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Alguna vez Aristételes dijo “Considero mds valiente al que conquista sus deseos que al que conquista a sus

enemigos, ya que la victoria mds dura es la victoria sobre uno mismo”. En mi caso, él tenia toda la razon.
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Resumen

Se estudid la masa de hielo sobre el Volcan Villarrica, considerado uno de los mas activos de
Sudamérica, buscando caracterizar su condicion actual y sus variaciones a lo largo de las dltimas
décadas. Para conocer los cambios temporales del glaciar, se identific6 su extension desde 1961
hasta el afio 2011 por medio del uso de sensores remotos. Ademas, se midieron los cambios de
elevacién en la superficie glaciar, comparando distintos modelos de elevacion desde 1961 hasta el afio
2012. Los resultados se utilizaron para poder modelar lahares que pudieran causar dafios a las
poblaciones cercanas al volcan.

El andlisis de los resultados, mostré una disminucion del area glaciar de 11,5 km? y una tasa de
cambio elevacion superficial de 0,91 m a*, desde la década de 1960 al presente; coincidente con los
patrones globales de retroceso glaciar. Se estima un volumen total de la masa de hielo sobre el volcan
de unos 1,17 km® equivalentes en agua. Se modelaron lahares que establecieron areas de inundacion
y sectores probables a ser inundados, que afectarian principalmente a las ciudades de Pucon y
Cofiaripe. Los lahares modelados cubren un area méaxima de 700 km?, estimando que cerca de 7.000
personas se verian directamente afectadas.

Palabras Claves: Interacciéon Glacio-Volcanica, Lahar, Amenazas Glacio-Volcanicas, Modelacién de
lahares
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1. INTRODUCCION

Los Glaciares son importantes para las actividades humanas en muchas regiones del planeta, porque
su derretimiento genera agua que puede ser usada para la produccién de electricidad por medio de
centrales hidroeléctricas o el consumo humano o la irrigacion agricola; la exploracion de los glaciares
es también un importante factor para algunas actividades econdémicas locales, como parte de la
actividad turistica (Orlemans et al., 1998).

El cambio climatico global ha tenido consecuencias en la criésfera, donde la mayoria de los glaciares
y casquetes de hielo en el mundo han experimentado una pérdida considerable de masa. Entre los
afios 1960 y 1989, la masa de hielo pérdida a nivel mundial fue de 136 +57 Gt a™ (equivalente a 0,37 +
0,16 mm a™* de aumento en el nivel del mar) y entre 1990 y 2004, de 280 + 79 Gt a™ (equivalente a
0,77 £ 0,22 mm a™ de aumento del nivel del mar) (Bates et al., 2008).

No obstante, cada glaciar tiene tiempos de respuesta distintos frente a las variaciones climaticas;
dependiendo de varios factores como: la topografia subglacial, la pendiente media, la presencia de
morrenas, entre otros (Francou, 2007). Un factor de importancia en la dinamica glaciar, en especial en
glaciares sobre o cercanos a centros volcanicos, es la actividad volcanica y eruptiva (Rivera et al.,
2006).

Entre los potenciales efecto en glaciares, producto de la actividad volcanica, destacan el rapido
derretimiento de la nieve y el hielo durante erupciones o la generacién de avalanchas debido a
temblores de origen volcanico, la abrasion superficial producto de los flujos de lava y el derretimiento
basal a través de la actividad hidrotermal (Thouret et al., 2007). Otros procesos que también afectan
negativamente la masa de un glaciar son, los flujos piroclasticos, avalanchas de material
incandescente y depdésitos de cenizas (Gudmundsson et al., 2004).

En glaciares como los del Volcan Popocatépetl en México, se ha observado un aceleramiento en el
retroceso glacial producto de la actividad volcanica, llegando practicamente a desaparecer en el afio
2000 después de un gran evento eruptivo (Delgado et al., 2007). Los glaciares sobre volcanes, pueden
llegar a experimentar un 25% de pérdida de su masa debido a la actividad geotermal (Salamantin et
al., 2000)

Los efectos de la interaccion glaciar volcan no solo conllevan un aceleramiento de las condiciones de
derretimiento de un glaciar, sino que pueden desencadenar procesos mucho més peligrosos para las
persona, como por ejemplo, avalanchas y lahares que podrian llegar a causar grandes catastrofes.

En nuestro pais se han estudiado las interacciones glacio-volcanicas en los casos de los volcanes
Hudson, Villarrica, Mocho-Choshuenco, y el Complejo Volcanico Nevados de Chillan, entre otros.
Donde cada uno posee una masa de hielo asociada.

El Volcan Mocho-Choshuenco no ha presentado actividad eruptiva desde 1864, aunque genera micro-
sismicidad (SERNAGEOMIN, 2014a). Los glaciares sobre el volcan, no parecen verse afectados por la
posible actividad termal actual (Casassa et al., 2007).
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En el caso del Volcan Hudson, tras la erupcién de 1991, considerada la segunda mas violenta ocurrida
en Chile durante el siglo XX, se observaron grandes transformaciones en sus glaciares, generandose
lahares que descendieron por los valles Huemules y Cupquelan (Naranjo et al., 1993). En la erupcion
de 1971, también se perdi6 casi la totalidad del hielo sobre la caldera del volcdn (Gonzélez-Ferréan,
1995).

En el Volcan Michimahuida, el Glaciar Amarillo ha experimentado un avance desde el afio 2007 hasta
el afio 2009. Esta tendencia es contraria a la registrada en todo el resto de los glaciares del volcan, los
cuales han tenido un retroceso sostenido desde 1961. La erupcion del Volcan Chaitén, ubicado a solo
15 km del Volcan Michimahuida, generd una gran cantidad de material volcanico que posteriormente
se deposité sobre el Glaciar Amarillo, generando una capa de ceniza de alrededor de 10 a 20 cm
(Alfano et al., 2011). Esto redujo el albedo superficial (Rivera et al., 2012), lo que podria explicar en
cierta medida el avance del Glaciar Amarillo por dicho periodo de tiempo.

La relacion, entre la actividad volcanica y los glaciares, puede llegar a manifestarse por medio de la
ocurrencia de fendbmenos catastroficos y potencialmente desastrosos como lahares y jokulhlaup
(Hauser, 1993). Ejemplo de esto, son los lahares del Nevado del Ruiz en Colombia, donde fallecieron
mas de 20.000 personas en la ciudad de Armero (Robert, 2007); o los lahares de 1877 de la Ultima
gran erupcién del Cotopaxi en Ecuador, donde un caudal de 40.000 m3/s produjo una inundaciéon que
se extendié hasta 200 km de distancia desde el crater (Robert, 2007); o los caudales de 53.000 m?/s,
en un lapso de 17 horas, que se registraron en el afio 1996 durante la violenta erupcion del Volcan
Gjélp en Islandia, la que desencadend un jokulhlaup del Glaciar Skeioararsandur (Bjérnsson, 2002;
Magilligan et al., 2002).
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Fotografia 1. Volcan Villarrica desde Rio Pedregoso. Agosto de 2013. Fotografia: Fernando Gimeno.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Chile presenta el 3,8% de la superficie de los glaciares en el mundo, teniendo la mayor cantidad de
superficie cubierta por hielo en Sudamérica, aproximadamente 21.000 km? distribuidos desde el
altiplano hasta el extremo austral (DGA, 2009), (sin considerar el territorio chileno Antéartico). Los
Glaciares en los Andes del sur (17° a 55° de latitud sur) han experimentado un acelerado proceso de
retroceso durante las Ultimas décadas, en respuesta principalmente a la disminucién de las
precipitaciones y al aumento de las temperaturas atmosféricas (Rivera et al., 2002).

Considerando que en Chile hay un niamero considerable de glaciares sobre conos volcanicos activos
cercanos a poblados y ciudades, es importante analizar los posibles escenarios catastréficos que
puede traer la interaccién glacio-volcanica.

El derretimiento repentino de la nieve y el hielo sobre un volcan, puede provocar aludes de material
poco consolidado, denominandose como lahar.

Los glaciares y la nieve estacional tienen un rol critico en la formacién de un lahar durante una
erupcién volcanica. El Volcan Villarrica tiene un registro histérico documentado de lahares que
frecuentemente han producido dafios a la poblacion (Petit-Breuilh y Lobato, 1994; Gonzales-Ferran,
1994; Naranjo y Moreno, 2004)

En este sentido, es importante estudiar el caso del Volcan Villarrica (39,42° S/ 71,93° W, 2.847 msnm)
ubicado en la zona volcanica del sur (Southern Volcanic Zone (SVZ), considerado uno de los volcanes
mas activos de Sudamérica (Lara, 2004). Este volcan esta parcialmente cubierto por un glaciar que en
el afio 2005 tenia una extension de 30,3 km? y esta principalmente emplazado hacia los flancos sur y
este del volcan. La principal masa de hielo, el glaciar Pichillancahue-Turbio, se presenta parcialmente
cubierto por capas de ceniza y sedimentos volcanicos (Rivera et al., 2006). A unos pocos kilometros
del macizo volcanico se ubican las ciudades de Villarrica (39°16'43"S; 72°13'33"0), Pucdn
(39°16'S; 71°58'0), Lican Ray (39°29'20.43"S; 72° 9'18.22"0) y Cofaripe (39°34'18.57"S; 72°
0'23.34"0), junto con dos caminos internacionales que bordean sus faldas.

El volcan ha presentado entre 1558 y 1985, mas de 60 erupciones importantes (Petit-Breuilh, 1994).
Estudios recientes demuestran el efecto de la actividad volcénica sobre su masa de hielo. Por ejemplo,
los efectos que tienen las capas de ceniza y gases eyectados permanentemente desde el crater y que
son depositados sobre el manto nivoso, observandose mayores tasas de fusion (Rivera et al., 2008). A
pesar de lo ultimo, dependiendo de la conductividad térmica de la ceniza y el espesor de los depdsitos,
es posible que estas puedan aumentar el derretimiento de la nieve y el hielo sobre las primeras etapas
de una erupcion, pero cuando la capa de los depdésitos es lo suficientemente gruesa, con un espesor
cercano a 1 cm, esta podria tender a reducir la superficie que se fusiona, debido al aislamiento del
hielo y la nieve a la radiacion solar, (Brock et al., 2007; Brook et al., 2011).
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Otro ejemplo es el ocurrido durante la erupcion de 1971, cuando los flujos de lava provenientes del
crater, que tuvieron temperaturas entre los 1.100 y los 1.250 °C, llegaron a fusionar parte de la nieve y
el hielo sobre el volcan, generando numerosos lahares, los que afectaron a la poblacion e
infraestructura cercanas (Gonzalez-Ferran, 1994).

Modernos y antiguos flujos laharicos han afectado e inundado los principales sistemas fluviales que
drenan desde el Volcan Villarrica. Las erupciones efusivas en el Villarrica, han generado lahares que
tuvieron consecuencias dafiinas para la poblacion alrededor del Villarrica (Naranjo y Moreno, 2004).
Entre los registros documentados de los eventos eruptivos, sélo los de 1908 (octubre-diciembre, con
lavas y flujos laharicos hacia el norte), 1948-1949 (desde octubre a febrero, con un gran evento
historico que produjo flujos de lava y de lahares en diferentes direcciones), 1963 (marzo-mayo) 1964-
1971, han provocado la muerte de mas de 100 personas (Lara, 2004), ademas de un desconocido
namero de desaparecidos y severos dafios a la infraestructura publica y privada.

Los efectos producto de los lahares generados en el Villarrica han despertado el interés de algunos
investigadores. Cabe destacar lo realizado por Castruccio et al., (2010), donde se contrastaron lahares
producidos en tiempos historicos en el Volcan Villarrica, especificamente para el Rio Voipir y el Estero
Chaillupén (Figura 1). Analizando la granulometria de los depdésitos, determinaron que la mayor
cantidad de sedimentos se producian aguas abajo de los sistemas hidricos. Los lahares ocurridos en
la erupcion de 1971, que descendieron por los valles del rio Pedregoso-Turbio, alcanzaron un volumen
total estimado de 20x10°m*® (Marangunic, 1974), aunque también hay estimaciones de mayores
volimenes para el mismo evento laharico, 40x10° m* (Naranjo y Moreno, 2004).

Moreno (2000) elaboré un mapa con los peligros volcanicos presentes en el Volcan Villarrica (Anexol),
estableciendo como los principales peligros en futuras erupciones, aquellos originados por
desplazamientos de lava, la caida de piroclastos y el paso de lahares, acompafiados de la crecida de
rios y esteros (Moreno, 2000). Estos ultimos descenderian principalmente por los cauces de los valles
de los rios Pedregoso-Turbio, Zanjon Seco-Carmelito, Correntoso, Molco-Huichatio, Voipir, Chaillupén
y Seco-Llancahue.

Sin embargo, estas aproximaciones estan basadas principalmente en los depdsitos laharicos histéricos
y no en las condiciones glaciolégicas actuales del Volcan Villarrica. Por tanto, con el objetivo de
estudiar las posibles interacciones glacio-volcanicas y sus potenciales amenazas para la poblacién,
este trabajo determinara entre otros factores, el volumen actual de la masa de hielo existente en el
Volcan Villarrica, su division por cuencas hidrologicas, estableciendo los equivalentes en agua que
pueden llegar a producirse en el caso de un erupcién. Ademas, se determinara el area que pueda ser
afectada por un lahar, precisando la cantidad de poblacion potencialmente amenazada.

Estos datos permitiran mejorar la informacion sobre las condiciones actuales de la masa de hielo. Lo
gue ayudara en las estimaciones y el establecimiento del alcance de los posibles modelos laharicos
que se puedan aplicar. Pudiendo, contribuir en la toma de decisiones de las autoridades pertinentes
generadoras de los planes de emergencia ante eventuales catastrofes y de una planificacion mas
adecuada, en cuanto al uso del suelo y la localizacién de la poblacion cercana al Volcan Villarrica.
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Fotografia 2. Consecuencias del Lahar de 1971 sobre el poblado de Cofiaripe. Fuente
(www.villarricadatos.cl).

: Villarrica datos
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3. AREA DE ESTUDIO

El Volcan Villarrica es uno de los volcanes mas activos en Sudamérica. Cubre un area cercana a 400
km?, posee una altitud de 2.847 metros sobre el nivel medio del mar. En la cima se encuentra un crater
de 200 metros de diametro con una profundidad de 100 a 150 metros. En este sector es posible
observar un lago de lava de 30 a 40 m de didmetro con permanentes oscilaciones verticales. Presenta
una actividad volcanica de tipo estromboliano con caracteristica baséltica y una fumarola permanente
(Gonzalez-Ferran, 1994).

El macizo del Villarrica se ubica entre los lagos Villarrica, por el norte, y Calafquén, por el oeste,
cubriendo parte de las comunas de Pucén y Panguipulli (Figura 1). Gran parte de su macizo se
encuentra bajo la categoria de parque nacional Villarrica. Alrededor de los pies del volcan estan
localizadas las ciudades de Pucén, Lican Ray y Cofaripe, ademas de algunos pueblos con un menor
numero de habitantes. Cerca de las faldas del volcan atraviesan las rutas CH-199 y CH-201, dos
caminos que conectan con los pasos fronterizos de Mamuil Malal y Carirrifie.
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Figura 1. Volcan Villarrica. Elaborada a Partir de composiciéon LandSat ETM+, bandas 4 3 2, 9 de febrero de
2005 junto con datos cartograficos IGM. Fuente: Elaboracion Propia.
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Fotografia 3. Volcan Villarrica desde el flanco este sobre el glaciar Pichillancahue. Instalacion
meteoroldégica GASS, 14 de marzo de 2013 CECS. Fotografia: Thomas Loriaux.

3.1 Evolucion del Volcan Villarrica.

El Volcan Villarrica es un complejo volcanico que cubre un area de mas de 700 km?, con un volumen
de 250 km*® (Moreno, 1993). El rango de edad del Volcan Villarrica va desde el pleistoceno medio al
presente, con una ultima erupcién en el afio 2000 (Clavero y Moreno, 2004).

La evolucion del Volcan Villarrica comenzd en el Pleistoceno Medio con la aparicion de un gran
estratocono, principalmente formado por lavas andesitico-basalticas y depositos piroclasticos (Villarrica
Unidad 1). Este gran edificio colapsd parcialmente, hace unos 100 ka, anterior a la Glaciacion
Llanquihue, debido al derrumbe de la caldera principal (caldera 1). Este colapso estuvo probablemente
asociado con la generacion de una serie de flujos piroclasticos, que han sido preservados sobre la
parte baja del flanco occidental del volcan. Después del primer colapso (Cercano a los 95 ka), una
serie de domos daciticos y diques fueron emplazados a través de la fractura anular de la estructura
de la caldera, que puede ser observada sobre el borde oriental (Figura 2). Entre 95 ka y 14 ka (durante
la ultima glaciacion de los andes del sur, glaciacion Llanquihue), una serie de flujos de lavas
subglaciales fueron generadas, los cuales se mantienen preservados sobre los flancos sur y este del
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volcan (Villarrica Unidad 1); sin embargo aun no existe claridad, dentro de la comunidad cientifica, si
estas paleo-lavas formaron un edificio dentro de la depresién de la caldera (Clavero y Moreno, 2004).

Poco después de la retirada del hielo desde la parte baja del edificio volcanico, una serie de
erupciones explosivas generaron la ignimbrita-andesitico baséltica Lican (13.800 AP). Esta gran
erupcion explosiva generdé una segunda caldera (Caldera 2) sobre la mas antigua, marcando el
principio de la actividad eruptiva posglacial del volcan.

Entre 14 ka a 3,7 ka, una serie de erupciones explosivas y efusivas, de produccién principalmente
andesitica, formaron un nuevo estratocono sobre el noroeste al borde de las calderas 1y 2 (Villarrica
Unidad 2). Este nuevo estratocono colapsoé parcialmente (3,7 ka) por el gran volumen de una erupcion
explosiva, lo que generd la ignimbrita Pucén. Posteriormente al colapso de este ultimo edificio
volcénico, un nuevo cono comenzd a crecer dentro de la depresién de la caldera 3 por medio de una
erupcion estromboliana explosiva.

Subsecuentes erupciones, tanto explosivas como efusivas, han ido formando el estratocono actual.

3.2 Geologia Volcéan Villarrica.

El area del Volcan Villarrica estd compuesta principalmente por roca ignea, secuencias
volcanoclasticas, unidades pluténicas y unas escasas rocas metamorficas y sedimentarias, con un
rango de edad entre el Paleozoico tardio al Plioceno (Figura 2). A lo largo de la orilla del Lago
Calafquén existen pequefios remanentes de roca metamorfica perteneciente a la secuencia Trafun, la
cual corresponde a una seria de roca pelitica metamorfoseada de grano medio, donde la roca
sedimentaria caracteristica tiende a no ser completamente re-modificada. Las rocas metamorficas
estan en parte emparejadas con la base metamérfica desarrollada sobre el prisma acrecional del
Paleozoico, la secuencia Trafun es discordantemente superpuesta por rocas de la formacién
Panguipulli (Clavero y Moreno, 2004), la cual corresponde a una sucesién de conglomerados de
granos gruesos, areniscas y mantos de pizarras del periodo triasico.

Mas secuencias de estratificacion del antiguo volcan pertenecen a los Estratos de Tracalhue, un
equivalente local a la Formacion Cura-mallin (Oligoceno-Mioceno: Suarez y Emparan, 1997) o a la
Formacion Curarrehue (Cretacico temprano; Lara y Moreno, 2004), que se encuentran alrededor de
todo el macizo. Estas constan de tobas, brechas y lavas, introducidas principalmente en el alto
Mioceno (Munizaga et al., 1988). Se encuentra también una joven secuencia de lavas ligeramente
dobladas, brechas y tobas fuera del area vecina de la Peninsula de Pucdén (estratos de la Peninsula de
Pucon, Plioceno-Mioceno tardio; Moreno, 1993). Hacia el oeste, noreste y noroeste del volcan, pilas
gruesas de rocas volcanicas estratificadas (Estratos de Huincacara) estan sumergidas suavemente
hacia el oeste con una disposicion sub-horizontal, comprendiendo conglomerados volcénicos, brechas,
lavas y tobas de composicién basaltica o andesitica, equivalente a la Formacion Malleco del Plioceno
Tardio o Bajo Pleistoceno (4-0.7 Ma; Suarez y Emparan 1997; Lara et al., 2001)
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Todas las unidades geoldgicas estan parcialmente enterradas por depdésitos glaciales relacionados con
la pendltima (hacia el oeste) y, principalmente, la Ultima glaciacion del Pleistoceno, Santa Maria y
Llanquihue respectivamente (Mercer, 1977). Los depdsitos de la Glaciacion Llanquihue se extienden
sobre el noroeste y suroeste de los flancos del volcan, formando varias morrenas que rodean las
costas de los lagos Villarrica y Calafquén.
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Figura 2. Geologia Volcan Villarrica. Fuente: Modificado de Moreno y Clavero, 2006 (ver detalles de
formaciones en Tabla 1).
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Cdédigo Significado Edad
PIHV2 Unidad Villarrica 2. Flujos Pleistoceno Superior-Holoceno
piroclasticos y lavas.

PIHV2p Unidad Villarrica 2. Lavas. Pleistoceno Superior-Holoceno
Plvl Unidad Villarrica 1. Pleistoceno Medio a Superior
PIHdq Flujos piroclasticos Volcan Pleistoceno Superior-Holoceno

Quetrupillan.
Plem Volcén Cordillera El Mocho. Pleistoceno Medio
Tet Secuencia Trelcahue. Lavas Posiblemente Terciario
Andesiticas, brechas y tobas. Superior
En menor medida Cuerpos
hipabisales andesiticos.
Hv3 Unidad Villarrica 3. <3.700 AP
Hv3lh Unidad Villarrica 3. Flujos <3.700 AP
Piroclésticos.
Hin Subgrupo Los Nevados. Holoceno: >2.600 AP
Conos piroclasticos y lavas
andesitico-baséalticas.
Hg Depositos Glaciales Recientes. Holoceno Tardio
Hch Centro Parasito Chaillupén. Holoceno
Conos piroclasticos y lavas
andesitico-basalticas.
Hcd Depositos sedimentarios. Holoceno
Aluviales y gravitacionales.
Terrazas aluviales y laharicas.
Hc Depésitos Coluviales Holoceno
Msg Tonalitas y Granodioritas, Mioceno Superior
intrusiones hipabisales de
origen andesitico.
G Glaciar

Tabla 1. Descripcion general del mapa geoldgico.

3.3 Condiciones de la capa de hielo sobre el Volcan Villarrica.

Sobre gran parte del Volcan Villarrica se encuentra una capa de hielo, que entre los afios1961 y 2012
redujo 2,1 km? de su area (Rivera et al., 2012). Con una linea de equilibrio cercana a los 2.000 msnm
(Rivera et al., 2006), hacia los flancos sur y este del volcan, el Glaciar Pichillancahue-Turbio posee una
extension de 17,3 km?, el cual se encontraria sobre una antigua caldera volcanica (Moreno, 1993;
Clavero y Moreno, 2004). Este glaciar esta parcialmente cubierto por una capa de ceniza, compuesta
mayormente de material piroclastico de composicion andesitico-basaltica, entre <1 mm - >1 m de
espesor, la cual puede tener efectos sobre el albedo (Brock et al., 2007), que posteriormente son
transportados hacia la superficie por el flujo del hielo (Rivera et al., 2006).

Durante las ultimas décadas se ha constatado cambios en el area glaciar debido a un constante
retroceso documentado desde 1961; el Glaciar Pichillancahue-Turbio perdié cerca del 13% de su &rea
entre 1976 y 2005 (Rivera et al., 2006).
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3.4 Poblacion.

Administrativamente el macizo volcénico del Villarrica se emplaza en tres comunas; Villarrica, Pucon y
Panguipulli, las dos primeras pertenecientes a la Regién de la Araucania y la Ultima a la Regién de Los
Rios (Tabla 2).

3.4.1 Pucon.

La comuna de Pucdn pertenece a la provincia de Cautin, region IX de la Araucania. El afio 2002
poseia una poblacién total de 21.107 personas con 13.837 habitantes viviendo en zonas urbanas, lo
que corresponde al 65% de su poblacion, (INE, 2002). El Instituto Nacional de Estadistica (INE)
proyecta para el afio 2012 que la comuna crezca demograficamente a 33.335 habitantes. Es
importante considerar la gran cantidad de poblacion flotante de la comuna, tanto en época invernal
como estival, la que el 2011 alcanz6 235.229 personas en el afio.

3.4.2 Villarrica.

La comuna de Villarrica se ubica en la provincia de Cautin, region IX de la Araucania. En el afio 2002
poseia una poblacion de 45.531 habitantes (INE, 2002) de la cual 30.859 personas vivian en zonas
urbanas. Las proyecciones del INE estiman una poblacion de 50.518 personas para el afio 2012.
Villarrica es una comuna con vocacion turistica, recibiendo mas de 145.496 turistas al afio.

3.4.3 Panguipulli.

La comuna de Panguipulli es parte de la Provincia de Valdivia; para el afio 2002 la comuna poseia una
poblacién de unos 33.273 habitantes. El Instituto Nacional de Estadistica proyecta una poblacién de
unos 35.185 habitantes en el afio 2012. Al igual que las comunas anteriores, Panguipulli presenta un
gran flujo turistico, promediando 58.453 visitantes al afio.

Territorio Afio 2002 Afio 2012 Variacion (%)
Comuna de Villarrica 45.531 59.518 30,70
Comuna de Pucon 21.107 33.335 57,90
Comuna de Panguipulli 33.273 35.185 5,80

Tabla 2. Poblacion comunal Censo 2002 y Proyeccion de Poblacion 2012.Fuente: Instituto Nacional de
Estadisticas (INE).

21



Amenazas naturales por interaccién glacio-volcanica en el Volcan Villarrica
Fernando Gimeno

4. MARCO TEORICO
4.1 La Cri6sfera.

La definicion mas amplia de cridsfera, considera a toda el agua en estado solido que podemos
encontrar en el planeta (Bamber y Payne, 2004). Esta capa juega un importante rol en el equilibrio
ecosistémico global (Bailey, 1996), asi como también en el equilibrio isostatico y tectdnico del planeta
(Slater et al., 1998). Esta se compone del hielo en las nubes, la cobertura nival, los lagos y rios
congelados estacionalmente, las plataformas de hielo, el hielo marino, los témpanos de hielo, los
suelos congelados y los glaciares continentales. Estando sujeta de forma sensible a los cambios y
variaciones del sistema climatico (Barry, 2006).

La criésfera cubre una superficie que llega al 10% del total de la Tierra y se estima que acumula 33
millones de km?® de agua. Los célculos de la actual superficie global de los glaciares continentales, sin
contar la Antartica y Groenlandia, es de 730.000 km? y se encuentra distribuida en aproximadamente
170.000 glaciares (IPCC, 2013).

En Sudamérica la superficie total de glaciares es de 29.361,2 km? (IPCC, 2013) (Figura 3).En los
tropicos la superficie cubierta por glaciares se distribuye de la siguiente manera: 1,8 km? en Venezuela,
87 km? en Colombia, 90 km? en Ecuador, 1.780 km? en Per( y 534 km? en Bolivia, con un subtotal de
2.493 km?. En Chile y Argentina, el area aproximada cubierta por glaciares es de 27.000 km? (IPCC,
2013), con mas del 85% del total localizado en la Patagonia y Tierra del Fuego. En Chile, la superficie
total cubierta por glaciares es cercana a 21.000 km? (DGA, 20009).
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Figura 3. Distribucion geografica de los glaciares en Sudamérica. Las &reas mas oscuras, representan las zonas
con glaciares. Fuente: Casassa et al., (2007).
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41.1 Glaciar.

Una de las definiciones mas aceptadas, es la de Lliboutry (1956), quién define Glaciar como: “toda
masa de hielo perenne, formada por acumulacién de nieve, independiente de sus dimensiones y
formas. Este fluye lentamente por deformacion, deslizamiento basal y deslizamiento de sedimentos
subglaciales”. Esta definicion no dista mucho de la utilizada por Cogley (2005) quien dice que “un
glaciar es una masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (producto de la deformacién de su
estructura interna y por el deslizamiento en su base), delimitado por los elementos topograficos que lo
rodean, como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes”. Para las politicas chilenas respecto
al tema un glaciar se define como “masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformacion
de su estructura interna y deslizamiento en su base), encerrado por los elementos topogréficos que lo
rodean, como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes; la topografia del lecho de roca es el
factor que ejerce mayor influencia en la dindmica glaciar y en la pendiente de su superficie. Un glaciar
subsiste merced a la acumulacion de nieve a gran altura, que se compensa con la fusion de hielo a
baja altura o la descarga en el mar” (IPCC, 2001).

La acumulacion de nieve es el primer paso para la formacion de un glaciar, proceso largo y complejo.
El tiempo que demora el paso de la nieve a hielo va a depender principalmente de la temperatura. La
formacion de hielo es mucho mas rapida en glaciares de zonas templadas que de zonas frias. De ese
modo existen diferentes mecanismos de transformacion, dependiendo de la regién del planeta en que
se emplace el glaciar. Incluso dentro de su misma masa existen diferencias en los procesos de
transformacioén de la nieve (Paterson, 1994).

4.1.2 Nieve, Neviza, Hielo.

La nieve es la precipitacién en forma de cristales de hielo y que no ha tenido muchos cambios desde
gue precipité (Singh, 2011; Paterson, 1994). El paso intermedio entre la nieve y el hielo se conoce
como neviza. Esta se define como la nieve compacta que se ha mantenido por mas de un verano en
zonas templadas y en zonas polares a la nieve algo mas densa que subyace bajo la nieve fresca, en
cualquier de los dos caso ha sufrido algun procesos de metamorfismo (Paterson, 1994; Obard et al.,
2011). El paso de neviza a hielo es mas claro, este ocurre cuando los intersticios entre los granos que
conforman la neviza son completamente rellenados (Paterson, 1994). Esto sucede bajo una densidad
de 830 k/m? (Tabla 3). En el hielo glaciar el aire solo se puede encontrar en forma de burbujas.

Estado Densidad kg/m®
Nieve recién caida 50-70
Nieve nueva himeda 100-300
Nieve asentada 200-300
Neviza 350-830
Hielo Glaciar 830-917

Tabla 3. Densidad del estado de la precipitacion solida. Basado en Paterson (1994).
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4.1.3 Zonas de un Glaciar.

Alhmann (en Paterson, 1994) propone una clasificaciéon geofisica de los glaciares de acuerdo a la
temperatura del hielo y el &rea de la superficie derretida. Esta condicion puede variar dependiendo del
sector del glaciar que se esté observando, por lo que a su vez se pueden encontrar diferentes zonas
dentro de un mismo glaciar (Benson, 1961 y Mduller 1962; en Paterson, 1994). El limite de las
diferentes areas dentro de la masa de hielo no es constante y puede variar, dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas de una afio a otro.

Basicamente podemos separar un glaciar en dos areas. La zona de acumulacién, en donde existe
acumulacion de masa en el sistema, esta se encuentra por sobre la linea de equilibrio la cual separa la
zona de acumulacion de la zona de ablacion. La Ultima corresponde a la zona donde el glaciar pierde
masa, los output, por fusién, sublimacién, caida de blogues de hielo, etc. Sin embargo Paterson
(1994) identifica 5 zonas en un glaciar desde su cabecera hasta el frente del glaciar (Figura 4):

Area de Acumulacion Area de Ablacién

Linea de Equilibrio

Linea de Nieve Seca Linea de Nieve Himeda Linea de Nieve

Zona de Nieve
Seca

Zona de
Percolacion

Zona de Nieve

Maxima altura Hielo
Superpuesto

Zona de Hielo
Superpuesto

Isoterma 0° sobre
el termnio del verano

Superficie al termino
del verano

E Nieve E Neviza y hojas de hislo [[H] Hielo Superpuesto Hielo regular

Figura 4. Zonas de un glaciar. Modificado de Paterson (19944).

e Zona de nieve seca: donde no ocurre fusion de nieve incluso en el verano. La linea de nieve
seca marca el limite de esta area con la siguiente.

e Zona de percolacion: aqui puede ocurrir fusion de nieve en parte de la superficie. El agua
puede percolar unos metros bajo la capa de hielo, antes de llegar a congelarse. Se pueden
encontrar laminas de hielo por este proceso.
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e Zonade nieve humeda: en esta zona, al término del verano, toda la nieve que se acumulé a lo
largo de la temporada estuvo expuesta a mas de 0°C. Algo de agua por fusion percolé hacia las
capas mas profundas, donde se encuentra con capas de hielo de afios anteriores.

e Zona de superposicion de hielo: al disminuir la elevacién, mucha mas agua por fusion es
producida, lo que hace que la capa de hielo aparezca en la superficie como una masa continua.
El limite de esta zona coincidiria con la linea de equilibrio, siendo este el limite entre el area de
acumulacién y el &rea de ablacion.

e Zona de ablacién: es el area posterior a la linea de equilibrio. Es aqui donde el glaciar pierde
masa al finalizar una temporada.

4.1.4 Clasificacion Térmica.

Existen varias formas de clasificar un glaciar, ya sea por su morfologia, temperatura o dinamica.
Cuando diferenciamos a un glaciar de acuerdo a la temperatura de la masa de hielo se habla de
clasificacién térmica. En este sentido los glaciares se pueden clasificar en tres tipos segun su
temperatura: glaciares temperados, glaciares frios y glaciares politermales.

El termino Glaciar Temperado originalmente deriva de la clasificacién geogréafica de glaciar, junto con
tropical, polar, maritimo, etc. En la actualidad este término hace referencia a los glaciares cuya
temperatura basal, se encuentra cercano al punto de fusion, implicando la presencia de agua.

En este tipo de glaciares, la mayor pérdida de masa sera a través de la fusion del hielo. El agua por
fusion puede moverse a través del cuerpo del glaciar, por grietas y moulins, congelandose
minimamente, llegando a la base del glaciar en contacto con el sustrato rocoso. La presencia de agua
en la base del glaciar junto a la gran presidbn que ejerce el peso de este, puede facilitar el
deslizamiento a través de su lecho. Un glaciar temperado sufre deslizamientos y deformaciones a una
velocidad cercana al doble que la alcanzada por un glaciar frio, en donde su sustrato se mantiene
congelado y el flujo es netamente por deformacién (Fountain, 2011).

Por su parte los Glaciares Frios son aquellos que poseen una temperatura basal muy por debajo del
punto de fusién. Al contrario de los Glaciares Temperados, los Frios no se deslizan por la superficie del
lecho basal, si no que se adhieren al material subglacial.

Los Glaciares Politermales son aquellos que tienen un régimen basal termal mixto. Con temperaturas
internas que estan cercanas a los 0° C, donde el hielo es derretido y calentado debido a la presion; y
hielo frio muy por debajo de los 0° C alrededor de los margenes del glaciar, donde esta en contacto
con la superficie.

Para el caso del presente trabajo, se analizaran los glaciares temperados, debido a que la masa de
hielo que se encuentra sobre el Volcan Villarrica ha sido clasificada de esta forma por Rivera et al.,
(2006).
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4.2 Volcanes.

Para entender la actividad volcanica, es importante comprender el funcionamiento de la estructura
interna de la tierra. Este es el Unico planeta del sistema solar que posee una estructura rigida en su
exterior, y que se destruye y regenera continuamente a causa de los efectos de la tectdnica de placas,
donde el volcanismo juega un importante rol (Sigurdsson, 1999).

Los principales mecanismos de transferencia de masa entre el interior de la tierra y la superficie son la
conveccion y la subduccién. La tierra se encuentra dividida en capas, desde la corteza, pasando por el
manto, el ndcleo externo y por ultimo el nucleo interno. La litésfera comprende la corteza terrestre y
una fragil porcion del manto superior. Inmediatamente por debajo de la litésfera, se encuentra la
astendsfera que es la parte superior del manto, donde basicamente se reciclan los materiales de la
corteza.

Existen divisiones de esta capa superior terrestre, parte corteza y parte manto, que se denominan
placas tectonicas. Estas estan en contacto unas con otras, existiendo tres principales tipos de
fronteras: divergentes, convergentes y transformantes. Las dos primeras estan directamente
relacionadas con el volcanismo ya que es aqui donde ocurren los principales procesos volcanicos
(Perfit y Davidson, 1999) (Figura 5).
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Figura 5. Esquema de los procesos en los bordes de placas tecténicas y sus efectos en el volcanismo. Fuente:
Modificado de Partiff y Davidson (1999).

En los limites convergentes, la subduccion producto de los movimientos contrapuestos de las placas,
puede generar una cufia de material astenosférico, que llega a producir la formacion de cadenas
volcanicas (Gonzalez-Ferran, 1995). En el caso de fronteras de placas divergentes; en la ruptura
creada por la distension de la placa, se genera una depresion que provoca una fusion de material
litosférico transformandolo en magma, dicho magma se inyecta a través de fisuras verticales hacia la
superficie.

También existen los denominados puntos calientes, originados por sectores del manto que traspasan
la litésfera, en puntos donde la corteza es més deébil (Sigurdsson, 1999).

4.2.1 Volcény erupciones.

Un volcan, es una estructura que sirve como conducto para expeler material fundido y gases
provenientes de los reservorios del magma (Romero, 2011). Una erupcion volcanica es la culminacion
de los procesos que ocurren en la parte superior del manto (Partiff y Wilson, 2007).
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Partiff y Wilson, (2007) consideran que hay cuatro etapas de una erupcion: 1 la formacion del magma;
2 el movimiento del magma desde la zona de origen; 3 el almacenamiento del magma en profundidad,;
4y el momento cuando el magma se mueve en direccion a la superficie y ocurre la erupcion (Figura 6).

Erupeion

Ftapa 4: Transporte hacia la superficie y erupcion .
Ascenso en diques

Ftapa 3: Almacenamiento de magma

Ftapa 2: Transporte

Litosfera

I | Ascenso en diques

|

Ascenso diapirico

Manto

Etapa 1: Produccion de
magma

Figura 6. Las 4 etapas que involucran la formacion de un sistema volcanico. Fuente: Modificado de Partiff y
Wilson (2007).

En las profundidades del Manto, el magma que se encuentra bajo presion, asciende, lo cual crea
camaras magmaticas dentro de la corteza. Aqui es donde las grietas de la corteza proporcionan una
salida para la presion, provocando una erupcién, donde diversos materiales son lanzados a la
superficie o incluso a la atmésfera. Es en este proceso de liberacion de presién, denominada erupcion,
donde los fendmenos volcanoldgicos se vuelven una amenaza y un peligro potencial para las personas
y la sociedad (Romero, 2011). Existen basicamente dos tipos de erupcion; las efusivas, caracterizadas
por la salida suave de lava (magma en contacto con la superficie) y de material fluido, gran emision de
gases y formacion de campos de lava; y por otro lado las explosivas, que tienden a liberar los
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materiales hacia la superficie de forma violenta, con fracturas de roca y gran cantidad de cenizas
(Romero, 2011).

4.2.2 Tipos de erupciones volcanicas.

Gonzéalez-Ferran (1994) describe cuatro tipos de erupciones volcanicas:

Explosion Plinianas: es una explosion violenta asociada a la rapida y continua eyeccién de
tefra hacia la atmésfera, la que puede alcanzar varios kilbmetros de altura en un periodo de
pocos minutos, formando un hongo que se expande por varios kilbmetros de diametro. Ejemplo
de este tipo de explosion son la erupcion del Volcan Quizapu de 1932 y la fase explosiva del
Volcan Lascar en 1993.

Explosion Vulcaniana: en volcanes con zonas de subduccion calco-alcalinas, al iniciarse una
erupcion posterior a un periodo de inactividad, las primeras explosiones deben fragmentan y
arrojan una gran cantidad de roca para destapar la chimenea o los conductos volcanicos.
Arrojan chorros de piroclastos a mediana altura con escaso material magmatico,
constituyéndose principalmente de bloques de roca correspondientes al tapdn que obstruia el
crater. Estas erupciones son comunes en los volcanes de la zona centro sur de Chile
(Gonzalez- Ferran, 1994).

Explosién Estromboliana: es una erupcidon que se caracteriza por ser una sucesion de
pequefias explosiones en un tiempo de pocos minutos acompafiada por breves derrames de
lava. Son erupciones intermedias, de composicién andesitico-baséltico a basaltico.

Erupcién Surtseyana: erupciones submarinas en aguas someras no superiores a 500 metros
de profundidad. Este caso se puede ver en depdsitos del Volcan Rano-Raraku en Isla de
Pascua, Isla San Félix en el Archipiélago de Juan Fernandez e isla decepcién en antartica.

Ademas Partiff y Wilson (2007) hace mencién a otros tipos de erupcion como:

Erupcion Efusiva: es una erupcion en donde la lava fluye cédmo liquido coherente desde un
orificio de ventilacion. En la etapa final de una erupcién explosiva es comun que lava viscosa
supere el orificio de ventilacién, formando un domo de lava

Erupcién Hawaiana: adquiere su nombre por ser un tipo de erupcidon que se observa
regularmente en las islas hawaianas. Estas se caracterizan por tener fuentes de lava que
pueden ser eyectadas a grandes velocidades desde agujeros de ventilacion. Al depositarse la
lava, se forman coagulos que pueden llegar a fluir y recorrer varias decenas de kilometros.
Erupciéon de Inundacion Basaltica: la dltima erupcién de este tipo ocurrié hace mas de 20
millones de afios atras, pero existen depdsitos que evidencian erupciones como esta en varias
partes del mundo. Estas erupciones generan enormes cantidades de lava basaltica. Los flujos
pueden llegar a cubrir hasta 10°km?,

Erupcién de Formacion Ignimbritas: son reconocibles por depésitos de ignimbrita y
formaciones ignimbritas, producidas por una gran escala de flujos piroclasticos densos.
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e Erupcién Hidro-magmaética: son erupciones que involucran la interaccion entre el magma o la
lava con el agua externa, en este sentido las erupciones Surtseyanas estarian dentro de esta
clasificacion. Agrega flujos de lava submarinos y erupciones explosivas bajo el agua. En esta
categoria también forma parte las erupciones subglaciales.

4.2.3 Subduccién en los Andes y volcanismo en Chile.

A lo largo del margen chileno, en la zona de convergencia entre la Placa de Nazca y la Placa
Sudamericana el angulo de subduccion de la placa oceanica (Nazca) es en gran parte oblicuo; esto
provoca una mayor actividad orogénica, principalmente en dos secciones de falla, la zona de Falla de
Atacama (AFZ2) y la Falla Liquifie-Ofqui (LOFZ) (Hoffman-Rothe et al., 2006) (Figura 7).

Esta oblicuidad permite la aparicion de cufias astenosféricas que conforman los arcos volcanicos de la
zona central (CVZ), los arcos volcanicos de la zona sur (SVZ), y la zona volcanica austral. Entre la
CVZ y la SVZ existe un cambio en el angulo de subduccidon donde este es menor respecto al eje
horizontal. Como consecuencia de lo ultimo no existe una cufa de la astendsfera, produciéndose una
discontinuidad en la actividad volcanica en los Gltimos 6 millones de afios (Hoffman-Rothe et al., 2006).
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Figura 7. Esquema de movimiento tectonico en el margen Chileno. Los numeros en circulo refieren a las
mayores contracciones por el movimiento. Las partes sombreadas indican elevaciones por sobre los 2000 msnm.
Las flechas claras indican la direccion de la convergencia y las lineas mas oscuras indican las fallas presentes.
Los triangulos son los volcanes del Holoceno. CTJ: triple conjuncion; LOFZ: zona de Falla Liquifie-Ofqui; AFZ:
Zona de Falla de Atacama; PFS: Sistema de falla pre-cordillerano; ETF: Falla el Tigre. Fuente: Modificado de
Hoffman-Rothe et al., (2006).

La SVZ esta limitada en el norte por Ridge de Juan Fernandez sobre la fosa Chile-Pert y en el
extremo Sur por el Golfo de Penas, en el plateau oroclinal patagénico.

La convergencia entre la Placa de Nazca y la placa sudamericana frente la SVZ es oblicua con un
angulo de 20°a 30° y una velocidad de convergencia entre 7 y 9 cm/afio. La edad de la Placa de
Nazca decrece desde la fosa Chileno-Peruana con 45 millones de afios hasta el presente, en el
extremo sur al finalizar el SVZ. El &ngulo de subduccion es de 20°, en el norte del SVZ, y de > 25°, en
el sur.

La SVZ estd compuesta por una faja continua de 70 estrato-volcanes, del Pleistoceno y el Holoceno,
grandes campos volcanicos, al menos 9 complejos de calderas y cientos de centros eruptivos menores
(Stern et al., 2007) formando una cadena de 1.400 kilébmetros de largo que se extiende entre los 33,3°
Sy46°S.
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Historicamente la SVZ ha tenido una actividad bastante intensa, con aproximadamente una erupcién al
afio. Los volcanes Villarrica y Llaima son parte de esta cadena, encontrdndose dentro de los mas
activos de todo el arco Andino con 80 erupciones desde 1558 (Simkin y Siebert, 1994; Petit-Breuilh,
1994; Petit-Breuilh y Lobato, 1994; Naranjo y Moreno, 2004; en Stern et al. ,2007).

4.3 Interaccién Glacio-Volcanica.

Sistemas Volcénicos con glaciares se pueden encontrar en muchas regiones del planeta (Figura 8).
Esta interaccion glacio-volcanica se produce de dos maneras:

A gran escala, donde los periodos glaciales tienen efectos en los sistemas volcanicos. Las
fluctuaciones constantes de las masas de hielo ocurridas durante el Holoceno fueron capaces de
afectar el equilibrio isostatico (Sauber et al., 2000; Ivins y James, 2004) induciendo a la reactivacién de
fallas tecténicas y detonando intensos periodos de volcanismo a escala global, concluyendo con un
nuevo equilibrio isostatico (Sigvaldason et al., 1992; Slater et al., 1998). En el hemisferio norte, durante
el milenio siguiente a la Ultima glaciacién, el relajo isostatico habria provocado grandes procesos de
volcanismo explosivo (Zielinski et al., 1994).

Figura 8. Mapa de distribucion del volcanismo global mostrando en circulos las zonas con ocurrencia de
interaccion entre glaciares y volcanes activos. Fuente: Global Volcanism Network (2000).

A una menor escala, los glaciares sobre complejos volcanicos pueden sufrir variaciones en su
dinamica producto de los procesos volcénicos.

33



Amenazas naturales por interaccién glacio-volcanica en el Volcan Villarrica
Fernando Gimeno

En los volcanes donde existe actividad recurrente, ademas de la pérdida de &rea glaciar por la
destruccidén que causa una erupcion, la temperatura geotermal es un factor a considerar. Se estima
gue un glaciar sobre la cima de un volcan puede llegar a reducir un 25 %de su masa, producto de la
actividad geotermal. Ejemplos de ello se pueden encontrar en volcanes de zonas tropicales como el
Popocatépetl y el Kilimanjaro, donde el acelerado retroceso de los glaciares se explicaria por la
actividad geotermal, ademas de los efectos del cambio climético global (Kaser et al., 2004; Delgado,
1997; Palacios y De Marcos, 1998).

Sobre el Volcan Villarrica, en el area cercana al crater se observan mayores tasas de fusion de la
nieve y el hielo debido a la depositaciéon de tefra (Rivera et al., 2008).Las cenizas y detritos,
dependiendo del espesor y su conductividad térmica, durante los inicios de una erupcién, es posible
que aceleren los procesos de fusion del hielo y la nieve. Reid y Brock (2010) establecen que una capa
de 10 cm de profundidad, acta como aislante del hielo ante la radiacion solar, o que puede contribuir
al aumento de masa en un glaciar (Adhikary et al., 2002; Rivera et al., 2006).

Las erupciones en volcanes con cubiertas de glaciares, pueden tener las consecuencias mas serias
para la poblacion. Estas ya sean eruptivas o efusivas, dependiendo del grosor de la cobertura glaciar,
el tipo de erupcion, duracion de la erupcién y las tasas de emisiébn de magma, involucran una gran
produccién de montos de agua debido al derretimiento repentino del hielo (Partiff y Wilson, 2007). Un
ejemplo de la energia desatada en estos procesos, es lo ocurrido en Islandia en 1996, donde la capa
de hielo Vatjokull sufri6 grandes cambios producto de la actividad de dos centros volcanicos
subglaciales, Gimsvétn y Bardarbunga (Partiff y Wilson, 2007). Las primeras evidencias fueron una
depresion de 2 kilbmetros de ancho y entre 200 y 300 metros de profundidad. Posteriormente la fisura
llego a medir cerca de 9 km de largo, con una profundidad cercana a los 600 m. Ademas se formaron
pequefias lagunas de 50 m de profundidad. Los grandes montos de agua generados, produjeron un
jokulhaups, que tuvo un méaximo caudal aproximado de 45.000 m3s™, transportando bloques y
sedimentos del orden de las 10° toneladas, afectando una &rea de unos 750 km®Ademas perdié
alrededor de un 4km?de glaciar (Partiff y Wilson, 2007; Bjdrnsson, 2002; Magilligan et al., 2002).

4.4 Riesgos y Amenazas Volcanicas.

El riesgo natural se entiende como las potenciales pérdidas que pueden llegar a afectar a un grupo de
personas debido a la accién conjunta entre la amenaza y la vulnerabilidad (Cardona, 2003). El riesgo
significaria un cambio en el medio ambiente que ocupa una comunidad determinada, y que es
vulnerable a ese fenédmeno. En definitiva el riesgo natural es entendido como la accién conjunta entre
la amenaza natural y la vulnerabilidad social (ONEMI, 1997).

La vulnerabilidad por su parte es un factor incierto, la que determinaria que tanto mas o menos un

grupo social se ve afectado por un evento natural, estando relacionada con el nivel de vida de la
poblacién (Robert, 2007). Nivel socioeconémico, grupos especificos de poblacion como cantidad de
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nifios o ancianos, nivel educacional son criterios comunmente utilizados para determinar la
vulnerabilidad de la poblacién.

Las amenazas naturales se entienden como la probabilidad de ocurrencia de un evento de origen
natural que puede causar dafios a la infraestructura y poblacién. Las amenazas del orden geoldgico,
son los peligros potenciales que pueden causar los procesos naturales que ocurren al interior de la
tierra y que se replican en la superficie, entre estas amenazas podemos encontrar las amenazas
sismicas y las volcanicas como las de mayor impacto (Romero, 2011). Estos fendbmenos naturales
estan relacionados directamente con la tecténica de placas, tanto en zonas donde las placas divergen
o convergen. En el caso de los volcanes se producen distintos tipos de actividad, dependiendo del tipo
de limite de placa en que se encuentren. Se estima que durante los ultimos doscientos afios, méas de
98.000 personas murieron alrededor del mundo por los efectos de la actividad volcanica (Wisner et al.,
2007). Gran parte de estas situaciones catastréficas tuvieron su origen en la interaccién volcanica con
los glaciares, hielos y nieve. Un ejemplo de esto es la erupcién del Nevado del Ruiz, donde la fusién de
las capas de hielo y nieve provocaron un lahar que destruyé la ciudad de Armero, pereciendo mas de
25.000 personas (Robert, 2007).

Dentro de las amenazas que pueden ser generados por un volcan existen:

¢ |a caida de cenizas, siendo este el material mas fino y mas facilmente transportable puede
afectar de diversas maneras a una gran extension de poblacion.

¢ avalanchas y remociones volcanicas, que principalmente se producen por el colapso repentino
o gradual de alguna parte de la estructura del volcan, alcanzando grandes velocidades y
pudiendo sepultar grandes superficies de terreno.

¢ flujos de piroclastos, corrientes de gases, cenizas rocas y escombros a grandes temperaturas
(100°-600° C), que fluyen desde la pared del volcan pendiente abajo a grandes velocidades
(10-200 m/s), y se producen por el colapso de la estructura eruptiva.

¢ lluvias &cidas, se producen cuando el diéxido de azufre que se libera desde el volcan se mezcla
con la humedad del aire, formando &cido sulfirico que posteriormente puede precipitar
afectando estructuras humanas, seres vivos y el suelo.

e sismos, que se producen al comienzo y durante la actividad volcanica, en general, menores en
magnitud a los producidos por las fallas tecténicas.

e ondas expansivas, resultado de las explosiones volcanicas, que empujan el aire y generan una
onda de choque que a veces puede ser bastante fuerte causando dafios en infraestructura y
personas.

e explosiones laterales, en vez de que la energia sea liberada de forma vertical a través del
crater es expulsada por algunos de los flancos del volcan, pueden generar los mismos efectos
gue una explosiéon normal.
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4.4.1 Amenaza Glacio-Volcanica.

Cuando una erupcion ocurre bajo un glaciar, una serie de eventos pueden llegar a ocurrir, tales como:
la masa de hielo podria llegar a obstruir una posible explosién volcanica, formandose grietas a lo largo
de la base del glaciar que entra en contacto con el magma; la fusion del hielo supra-yacente produce
agua, enfriando el magma superficialmente, lo que produce la fragmentacion de la superficie del
magma, generando particulas vitreas. Ademas, se puede desencadenar un proceso conocido como
fuel-coolant, en donde la transferencia de calor entre un fluido caliente a un fluido congelado resulta en
la conversion rapida de energia calérica a energia cinética, produciendo una explosion (Partiff y
Wilson, 2007).

El magma podria llegar a derretir completamente la capa de hielo produciendo una erupcion hidro-
magmatica explosiva, pero el principal peligro en estos eventos es la acumulacion de grandes
volimenes de agua que pueden eventualmente escapar por fuera del glaciar generando un flujo de
agua de forma repentina y violenta (Partiff y Wilson 2007). Los procesos se denominan Lahares.

Estos son flujos de material volcanico mezclado con agua, nieve o hielo. Este término se origina en
Indonesia para describir los aludes que provenian de los volcanes de la isla después de eventos de
mucha precipitacion liquida. Thouret (1989) precisa la definicion como: “flujo bifasico de escombros y
de agua, diferente que los flujos fluviatiles, derramandose de un volcan a gran velocidad”.

En volcanes de los trGpicos humedos, al caer lluvias de gran intensidad sobre los depdsitos de origen
volcanico, se crea un fluido lodoso que puede llegar a descender por las pendientes del volcan
acarreando consigo bloques volcanicos y otros materiales, lo que es conocido como un lahar frio
(Conde, 2000)

En regiones donde los sistemas volcénicos estan asociados a glaciares, los fenébmenos laharicos se
producen al fusionarse capas de hielo y nieve por el intenso calor que produce la actividad volcéanica,
mezcldndose ademdas con material volcanico. Esto conlleva una crecida de los rios, que ven
aumentado su caudal por el deshielo repentino, y un aumento de sus temperaturas. Un lahar puede
movilizar volimenes de agua importantes, junto con materiales volcanicos lubricados por la ceniza. Su
peligrosidad se distingue por las distancias alcanzadas y los volimenes de agua y escombros
movilizados (Partiff y Wilson, 2007).
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Los lahares producidos en algunos volcanes del sur de Chile son parte de los mayores peligros para
la poblacién. En los dltimos 100 afios mdltiples volcanes con masas de hielo sobre ellos han registrado
este tipo de fendmenos. Sobre el Volcan Villarrica la erupcion de 1971 fue la udltima que produjo
lahares de importancia que afectaron a la poblacion (Naranjo y Moreno, 2004). En 1973, debido al
proceso eruptivo del Complejo Volcanico Nevados de Chillan, que cre6 el Volcan Arrau, se generaron
multiples lahares que descendieron por sus flancos. En 1861, durante otro proceso eruptivo en
Nevados de Chillan, se calcula que el derretimiento repentino del hielo y la nieve, mas el material
sélido que transportaba el flujo del deshielo, generaron un volumen de 9.2x10° m*® (Naranjo y Lara,
2004). En la erupcion del Volcan Hudson en 1991, multiples lahares bajaron por los valles de los rios
Huemules y Cupquelan, aunque los principales problemas para la poblacibn se debieron a la
dispersion de las cenizas volcanicas por grandes zonas de Argentina y Chile (Naranjo et al., 1993).

4.4.2 Tipos de Lahares.

Dentro de las distintas clasificaciones que se pueden otorgar a los lahares, destaca la reoldgica, que
consiste basicamente en diferenciar los flujos laharicos en dos tipos: flujos de detritos y flujos
hiperconcentrados, los que pueden identificarse gracias a la observacion en terreno y a la viscosidad
del flujo (Pierson y Scott, 1985).

o Flujo Acuoso: estos son las condiciones normales de un rio, cauce o afluente. En este caso la
cantidad de materiales sélidos que comprenden el volumen total del flujo no supera el 20% de
este y un 40% de la masa total. Los mecanismos de transporte de los sélidos se producen por
suspension en el flujo y por la carga del fondo.

e Flujo de Detritos: corresponden a una mezcla saturada de detritos y agua, con sedimentos
mal seleccionados, con un rango que varia desde particulas de arcillas hasta bloques.
Presentan caracteristicas de flujos no newtonianos (no tiene una viscosidad constante).
Usualmente corresponden a flujos laminares, con velocidades similares a las de los flujos
acuosos (Pierson et al., 1996).Las particulas tienen grandes dificultades para segregarse por
tamafio o transportarse en suspension, debido a que la mezcla de agua y sedimentos se
mueven como una masa por la elevada concentracibn de sedimentos. Los soélidos
corresponden a un 66 % del volumen total del fluido y entre un 50 a 75 % de su masa,
dependiendo de la distribucién del tamafio de los granos. La densidad se encuentra entre los
rangos de 1,8 a 2,3 g/cm?® (Pierson et al., 1996). El depésito de estos flujos deberia presentar
una estructura sin estratificaciones, con una mala seleccion de los materiales, una alta
consolidacion y una gradacion inversa.

e Flujo Hiperconcentrado: su densidad es menor a un flujo de detritos, poseen sedimentos en
suspension en el agua, con una baja concentracion de sedimentos gruesos. Aunque son mas
viscosos y densos que un flujo acuoso, la turbulencia es apaciguada por la alta viscosidad de
los flujos (Pierson y Scott, 1985). La concentracion de los solidos varia entre un 20 a 66 % del
volumen total, dependiendo de la distribucion del tamafio del grano. La mezcla
hiperconcentrada de sedimentos y agua posee una baja resistencia elastica, en donde las
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grabas no son transportadas en suspension. Sus depdsitos poseen una textura gruesa de
arenas a grava fina de mala seleccion, con estratificacion horizontal, ausencia de estratificacion
cruzada y con algunos lentes de gravas o clastos. Estas caracteristicas indican una
depositacion rapidamente acrecional desde la suspension (Pierson y Scott, 1985).

Fotografia 4. Depo6sitos de un posible flujo de detritos de lahares en el Rio Pedregoso. La facies presenta
caracteristicas de un flujo de detritos pudiendo encontrar: A clastos angulosos; B mala seleccién; C
posible gradacion inversa; D bloques flotantes. Fotografia: Fernando Gimeno.
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5. OBJETIVO GENERAL

Determinar las amenazas potenciales de origen glaciar, producto de la interaccion glacio-volcanica en
el volcan Villarrica de los Andes del sur de Chile.

5.1 Objetivos especificos.

o Determinar los cambios glaciares a lo largo de las ultimas décadas.

e Estimar el volumen equivalente en agua de los glaciares presentes en el volcan Villarrica.

o Determinar las principales cuencas en las que se pueda dividir el glaciar.

o Determinar zonas de exposicion ante las amenazas nhaturales glacio-volcanicas, cuantificando
la poblacién potencialmente afectada, a través de modelaciones tedricas de las amenazas.

e Aportar elementos para la elaboracion de planes de manejo ante un eventual escenario de
eruptivo para las poblaciones cercanas al volcan.

6. HIPOTESIS

Las amenazas de origen glaciar en el Volcan Villarrica estdn relacionadas con los volimenes
equivalentes en agua almacenados en el cono, de sus cuencas asociadas y de la cantidad de
personas que eventualmente pueden ser afectadas por un proceso eruptivo que interactle y derrita el
hielo y nieve que alli existe.
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7. MARCO METODOLOGICO

7.1 Materiales.

7.1.1 Percepcion remota y Modelos Digitales de Elevacion (DEMSs).

Percepcion remota se define como la adquisicién de datos de un objeto sin la necesidad de establecer
un contacto fisico con este. Adquiriendo informacion por la deteccién y medicion de los cambios que
puede presentar el objeto y su entorno (Elachi y Van Zyl, 2006), a través de sensores montados sobre
plataformas aéreas o0 espaciales, que pueden captar sefiales por radiacion electromagnética, como por
ejemplo la luz visible, la radiacién infrarroja, ultravioleta y microondas (Rees, 2001).

Los sensores remotos nos permiten obtener datos detallados sobre la Tierra y su medio ambiente, a
una escala global. Estos instrumentos montados sobre satélites en oOrbita proporcionan informacion de
los patrones globales de la dinamica de las nubes, la cubierta vegetal, las estructuras morfologicas
superficiales y del océano. La capacidad de cobertura espacial y temporal de las imagenes adquiridas
por sensores remotos permite el monitoreo constante de los fendbmenos terrestres dentro de un corto
periodo de tiempo por lo que se puede obtener informacion casi en tiempo real, convirtiéndose en una
de las grandes ventajas de la percepcién remota. Esto junto a la posibilidad de recabar informacion en
lugares de dificil acceso, mas el costo asociado a las mediciones de terreno, dan valor a estas técnicas
dentro del ambito de la investigacion (Elachiy Van Zyl, 2006). En cuanto a los glaciares y las masas de
hielo, empleando sensores remotos se pueden realizar estudios de su distribuciébn y comportamiento
dindmico (Rees, 2001).

En este caso, por medio de imagenes satelitales se obtiene informacion de la capa de hielo sin entrar
en contacto directo con el area de estudio, pudiendo extraer datos de zonas de dificil acceso y
abaratando parte de los costos operativos. El uso especifico de esta herramienta en esta memoria de
investigacion se enfoca en conocer el area cubierta por la masa de hielo sobre el volcan, asi como
también para establecer las variaciones de la superficie a lo largo de las 3 Ultimas décadas.

o Imagenes Sensor ASTER: ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection
Radiometer), es un sensor producido por un trabajo conjunto entre la NASA y el Ministerio de
Comercio, Economia e Industria de Japén (METI). Transportado por el satélite Terra, es parte
de la mision EOS (Earth Observation System).El sensor esta compuesto por tres subsistemas,
VNIR, SWIR (el cual dejo de funcionar en 2008) Y TIR; el primero cuenta con 3 bandas en las
regiones espectrales del visible e infrarrojo cercano, con una resolucion espacial de 15 metros;
SWIR en tanto, se compone de 6 bandas en la regién del infrarrojo de onda corta y una
resolucion espacial de 30 metros y TIR posee 5 bandas en el infrarrojo termal con una
resolucion de 90 metros (Abrams et al., 1999) (Tabla 4).

ASTER incorpora ademas un sensor en la region espectral del visible e infrarrojo cercano
llamada 3b (back Nadir), que repite la captura de una imagen en la banda 3 vertical (3N) pero
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en un angulo diferente, permitiendo realizar modelos digitales de terreno (DEM) por pares
estereoscopicos.

ASTER tiene los siguientes productos:

AST_L1A: son datos crudos, dentro del archivo HDF (Hierarchical Data Format). Se incluyen,
pero no se aplican los coeficientes radiométricos, geométricos y las tablas de correccion del
paralaje del SWIR. Posee una serie de datos suplementarios, como la fecha y hora de la
captura de la imagen y del procesamiento de la misma, etc. Este producto es utilizado por la
ERSDAC para la generacion de DEMs.

AST L1B: a diferencia del producto AST L1A, este tiene los coeficientes de calibracién
radiométrica y geométrica aplicados a la imagen. Los datos se encuentran orientados al Norte
de la trayectoria del satélite. El error de paralaje que afecta al SWIR es corregido y se incorpora
el atributo Scene Center, que da las coordenadas centrales de la escena.

AST_OTH: estas imagenes estan procesadas tanto radiométrica como geométricamente,
ademas de estar geo referenciadas.

AST_08: son productos que a partir de las imagenes AST_L1A y AST_L1B, permiten obtener
la temperatura cinética superficial terrestre.

AST14DEM, modelo digital de elevacion generado a partir de las bandas 3N (nadir) y 3B, que
pueden tener una precision relativa de 10 m y una absoluta de 7 m. Ademas la resolucion
horizontal llega hasta los 30 m.

Subsistema N° Banda Rango Espectral Resolucion
(pm) Espacial (m)
1 0,52-0,60
VNIR 2 0,63-0,69 15
3N 0,78-0,86
3B 0,78-0,86
4 1,60-1,70
5 2,145-2,185
SWIR (dejo de 6 2,185-2,225 30
funcionar el 7 2,235-2,285
2008) 8 2,295-2,365
9 2,360-2,430
10 8,125-8,475
11 8,475-8,825
TIR 12 8,925-9,275 90
13 10,25-10,95
14 10,95-11,65

Tabla 4. Distintas caracteristicas de los sistemas y bandas presentes en el sensor ASTER. Modificado Abrams et
al.,(1999).

LandSat: los satélites de la familia LandSat comenzaron sus operaciones a mediados de la
década de los 70, teniendo en un principio una resolucion temporal de 18 dias. El primer sensor
de esta plataforma era el MSS (Multispectral Scanner), que escaneaba una franja de terreno de
185 Km, con una resolucion espacial de 80 m.
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En 1982 con el lanzamiento del satélite LandSat 4, se incorpora el sensor Thematic Mapper
(TM). El sensor TM cubre 7 bandas, las 3 primeras del espectro visible, la 4 y la 5 en el
infrarrojo cercano, la sexta termal y la banda 7 en el infrarrojo medio. El tamafio del pixel es de
30 metros salvo en la banda 6 que alcanza los 120 m.

Para 1984 se presenta el quinto satélite LandSat, que funciona hasta la actualidad, en donde
se incorporan los mismos sensores que su predecesor. Con este satélite se terminan las
operaciones con el sensor MSS.

Después de un fallido intento de puesta en orbita del satélite LandSat 6, en 1999 se lanza el
LandSat 7, el cual solo incorpora un nuevo sensor llamado Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+). A este sensor se le agrega 1 banda (Tabla 5) con respecto a su predecesor, la Banda
8 pancromética con un tamafio de pixel de 15 m. Ademas, se mejora la resolucion espacial de
la banda termal, desde un tamafio de pixel de 120m a 60 m. Este satélite funciona hasta el
presente, aunque desde junio de 2003 la falla SLC (scanner line corrector) ha significado la
captura de imagenes con vacios y redundancia de datos.

El 30 de Mayo de 2013 comenzé oficialmente a operar el satélite LandSat 8, que incorpora dos
sensores nuevos OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor), ademas de
contar con una resolucion radiométrica de 12 bits.

N° de Rango Resolucion
Banda espectral espacial
(um) (m)
1 0,45-0,51 30
2 0,5-0,6 30
3 0,63-0,69 30
4 0,75-0,9 30
5 1,55-1,75 30
6 10,4-12,5 60
7 2,09-2,35 30
8 0,52-0,9 15

Tabla 5. Caracteristicas bandas sensores programa LandSat.

El Modelo Digital de Elevacion MDE o DEM (Digital Elevation Model) es una estructura numérica de
datos raster que representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie de un terreno en una
imagen.

Un terreno real puede ser descrito de forma general por una funcién bi-variable continua de z=f (x, y)
en donde z es la altitud del terreno en el punto de coordenadas (x, y) y f una funcion que relaciona la
variable con su localizacion geografica. En un modelo digital de elevacion se aplica la funciéon anterior
sobre un dominio espacial concreto D. Por lo que un DEM puede describirse como DEM= (D, f)
(Jacobsen, 2003).
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En la practica, la funciébn no puede ser continua, sino que se resuelve por intervalos discretos, por lo
que el modelo estd compuesto de un numero finito de elementos. Donde los valores x e y suelen
corresponder a las abscisas y ordenadas en un sistema de coordenadas plano, como un sistema de
proyeccion geografica.

Cabe destacar que existen dos tipos de DEMs: de terreno (Digital Terrain Model) y de superficie
(Digital Surface Model). El primero retrata el relieve, es decir, las diferencias altimétricas del terreno
representado en la imagen, en tanto que el segundo retrata la altitud de la superficie del terreno es
decir, incluye los elementos dispuestos sobre éste, tales como vegetacion o infraestructura urbana
(Figura 12) (Aronoff, 2005). El primero es de gran utilidad para derivar informacion topogréfica de un
area dada: relieve, exposicion, pendiente. El segundo es Util cuando se desea conocer la altimetria de
los elementos tridimensionales de la superficie de esa area.

Figura 9. Diferencia DTM (izquierda) y DSM (derecha). Fuente: Aronoff, 2005.

En este caso se cuenta con valores de elevacion del terreno, utilizados para medir variaciones en
diferentes series temporales o como input para trabajar con los modelos de las posibles amenazas.

e SRTM: durante el mes de febrero del afio 2000, el transbordador espacial Endeavour fue
puesto en Orbita a 233 km de la superficie, para llevar a cabo la misiébn Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) cuyo objetivo consistié en mapear la topografia del globo terrestre
entre los 60° N y 57° S. cubriendo aproximadamente un 80% la superficie del planeta (Rabus et
al., 2003; Farr et al., 2007). Esta obtuvo datos de elevacion, generando la mas completa base
de datos topograficos y de mayor resolucion a la fecha. SRTM consiste en un sistema radar
especialmente modificado que oper6 durante unos 11 dias. Se tratd de un proyecto
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internacional encabezado por la National Geoespacial-intelligence Agency (NGA) y la National
Aeronautic and Space Administration (NASA).

El resultado de la mision correspondié a un modelo digital de elevacion de escala global
construido mediante el proceso denominado interferometria radar de apertura sintética, o
INSAR o IFSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), utilizando en forma combinada las
bandas C y X, de 5,6 y 3,1 de longitud de onda respectivamente (Brown et al., 2005; Bhang et
al., 2007).

La resolucion espacial del modelo digital de elevacion SRTM, originalmente
corresponde a 1 arco de segundo (~30 m). Estos datos denominados SRTM1 fueron re-
muestreados para su distribucion al publico, con una resolucion final de 3 arcos de segundo
(~90 m), conociéndose con el término SRTM3. Los datos de elevacién se encuentran referidos
al sistema datum WGS84 y al modelo geoidal EGM96 (Falorni et al., 2005; Kaab, 2005)
AIRSAR: en marzo de 2004 un trabajo del Jet Propultion Laboratory (JPL) de la NASA, en
colaboracion con el Centro de Estudios Cientificos (CECs),permitié obtener informacion de la
elevacioén superficial de algunos volcanes en el sur de Chile, mediante la utilizaciéon de un radar
de apertura sintética, montado sobre una plataforma aérea, Airborne Synthetic Aperture Radar
(AIRSAR), generd un DEM de alta precision con una resolucion espacial de 10 m (Rivera et al.,
2006) y el cual cubrié gran parte del Volcan Villarrica y su glaciar.

CAMS: el 13 de febrero del afio 2012 en una misidén del CECs, con un sistema LIDAR montado
sobre una aeronave se sobrevol6 gran parte del volcan y algunos depdsitos laharicos de
erupciones pasadas, con el fin de obtener datos detallados de elevacion. A partir de los
resultados de este trabajo se elaboré un DEM con una resolucion de 5 m y un error vertical
cercanoalm.

El principal componente del Sistema de Mapeo Aerotransportado de CECs (CAMS, CECs
Aerotransporting Mapping System) es un laser RIEGL LMS-Q240-60 con una longitud de onda
de 904 nm y un angulo de visién de 60°, el cual puede medir a una distancia maxima de unos
500 m, sobre el nivel del terreno y tener una precision vertical de unos 20 cm. Para
georeferenciar las mediciones el sistema cuenta con una Unidad de Medicion Inercial (IMU),
IMAR iINAV-FMS AIRSURYV, y un receptor GPS de frecuencia dual Javad Legacy, con una
antena JNS AvAnt. El laser es complementado por una camara Optica digital reflex Canon
EOS5D.

Para el Volcan Villarrica el sistema fue montado sobre un avién Piper PA-30 Comanche. Una
estacion GPS de referencia oper6 en el aerddromo de Maquehue, Temuco (38°45'00"S
72°40'00"0), con el fin de comparar los datos obtenidos con las mediciones GPS del vuelo,
asegurando de ese modo, una linea base durante el alineamiento con el IMU.

Una calibracion de las mediciones se llevd a cabo inmediatamente después del vuelo, estas
incluyeron dos sobrevuelos alrededor del aer6dromo de Maquehue para determinar la
excentricidad entre los diferentes instrumentos; la cual varia con cada nueva instalacion.

El primer paso para el post-proceso de los datos, consistié en un analisis combinado de los
datos GPS y las mediciones del IMU, a fin de reconstruir la trayectoria de las mediciones. Esta
es usada para transformar las mediciones laser en coordenadas geograficas WGS-84,
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considerando la posicion de la plataforma. El resultado es una nube de puntos, la cual es
filtrada para generar un set de datos finales caracterizados por 0,5 puntos por metro cuadrado y
un error, tanto horizontal como vertical, de unos 0,5 m. Posteriormente estos puntos son
rasterizados por agregacion para formar un DEM.

ASTER GDEM: como se mencion6 anteriormente el sensor ASTER cuenta con dos bandas
idénticas en el infrarrojo cercano (subsistema VNIR), pero adquiridas en distinto angulo de
observacion. Este par de imagenes permite generar estereoscopia y con ello el paralaje
requerido para generar un DEM (Tommasso y Rubinstein, 2007).

ASTER GDEM es un DEM global realizado con 1,5 millones de escenas ASTER, con 1,3
millones de escenas individuales basadas en archivos DEM ASTER. El proceso depura las
anomalias residuales y el ruido causado por mdultiples factores, creando un DEM mas detallado
y confiable que los producidos por una sola escena. El trabajo final resulta en un modelo que
cubre entre latitud 83°N hasta los 83° S comprendiendo 22.600 cuadros de 1° por 1°, con una
resolucion espacial aproximada de 30 metros. Se estima que la precision vertical del DEM es
de unos 20 my de unos 30 m en el aspecto horizontal.

Instituto Geogréfico Militar (IGM): el 12 de Diciembre de 1961 el Servicio Aerofotogramétrico
dela Fuerza Aérea de Chile (SAF), como parte de una serie de vuelos con el fin de recabar
informacién a lo largo de todo Chile, fotografié el volcan y sus alrededores: Estos trabajos
fotogramétricos, tuvieron como finalidad realizar la primera cartografia del pais 1:50.000 y de la
cual se extrajeron las curvas de nivel. Un problema con estos datos es que no cubren la parte
superior del cono del Volcan Villarrica por el efecto de la nieve sobre las fotografias de la
época. imposibilitando la realizacién de pares estereoscopicos.

Datos Sistema de Posicionamiento Global (GPS): los GPS Geodésicos se basan en el
seguimiento de las sefales emitidas por satélite, tanto en la frecuencia L1 como L2. Con una
fase portadora de algunos milimetros de precisién. Se aumenta la capacidad de obtener puntos
precisos, determinando la posicion de los satélites que captura el GPS. También la correccion
atmosférica y la eliminacién del ruido producido por la interaccion con la fisica terrestre, ayudan
a aumentar la precision de estos instrumentos (King, 2011).

En el afio 2005 se utiliz6 un GPS para recoger datos de parte de la topografia superficial de la
cubierta hielo sobre el Volcan Villarrica. En este caso las mediciones fueron recogidas en modo
diferencial, usando receptores y antenas del tipo JNS Lexon GD con MarAnt GD (Rivera et al.,
2006). Una estacion GPS montada sobre roca, se us6 como referencia. Los datos captados
fueron posteriormente procesados, estimando una precision vertical de 20 cm (Rivera et al.,
2006).

Radar: mediante el uso de un sistema radar aerotransportado se midié el espesor de una
porcién de la cubierta de hielo sobre el Volcan Villarrica, en una mision CECs del afio 2012
(Rivera et al., 2014).

Estos datos fueron obtenidos por un sistema que transmite un impulso de 3,2 kV, con una
frecuencia central de 20 MHz y una frecuencia del pulso de repeticion de unos 3 MHz. El
receptor opera con un espectro de 20 MHz de ancho de banda con un ruido bajo amplificado de
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20 dB, promediando 256 trazas y una muestra de frecuencia de 400 MSPS. Una densidad de
8.192 14-bit de muestras por traza y un rango de tiempo de 20 pus.

La antena corresponde a una estructura de aluminio con una dimension de 7x5x1 m, pesando
cerca de 400 kg. Esta antena cuelga unos 20 m bajo el helicoptero y es conectada a un
computador portétil por medio de un cable de fibra éptica. Sobre la antena se instala el
transmisor de radar anteriormente descrito.

Se utilizan receptores GPS de frecuencia dual para georreferenciar toda la medicion,
estableciendo una estacion base con una antena MarAnt sobre el aerodromo de Villarrica
(39°28'58” S, 72°13'44”0), a unos 9 kilbmetros de la cima del volcan, y un segundo receptor
instalado sobre la antena del radar. Posteriormente se calculé un error en la trayectoria del
vuelo, de unos 5 m. El GPS instalado junto al sistema radar proporciona informacion sobre la
altitud de las mediciones.

El sistema Radar oper6 a bordo de un helicoptero Ecureuil AS350 B3, que sobrevolo el glaciar
a unos 40 metros sobre la superficie. El vuelo fue previamente planificado para cubrir la mayor
parte del glaciar.

Debido al peso total de la antena, el helicdptero sélo pudo volar en condiciones meteorolégicas
estables, tratando de mantener una altura media cercana a los 40 m sobre la capa de hielo ya
que una distancia mayor reduce la capacidad de penetracion del radar.

Para los calculos de espesor se emple6 una velocidad de propagacion de onda en hielo
temperado de 0,168 m/ns (Macharet et al., 1993).

Todo el ruido provocado por las oscilaciones del helicdptero, asi como la propia dispersiéon de
las ondas, fueron removidas.

7.1.2 Carta geoldgica y mapa de peligros volcanicos.

e Carta Geolbgica: se utilizé la Carta Geolbgica del Volcan Villarrica generada por Moreno y
Clavero (2006) y publicada por el Servicio nacional de Geologia y Mineria de Chile
(SERNAGEOMIN) a escala 1:50.000 correspondiente a las regiones de la Araucania y de Los
Rios, con el fin de comparar los resultados modelados con los depésitos de lahares anteriores
ademas de caracterizar el area de estudio.

e Mapa de Peligros: Moreno (2000) elaboré6 un mapa de peligros volcanicos escala
1:75.000para el Volcan Villarrica, el cual es comparado con los modelos realizados (Anexo 1).

7.1.3 Censo 2002.

El XVII Censo Nacional de Poblacion y VI de Vivienda, fue el censo de poblacién que se realizd
en Chile el 24 de abril de 2002 y que actualiz6 los datos registrados en el censo realizado diez afios
antes, en abril de 1992. Su elaboracién estuvo a cargo del (INE).
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8 METODOS

8.1 Sistema de Informacion Geograficay Softwares.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son una integracion con orden, de hardware, software,
datos geograficos y el personal. Estan disefiados para capturar, almacenar, manejar, analizar, modelar
y representar en el aspecto amplio de toda la forma de informacién geogréfica que esté referenciada.
Se define también como un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas
terrestre construido para satisfacer necesidades concretas de informacion.

o ArcGIS: se utilizd ArcGIS 9.3.1 para una parte del procesamiento de la imagen y para la
representacion de los resultados del analisis realizado en las imagenes satelitales.

e ENVI: es un programa muy util para la visualizacion, andlisis, y representacién de todo tipo de
imégenes digitales. Para el caso de la presente memoria, se utilizo este software con el fin de
desplegar, calibrar, corregir y componer imagenes satelitales (distintas combinaciones de
bandas). ENVI permite un completo analisis espectral y geométrico de las imagenes satelitales.

e |drisi: es un software SIG y de percepcion remota desarrollado por Clark LAB, en Clark
University, para el analisis y la visualizacién de informacion geoespacial digital. EI programa
permite trabajar tanto con datos vectoriales asi como con datos Raster, otorgando una
herramienta muy util para el analisis de imagenes satelitales. En este caso fue usado para los
andlisis geométricos de los distintos DEM.

¢ Matlab: es un software disefiado para aplicaciones matematicas, trabaja con un Entorno de
Desarrollo Integrado (EDI) con una codificacion propia (lenguaje M). Permite manipular
informacion numérica (matrices de datos), representa datos, funciones y permite la aplicacion
de algoritmos. Este software fue utilizado para procesar datos provenientes de los DEM, asi
como también la representacién de los distintos procesos que se pudieron llevar a cabo. Sin
embargo la mayor utilidad que se le dio a este programa, consiste en la utilizacion de un script
codificado del programa LAHARZ.

¢ Redatam: es una software estadistico desarrollado por la CEPAL especialmente disefiado para
Latinoamérica para procesar y mapear datos de censos y encuestas para andlisis local y
regional, muy util para trabajar los datos del Censo 2002.

8.1.1 Script LAHARZ

LAHARZ es un programa computacional, desarrollado por el Servicio Geolégico de Estados Unidos en
1998 (lverson et al., 1998; Schilling, 1998) que permite delinear zonas de peligro volcanico, asociadas
a la posible inundaciéon generada por flujos laharicos a través de un método semi-empirico. Este
modelo esta implementado en el ambiente ArcGIS y ha sido ampliamente utilizado en diversos
volcanes alrededor del mundo (Schilling et al., 2001; Canuti et al., 2002; Stevens et al., 2002; Hubbard
et al., 2006, Castruccio., 2008). El método utiliza una combinacién de analisis dimensional y estadistico
para determinar las areas de inundacion transversal (A) y planimétricas (B) generadas por el flujo
laharico, en funcién del volumen de éste (Figura 12). A través de una serie de ecuaciones en donde se
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asume una masa y densidad constante y, por lo tanto, un volumen constante. Basicamente se llega a
las siguientes relaciones (Ecuacion 2 y Ecuacion 3).

A=cCv*®
B =cVv*®
Ecuacion 1yEcuacion 2.

Donde V es el volumen del lahar, C y ¢ son constantes adimensionales.

Para calcular las constantes adimensionales C y c, se utilizaron los datos de volumen e inundacién de
27 lahares en 9 volcanes (Tabla 5) alrededor del mundo, principalmente en EEUU, determinados a
partir de depdsitos y observaciones de sus lahares mas recientes, ademas de algunos datos que se
obtuvieron con flujos de un volumen mas pequefio. Las ecuaciones se simplifican (Ecuacién 4 vy
Ecuacion 5) de la siguiente manera.

A =0,05V*"
B =200 v

Ecuacion 3 y Ecuacion 4

Nombre del Lugary Origen de los | Volumen del | Area seccién Area
Evento Fecha Datos Flujo (m3) Inundada Planimétricas
(m? inundada
(m?)
Osceola Monte Vallance y 4X10° 1,5x10° 5,5x10°
Rainier, EE Scott, 1997.
UuU, 5000 a
AP.
Teteltzingo Citlaltepetl, Carrasco- 1,8x10° - 1,4x10°
México, Nuafnez et al.,
18000 a AP 1994,
Electron Monte Crandell, 2,5x10° 3,7x10* 6x10"
Rainier, EE 1971.
UuU, 530-550
a AP.
Round Pass Monte Crandell, 2x10° - 5x10°
Rainier, EE 1971.
Uy, 2700 a
AP.
Dead Man Monte Scott et al., 1,8x10° 1,4x10% 9x10’
Flat Rainier, EE 1995.
Uy, 1100 a
AP.
National Monte Scott et al., 1,5x10° 1x10* 7,8x10’
Rainier, EE 1995.
UU, 500-1800
a AP.
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Paradise Monte Crandell, 1x10° - 3,4x10’
Rainier, EE 1971.
UuU, 4000-
5000 a AP.
Zigzag Monte Hood, Vallance, 7,3x10’ 1,2x10" 5,5x10’
EE UU, 1700 Datos no
a AP. publicados.
Trout Lake Monte Vallance, 6,6x10" - 2,7x10"
Adams, EE 1998.
Uy, 6000 a
AP.
Middle Fork | Monte Baker, Hyde y 5x10" - 2x10"
Nooksack EE UU, 6000 Crandell,
a AP, 1978.
Kautz Creek Monte Crandell, 4x10’ 5.000 4,5x10°
Rainier, EE 1971, Scotty
Uu, 1947. Vallance,
1995.
Azufrado Nevado del Fritz et al., 4x10’ 2.300 3,4x10"
Ruiz, 1986; Pierson
Colombia, et al., 1990.
1985.
Molinos Nevado del Fritz et al., 3x10’ 1.100 6x10°
Nereida Ruiz, 1986; Pierson
Colombia, et al., 1990.
1985.
Guali Nevado del Fritz et al.., 1,6x10" 2.000 1,1x10’
Ruiz, 1986; Pierson
Colombia, et al., 1990.
1985.
Salt Creek Monte Vallance, 1,5x10’ - 1,6x10"
Adams, EE 1998.
UU, 200 a AP.
Tahoma Monte Scott et al., 1,5x10’ 1,9x10* 6x10°
Rainier, EE 1995.
UuU, 400-500
a AP.
Pine Monte Santa Pierson, 1,4x10" 2100 1,8x10’
Creek+Muddy Helena, EE 1985.
River Uy, 1980.
South Fork Monte Santa | Jandaetal., 1,2x10" 1500 3x10’
Toutle Helena, EE 1981;
Uu, 1980. Fairchild and
Wigmosta,
1983.
Whitney Monte Osterkamp et 4x10° - 8x10°
Creek Shasta, EE al., 1986.
UuU, 1935.
Bolum Creek Monte Osterkamp et 1,5x10° - 3x10°
Shasta, EE al., 1986.
Uu, 1897.
Mabinit Mayon, Rodolfo, 1,2x10° 200 1,8x10°
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Filipinas, 1989.
1984.
Tahoma Monte Walder y 6x10° 190 1x10°
Creek Rainier, EE Driedger,
Uu, 1988. 1994,
Blue Lake Monte Santa | Major, 1984; 3,8x10° 320 7,5x10°
Helena, EE Major y
Uy, 1980. Voight, 1986.
Butte Canyon | Monte Santa | Major, 1984; 3,8x10° 300 5x10°
Helena, EE Major y
Uy, 1980. Voight, 1986.
Mabinit Mayon, Rodolfo, 3x10° 200 2x10°
Typhoon Filipinas, 1989; Rodolfo
Sanit 1985. et al., 1989.
Middle Monte Santa | Major, 1984; 1,4x10° - 4x10°
Helena, EE Major y
Uy, 1980. Voight, 1986.
Polallie Creek | Monte Hood, Gallino y 8x10" 300 4,7x10°
EE UU, 1980. Pierson,
1984,
West Dodson Columbia Iverson, datos 8x10" 20 1x10°
George, EE no
UuU, 1996. publicados.
Mayflower Tenmile Curry, 1996. 1,7x10" 30 1,6x10"
Gulch Range, EE
Uy, 1961.
Oddstad Pacifica, EE Howard et al., 2300 15 -
Uy, 1982. 1988.
Big Bend Pacifica, EE Howard et al., 660 5 -
Uy, 1982. 1988.
Yosemite Pacifica, EE Howard et al., 610 11 -
Uy, 1982. 1988.
B1 Nigel Pass, Owen, 1972, 300 3,3 2000
Canada.
N32 Nigel Pass, Owen, 1972. 100 2,7 600
Canada.
N2 Nigel Pass, Owen, 1972. 10 0,7 200
Canada.
USGS Canal 30 Major, 1996; 10 0,4-0,6 200-300
Experimental | experimentos | Iverson 1997.
1993-1996

Tabla 6. Datos usados para la calibracién del Software LAHARZ. Modificado de Iverson et al., (1998).

Con estas 2 ecuaciones se puede modelar el area de inundacion producida por lahares de diferentes
voliumenes. El punto en el cauce, a partir del cual el flujo lah&rico comienza a inundar, es definido por
la interseccién de este con el limite de la zona de peligro cercano, definido por el usuario, de acuerdo a
la geologia e historia eruptiva del volcan, como se aprecia en el ejemplo de la Figura 13 (Iverson et al.,
1998; Schilling, 1998).
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/

Area seccion transversal
calculada, A S

Figura 10. Seccion transversal (A) y planimetria (B) definidas para un lahar, que se utilizan en el programa
LAHARZ. La razén H/L describe el alcance de la zona de peligro proximal, a partir del cual comienza la
depositacion en la simulacién. Fuente: Modificado de Schilling, (1998).

En este caso por no tener el software original se recurrié a un script de Matlab, el cual usa un algoritmo
equivalente al utilizado por el programa LAHARZ, desarrollado por la Michigan Tech University en
2010. Al algoritmo se modificaron ciertos parametros con el fin de facilitar la modelacion segun lo
recomendado por Castruccio (2008) para la utilizacion de este programa en volcanes chilenos.

8.1.2 Modelo MSF.

Por su lado el MSF (Modified Single-Flow Direction Model) es un modelo desarrollado por Huggel et
al., (2003) para determinar zonas de peligro, ante el flujos de detritos por desbordamiento de lagos
glaciales en alta montafia en Suiza. También ha sido aplicado en el Volcan Popocatépetl en México
(Huggel et al., 2008) y en Chile por Castruccio, (2008).

El modelo trabaja bajo la plataforma ArcGIS basandose en dos funciones principales: la trayectoria y
confinamiento. La trayectoria usa un algoritmo llamado D8 que basicamente consiste en que el flujo
tenga como via, la direccibn con mayor pendiente. Para zonas planas, donde el flujo se expande
lateralmente, Huggel (2003) agregd una funcion especial, la cual permite desviarse de la direccion
principal de mayor pendiente hasta los 45° en ambos lados. Una vez delimitadas las trayectorias, el
programa asigna un valor de probabilidad a los pixeles del DEM, este valor es de acuerdo a la

51



Amenazas naturales por interaccién glacio-volcanica en el Volcan Villarrica
Fernando Gimeno

probabilidad de que este se vea afectado por una inundacién. Esto ultimo esta descrito en la funcion
Fr, gue tiene como principio que: mientras mas se desvie el pixel de la trayectoria de mayor pendiente,
mayor es la resistencia. La razén H/Fr, donde H representa la distancia horizontal con respecto al
punto de partida del flujo, representa una funcion probabilistica (Ecuacién 6), donde cada pixel tiene
asignado una probabilidad de ser inundado por un lahar:

Pq(i) = H() / Fr(i)

Ecuaciéon 5

Siendo Pq(i) una funcién de probabilidad cualitativa (Huggel et al., 2008; Castruccio, 2008).

En cuanto al confinamiento, este esta dado por la relacion V/L, donde V es la distancia vertical por el
cual el flujo desciende y L es la distancia horizontal recorrida. Esta relacién debe estar definida por el
usuario y debe corresponder al peor escenario, esto es, la maxima extensién de un flujo en la zona
estudiada, en relacion a la informacion histérica y empirica que se tenga (Castruccio, 2008).

8.2 Variaciones Glaciares.

8.2.1 Variaciones de Area.

Mediante el uso de imagenes satelitales se pudo establecer variaciones en el area del glaciar,
mediante el método de Band Ratio y delimitacion manual de los bordes del glaciar (Paul, 2000).

El método Band Ratio consiste en una division de bandas 2/4 y 3/4 para el caso de las imagenes
ASTER (Kaab, 2002) y 3/5 y 4/5 para los sensores TM y ETM+ (Paul, 2000). Este proceso se llevo a
cabo utilizando el software ENVI 4.7.

Se utilizaron imagenes de los meses estivales, provenientes de las misiones LandSat (1976, 1986,
2001) y del sensor ASTER (2011). Las imagenes de los sensores MSS, TM y ETM+ (LandSat)
pasaron por un proceso de correccion radiométrica y georeferenciacion.

En el caso de la imagen proveniente del sensor MSS se foto-interpretaron los bordes del glaciar,
combinando las bandas 1; 2 y 3, esto ultimo a través del software ENVI 4.7.

En el caso de los glaciares sobre el Volcan Villarrica, el método Band Ratio tuvo que ser
complementado con una delimitacion manual de los bordes, debido a que gran parte del glaciar esta
cubierto por ceniza, la que no es posible diferenciar del terreno sin hielo o nieve mediante la
combinacion de bandas de una imagen satelital.
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8.2.2 Variaciones verticales.

Como primera etapa, las curvas de nivel digitalizadas del vuelo IGM de 1961 fueron procesadas
mediante un método de triangulacion TIN, el cual fue rasterizado para conformar un DEM con una
resolucion espacial de 90x90 m y un error vertical de 18 m (Rivera et al., 2006).

El segundo paso fue cambiar las superficies de referencia de los modelos IGM, SRTM, AISAR y
ASTER GDEM, de la ondulacion geoidal del modelo EGM96 al modelo elipsoidal WGS84,
manteniendo la referencia del modelo de mayor precision CAMS.

Posteriormente, se compararon los distintos datos de elevacion, excepto ASTER GDEM por ser un
DEM compuesto por multiples escenas entre 2000 y 2010, estimando los cambios de elevacién en los
afos recientes (Kaab 2005; Rivera et al., 2006). Utilizando como base los datos obtenidos por LIDAR,
ya que representa mas fielmente la elevacion de la superficie glaciar, ademas de ser el mas reciente.
Estos fueron rasterizados de acuerdo al DEM a comparar. En el caso de los datos obtenidos con GPS
de frecuencia dual, también se llevaron a formato raster con un tamafio de pixel 5x5 m.

La diferencia en zonas glaciares entre distintos DEMs, determina cambios de elevacion entre los
correspondientes tiempos en que se adquirieron los datos. Para minimizar los errores y cambios entre
los distintos set de datos, en donde no hay una relacién para los cambios de elevacion actuales, es
posible usar sectores donde el terreno se mantenga estable a través del tiempo, como puntos de roca
(Kaab, 2005). En el caso de las mediciones sobre hielo las diferencias entre un DEM y otro pueden
ser, a menudo, afectadas producto de la coherencia dinamica de sus partes y de la inercia termal. Por
estos motivos Kaab (2005) recomienda realizar filtros para eliminar ciertos residuos y ruidos que
puedan tener los DEM individualmente. Puede utilizarse un filtro por promedio, para eliminar valores
atipicos individuales, o un filtro gaussiano, que suaviza los resultados sin descuidar los valores
individuales. Estos se pueden aplicar, a los datos obtenidos a partir de las diferencias de los modelos
de elevacion. La eliminacion del ruido a través de un proceso de filtrado, ofrece diversas posibilidades
para ajustar el filtro a las caracteristicas de los datos y al propoésito del analisis. (Kaab, 2005).

Se utiliz6 como referencia para el analisis de los cambios de elevacion el area cubierta por hielo
delimitada para el afio 2011. Realizando una mascara en el DEM que excluyera todo lo que no
correspondiera a superficie con hielo.

8.3 Espesor de la masa de hielo y volumen equivalente en agua.

Mediante los datos obtenidos por RADAR, después de un post-proceso, se generaron valores
puntuales de espesor del hielo. Los resultados de las mediciones puntuales se interpolaron para
determinar la mayor cantidad de volumen de hielo sobre el volcan, usando el método de ponderacion
inverso a la distancia (IDW), generando un raster con un tamafio de pixel de 90 m; el perfil del glaciar
fue usado en la interpolacion, asumiendo que el espesor del hielo en los bordes es de 5 m. En las
areas donde la cobertura de datos de radar es escasa, una mascara de la cobertura del hielo fue
usada para evitar la extrapolacion fuera del glaciar. El resultado final fue un DEM que cubre cerca del
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80 % del area total del hielo sobre el volcan, con un tamafio de pixel de 90 m. El lado oeste del volcan
no esta cubierto por los datos radar, ni por la interpolacién de los datos, por lo que los valores de
espesor fueron asignados de acuerdo a la pendiente de las diferentes cuencas.

Para estimar el volumen equivalente en agua almacenado sobre el volcan, el area del pixel fue
multiplicada por el valor del espesor de hielo de cada celda del DEM resultante. Para transformar el
volumen de hielo a su equivalente en agua (Ecuacion 7) se asigné una densidad media de 0,8 gr/cm®
(Rivera et al., 2014) siendo algo menor que la densidad teérica, debido a que se asume la presencia
de sedimentos como también de nieve y neviza temporales de menor densidad que el hielo (Rivera et
al., 2014).

Egagua=v*p
Ecuacion 6

Donde v es el volumen de hielo y p la densidad de este.

Para asociar el volumen del volcan con los peligros laharicos, se dividid el glaciar en una serie de
cuencas glaciales desde donde el agua pueda escurrir por cada afluente que haya experimentado un
lahar en el pasado. Esta division se efectu6é en base al criterio de los canales con registros histéricos
de lahares (Naranjo y Moreno 2004; Castruccio et al., 2010), la superficie del glaciar, asi como
también, considerando la topografia subglacial (basada en los resultados de los datos de radar).

8.4 Célculo Volumen de nieve.

Rivera et al.,, (2014) estimé una precipitacién solida sobre el glaciar Villarrica de 4.930 mm,
considerando un gradiente de precipitacion regional de 0,2/100 m (la precipitacién aumenta 0,2 m por
cada 100 m altitud), y una altitud de la linea de equilibrio de 2.000 msnm (Rivera et al., 2006). La
precipitacién es en forma de nieve, principalmente entre los meses de marzo y septiembre, época en
que el balance de masa es normalmente positivo y la isoterma 0 se encuentra a unos 1.750 m snm. Se
considerd que la acumulacion en el periodo invernal es cercana a los 10 m, lo que permite estimar en
unos 0,14 km®, o 140*10° ton, el volumen equivalente en agua de la nieve temporal que cubre el
volcan.

8.5 Modelacion de Lahares.

Utilizando un script del programa Matlab, basado en el software LAHARZ, se modelaron los lahares
correspondiente a cada curso de agua que poseyera un registro histérico de flujos ocurridos en el
pasado (Naranjo y Moreno 2004; Castruccio et al., 2010)

Los parametros que necesita el modelo son 3: un DEM, el volumen del lahar a simular y el punto de
partida en que comienza a inundar.
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Para determinar el rango de volumen a modelar, se ocupé el equivalente en agua para cada cuenca
glaciar. Estas correspondieron a cuencas con evidencia de lahares en el pasado

Como volumen lahérico maximo para la modelacion, se utilizé el 100% del volumen equivalente en
agua del hielo y nieve por cuenca glaciar. Ademas se consider6 la variable reolégica de los lahares,
adicionando un 66 % del volumen total de agua desplazada, correspondiendo al transporte maximo de
materiales sélidos que puede tener un flujo de detritos. La pérdida total del hielo durante un evento
eruptivo es una condicion poco probable (Castruccio et al.,, 2010), sobre todo en las cuencas mas
grandes. De ese modo se ocupan para la modelacion valores desde el 50%, 25% del volumen total de
hielo y nieve equivalentes en agua para cada cuenca. A esto se le adicioné desde un 66 % a un 20 %
del volumen, considerando el volumen de sélidos que podrian ser arrastrados por el flujo.

En el caso de los rios Pedregoso-Turbio, se agregé como volumen a modelar, el estimado para la
erupcion de 1971, de unos 40 x 10°m?(Castruccio et al.., 2010; Naranjo y Moreno, 2004). Hay que
considerar, sin embargo, que durante una erupciébn de mayor actividad, como la de 1948, los
volimenes pueden ser mucho mayores, teniendo en cuenta que endicho evento el Lago Villarrica
aumento en un metro su nivel vertical (Castruccio, 2008), por lo que la magnitud de los lahares
producidos podria estar cerca de los 100 x 10°m?. Se utilizaron en la modelacién los DEM ASTER
GDEM, SRTM y IGM (a partir de las curvas de nivel). El punto de partida del modelo, para este trabajo,
se escogid en base al limite del hielo actual y el de los depésitos laharicos (Castruccio, 2008, 2010;
Moreno 2000; Naranjo y Moreno, 2004).

Segun Castruccio (2008) los parametros que utiliza el programa LAHARZ sobreestiman el alcance real
de los lahares en el caso de los volcanes chilenos, ya que la prueba de los modelos con volimenes
cercanos a los estimados en lahares pasados, sobrepasaban el area de los depésitos identificados en
terreno. Para corregir esto Ultimo propone cambiar el valor adimensional del calculo de area que viene
por defecto en la ecuacién (Ecuacion 4 y Ecuacién 8). Cambiando este valor, el modelo de un lahar
con un volumen similar a las estimaciones realizadas por Naranjo y Moreno (2004) para el Volcan
Villarrica, cubre una area similar a la de los depdsitos laharicos pasados para un mismo rio (Castruccio
et al.., 2010).

A =0,05 V*®*>A = 0,015 v?°

Ecuacion 4 y Ecuacion 7. Modificado valor adimensional.

En cuanto al modelo MSF, el punto de partida fue el mismo que el utilizado para el modelo LAHARZ, y
se aplico sobre las dos cuencas mas criticas en cuanto a peligro sobre la poblacion. El uso del modelo
desarrollado por Huggel et al.,(2003), para esta tesis, tuvo como fin, determinar zonas de inundacién
que el modelo LAHARZ pasara por alto. Es importante mencionar que este modelo, principalmente
sirve para establecer zonas potenciales a ser inundadas y no fijja un area de inundacién ante un
volumen fijo, como si lo hace LAHARZ. Fundamentalmente el modelo determina que areas poseen una
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mayor probabilidad de un flujo para seguir cierta direccion En toda la modelacion se escogié un valor
H/L Unico, el cual determina la extensiéon del lahar.

Los puntos de partida, al igual que en el caso del modelo LAHARZ, se escogieron basandose en
bordes del area glaciar actual, junto con el depdsitos de los lahares anteriores (Castruccio et al., 2010).

8.6 Estimacion de error de los modelos digitales de elevacion y los modelos de inundacion
por un lahar.

Los errores del DEM IGM estan asociados a la elaboracién de la cartografia, por la equidistancia de las
curvas de nivel y por los métodos de interpolacion realizados. Para la cartografia regular 1:50.000, la
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) la clasifica como de primer
orden. Falkner (1995) establece que:

E.=c/3

Ecuacién 8

Donde: E.es el error maximo permitido para la cartografia categoria | en metros; C es el intervalo de las curvas
de nivel en metros.

Para estimar el error vertical a raiz del método de interpolacién realizada, se siguié un proceso
llamado Jackknife (Lythe et al., 2001). Este consta de realizar dos interpolaciones, uno con la totalidad
de las curvas de nivel y otro al cual se le sustrae el 50 % de los datos. Ambos resultados se
transforman a modelos raster. Estos posteriormente se restan, multiplicando el resultado con una
mascara de las curvas sustraidas al modelo. La desviacion estandar es considerada como la
variabilidad media en los métodos de interpolacién y como el error vertical estimado de la propia
interpolacion.

El error vertical del DEM generado a partir de la cartografia IGM queda determinado por la ecuacion
del error medio cuadrético (Rivera et al., 2007) (Ecuacion 10).

Ew=VE +T?
Ecuacién 9

Donde: E,, es el error vertical del DEM IGM en metros; E. es el error de las curvas de nivel; T es el error vertical
de la interpolacion de las curvas de nivel IGM 1:50.000.

Para los datos SRTM los errores estan asociados al movimiento de la antena durante la adquisicion de
los datos y por la ausencia de datos en zonas de fuerte pendiente y sombras donde el proceso de
interferometria no se completé de manera exitosa (Rabus et al., 2003; Falorni et al., 2005; Berthier et
al., 2007)
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El promedio en errores verticales absolutos para Sudamérica de SRTM es de £ 9 m (Farr et al., 2007).
Al sur de los Alpes franceses Berthier et al., (2007) compara los datos de elevacion SRTM con datos
DEM SPOT5 ajustados a 29 puntos GPS diferenciales, de gradiente limitado de 0.2m/1000m. En
contraste los datos SRTM presentaron un gradiente de -9m/1000m entre los 1700 y 3200 msnm. Por lo
que el error vertical para SRTM es:

Esm=VH*+Z*

Ecuacioén 10

Donde: Egm €s el error vertical de SRTM; H es el error vertical absoluto promedio para Sudamérica (Farr et al..,
2007); Z es el error vertical al considerar la gradiente de -9m /1000 m (Berthier et al., 2007).

En el caso de Aster GDEM Ké&ab et al.., (2002) establece un error de £18 m para sectores de montafa
en Los Alpes Suizos y de 60 m en areas de alta pendiente. Rivera et al.., (2006) determina los errores
verticales para los DEM AIRSAR vy el proveniente de los datos GPS, +6,2 m y £0,2 m respectivamente.

Los errores verticales de las diferencias entre los distintos DEM se obtiene a partir de ala raiz
cuadrada del a suma de los cuadrados o RMS de los errores de cada DEM analizado (Ecuacion 12).

ERrvls:\/Enlz"'Enz2
Ecuacion 11

Donde: Erus €s el error cuadratico medio de las diferencias verticales entre dos DEM analizados en metros; E..
es el error vertical de uno de los DEM utilizado para calcular la diferencia vertical entre estos en metros; E,, es el
error vertical del otro DEM utilizada para calcular la diferencia respecto al anterior en metros.

Para la modelacion de flujos laharicos se determing, en base a los errores tanto verticales como
horizontales de los DEM utilizados, el error final de la modelacién ya que se desconocen los errores
intrinsecos de cada algoritmo. Para determinar el error de los lahares generados se ocupd la siguiente
ecuacioén (Ecuacién 13).

Emodel0: \/(Evz'{' Ehz)/n

Ecuacion 12

Donde: Enodelo €S €l error del lahar modelado en metros; E, es el error, en metros, vertical del DEM
utilizado en el modelo; E;, es el error (m) horizontal del DEM utilizado en el modelo; n es el nUmero de
datos comparados.
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8.7 Poblacion y estructura afectada

Utilizando las manzanas digitalizadas del instituto nacional de estadistica (INE) para el CENSO del afio
2002 y la informacion de este mismo, se estimd la poblacién que pudiera verse afectada directamente
durante una inundacion por un lahar. Sin embargo la informacién con mejor resolucién espacial (a nivel
de manzanas), s6lo se pudo recabar para la comuna de Pucén y Villarrica, faltando tener datos mas
detallados de la comuna de Panguipulli, especialmente de la ciudad de Cofaripe.

Esta informacién espacializada, se cruzé con los modelos simulados, lo que entrega una idea del area
de inundacion afectada por un lahar. Ayudando, en este sentido, a lo que puede ser la planificacion
urbana en estas comunas, al establecer zonas de mayor o menor peligro.

Hay que considerar que, debido a la caracteristica turistica de las ciudades cercanas al volcan y de la
antigliedad de los datos de poblacién utilizados, los dafios en cuanto a poblacion, pueden ser mucho
mayores. Sin embargo, es preciso decir que, los resultados de la modelacién deben considerar la
evidencia en terreno, siendo contrastados con depdsitos de lahares ocurridos en el pasado.

Para la infraestructura en cuanto a caminos se utilizé la informacion de las cartas del Instituto
Geografico Militar (IGM) 1:50000.
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9 RESULTADOS

9.1 Variaciones de area.

El primer inventario de glaciares realizado en este centro volcanico fue hecho por Rivera (1989),
utilizando fotografias aéreas del afio 1961 pertenecientes al vuelo OEA, en la que se midieron un total
de 39,9 km?, de los cuales 23,3 km?correspondian a hielo expuesto y 16,6 a km? a hielo recubierto por
ceniza y lapilli.

Las variaciones de area, del glaciar ubicado sobre el Volcan Villarrica, se analizaron con una serie de
imagenes satelitales rectificadas y georeferenciadas entre si, correspondiente a los sensores MSS,
TM, ETM+ y ASTER, para los afos 1976, 1986, 2001 y 2011 respectivamente.

Tomando como referencia las mediciones de area de Rivera (1989) y mediante el analisis de las
imagenes satelitales, fue posible detectar una significativa reduccién del area cubierta por hielo
durante el periodo analizado (Tabla 7). El porcentaje de pérdida de area para el periodo 1961-2011 es
de un 29 %, con una tasa anual de reduccién de 0,21 km? por afio.

En la Tabla 7 se muestra la superficie glaciar en diferentes periodos, entre los afios 1961 y 2011,
ademas de establecer las tasas anuales de pérdida y el porcentaje de superficie perdida por cada afio
analizado. De esta manera en 1976 la superficie cubierta por hielo perdié un 9 % de su area, respecto
a 1961, con una diferencia anual negativa de 0.24 km?.

Fecha Superficie km? Datos Akm? al afio % de
superficie
perdida
respecto de
1961
12-12-1961 39,9 Rivera et al.., 2006 - 0
08-02-1976 36,286 LANDSAT MSS 0,24 9
15-02-1986 35,609 LANDSAT 5 TM 0,17 11
07-02-2001 30,813 LANDSAT ETM 0,23 23
24-02-2007 30,029 Rivera et al.., 2006 0,22 25
26-02-2011 28,399 ASTER 0,23 29

Tabla 7. Variaciones del &rea cubierta por hielo entre los afios 1961 y 2011 junto con él % de superficie perdida

Para el periodo entre 1976 y 1987, se observa una disminucion de la tasa de cambio anual de 0,17
km? a’ y una baja en el valor del cambio de &rea porcentual. Luego de este periodo existe un
incremento en las tasas de cambios de anuales y en el cambio porcentual del &rea.
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Figura 11. Cambios de &rea glaciar, desde 1976 a 2011 en el Volcan Villarrica. Fuente: Elaboracion
Propia.

9.2 Cambios de elevacion.

Se analizan los cambios de elevacion en la cubierta de hielo sobre el Volcan Villarrica, utilizando los
datos IGM del afio 1961, SRTM del afio 2000, AIRSAR 2004, GPS 2005 y CAMS (CECs Airborne
Mapping System). Los datos IGM presentan una importante area sin vision estereoscopica. La
comparacion entre los DEM comprende un periodo de 49 afios, 18.3294 dias julianos. En la Tabla 8
podemos ver la fecha de adquisicion de cada DEM, la cantidad de dias respecto al DEM CAMS, las
variaciones verticales por tasa anual, la cantidad de superficie comparada, el RMS combinado y el
error vertical por cada set de datos.

Datos Fecha Dias Ama* | km® | RMS Error Vertical por
combinado set de datos (m)

IGM 12-12-1961 | 18.294 -0,91 2,23 042 18

SRTM 16-2-2000 | 4.349 -1,08 10,26 | 0,58 13

AIRSAR 20-3-2004 2.824 -0,99 14,68 | 0,54 6,2

GPS 5-1-2005 2.564 -0,99 0,12 | 0,029 0,2

CAMS 13-1-2012 - - - - 0,2

Tabla 8. Variaciones verticales entre 1961 y 2012.
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Al trazar un perfil a lo largo de la linea de flujo del Glaciar Pichillancahue observamos las diferencias
de los distintos datos con respecto a CAMS. En el perfil no se incluyeron los DEM IGM ni GPS debido
a la poca cantidad de datos. A lo largo de la trayectoria del modelo CAMS, se pude ver que este se
emplaza unos metros mas abajo que AIRSAR y SRTM, estos no difieren mucho salvo en la parte
inferior del glaciar, este cambio de elevacion podria deberse al retroceso glaciar, tanto vertical como
horizontal (Rivera et al., 2006; Rivera et al., 2012) (Figura 20).

Perfil Glaciar Pichillancahue

Altitud (m)

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000
Distancia (m)

— CAMS — AIRSAR — SRTM

Figura 12. Perfil del Glaciar Pichillancahue de tres DEM diferentes.

9.2.1 Cambios de elevacion entre modelo CAMS y DEM IGM.

Como parte del estudio de los cambios de elevacion de la masa de hielo ubicada en el Volcan Villarrica
se analizaron las diferencias de los DEM: CAMS del afio 2012 y otro construido mediante el método de
interpolacion TIN con las curvas de nivel del IGM derivados del vuelo aerofotogramétrico de
1961,comparando un total de 51 afios 0 18.294 dias julianos.

El error de la cartografia Clase | del Volcan Villarrica con equidistancia de curvas cada 50 m es segun
Falkner (1995) igual a 50/3=17 m. Sumando al error medio cuadratico RMS introducido por el método
de interpolacion estimado en +4 m mediante el método de Jacknifing (Lythe et al., 2001), se determiné
un error total vertical aleatorio para el DEM con datos IGM de +18 m. Finalmente el error vertical
aleatorio combinado para el conjunto de datos es de +18 m.

Debido a la falta de datos IGM en el area actual del glaciar, poca superficie pudo ser comparada con
el modelo CAMS, concentrando el analisis en la zona de ablacién del Glaciar Pichillancahue-Turbio,
justo en el area de hielo cubierto por material volcanico, (Figura 16). En este periodo los valores
maximos de adelgazamiento fueron de -114+18 m.
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Figura 13. Diferencias altitudinales entre el modelo CAMS y el DEM SRTM, entre los afios 2000 y 2012. Los
colores cercanos al verde indican una mayor diferencia entre los dos DEMs comparados. Fuente: elaboracion
propia.

Las diferencias de elevacion entre 2012 y 1961 obtenidas de la resta de los modelos de elevacion se
graficaron en funcién de la exposicion de las laderas (Figura 17), en las cuales no se observa una
tendencia clara de los datos, posiblemente producto de la poca disponibilidad de los mismos.
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Figura 14. Grafico de dispersion entre el la orientacién del terreno (eje x en grados) y las diferencias medidas
entre el modelo CAMS y el DEM IGM (eje y en metros).

El gréfico de la figura 18 muestra la relacion entre los cambios de elevacion y el desarrollo altitudinal
del glaciar. Es posible observar valores por sobre el error vertical combinado y que pueden ser
interpretados como sefiales de adelgazamientos en la zona de ablacion del glaciar.

Diferencias CAMS-IGM vs datos altitudinales CAMS
40
T T T T T T

20

-20

Delta [m]

LR RC X i

MRS
.

-40

.

60

.
.

4%

-80

-100

-120

-140
1700

1 1 1
2000 2100 2200 2300

Altitud [m]

1 |
1800 1900 2400

Figura 15. Grafico de dispersion de los cambios de elevacidn glaciar en el Volcan Villarrica entre los afios 2012 y
1961 (eje y en m), y la elevacidon del glaciar del modelo CAMS (eje x en m). La linea achurada vertical en rojo
indica la posicién de la ELA (Rivera et al.., 2006). Las lineas achuradas en azul indican el valor del error vertical
de los datos (£18 m).
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Sobre los 2000 m los cambios de elevacion tienden a ser de menor magnitud, también se presentan
algunos valores positivos posiblemente producto del ruido generado al combinar DEMs de distintos
origenes. La tasa de cambio de elevacion es de -0,91+0,42 m a, siendo la sefial de adelgazamiento
mayor al error vertical combinado de los datos.

Tomando en cuenta el area examinada entre el modelo CAMS y el DEM IGM de 2,23 km? yun cambio
de elevacion neto de 46,5+18 m, es posible estimar que el volumen de hielo perdido en este glaciar es
de 0,1 km*. Asumiendo una densidad para el hielo de 0.8 g/cm®, el cambio volumétrico experimentado
en 51 afios, en esta porcion, es de 0,08 km®equivalentes en agua.

9.2.2 Cambio de elevacion entre modelo CAMS y DEM SRTM.

El analisis de las diferencias de elevacion entre los afios 2000 y 2012, DEM SRTM y modelo CAMS,
en el Volcan Villarrica comprenden un periodo total de 4.349 dias julianos.

Los cambios de elevacion de la resta de los modelos de elevacion estan graficados en funcion de la
exposicion de las laderas (Figura 19), en la cual se observa que los valores negativos se concentran
mayormente entre los 90° y 150°de exposicion.
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Figura 16. Gréfico de dispersion medido en el glaciar entre la exposicion de las ladera (eje x en grados) y las
diferencias de elevacion (eje y en m).

En el siguiente gréfico de la Figura 20, se expone la relacion entre las diferencias de elevaciéon como
funcion del desarrollo altitudinal del glaciar. Se observan valores por sobre el error vertical combinado
Yy que se interpretan como sefiales de adelgazamiento; en gran parte concentrados en la zona de
ablacion del glaciar, bajo los 2000 m. A su vez, valores maximos negativos se encuentran por sobre
los 2300 m. También se presentan algunos valores positivos por sobre el error vertical combinado en
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la zona de ablacion del glaciar y principalmente en la zona de acumulacion. Entre los 2000 m y los
2400 m, los cambios de elevacion tienden a ser de menor magnitud,.

Diferencias CAMS-SRTM datos altitudinales CAMS
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Figura 17. Gréafico de dispersion de los cambios de elevacion glaciar en el Volcan Villarrica entre los afios 2012 y
2000 (eje y en m), y la elevacion del glaciar del modelo CAMS (eje x en m). La linea achurada vertical en rojo,
indica la posicion de la ELA (Rivera et al.., 2006). Las lineas achuradas en azul indican el valor del error vertical
de los datos (+13 m).

Los cambios de elevacién se enfocaron en el flanco este del volcan, cubriendo principalmente el
Glaciar Pichillancahue-Turbio (Figura 21). El error de los datos es menor que los resultados de la
comparacion de los datos de elevacién, siendo posible la interpretacion de estos Ultimos. La tasa
promedio anual de adelgazamiento observado entre los afios 2000 y 2012 es de -1,08 m a™ con un
méaximo de -5,5 m a’los que se encuentran principalmente en los sectores cercanos al crater del
volcan, posiblemente producto de la mayor influencia de la pendiente sobre las diferencias de
elevacion, hacia la cima del cono volcanico (Kaab, 2005) (Figura 21 y Figura 22); cabe mencionar que
la dltima actividad importante del volcan se produjo en el afio 2000 (SERNAGEOMIN, 2014b) lo que
podria también influir, a que los mayores cambios de elevacion negativos se encuentran cercanos al
crater.
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Figura 18. Pendiente en el Volcan Villarrica. Los colores en rojo muestran los valores mas altos. Fuente:

elaboracién propia.
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Figura 19. Gréafico de dispersion de los cambios de elevacion glaciar sobre el Volcan Villarrica entre los afios

2012 y 2000 (eje y en m) y la pendiente del glaciar (eje x en °).

Los resultados de la comparacién entre CAMS y SRTM (Figura 23) muestran una diferencia promedio
de -12,96 m en el area glacial, con una desviacion estandar de 10,57 m, estimando una pérdida de
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volumen en el &rea comparada (10,26 km?), de 0,13 km®. Asumiendo una densidad media 0,8g/cm?, el
cambio volumétrico experimentado en esta porcion del glaciar para el periodo 2000-2012, seria de
0,11 km?® equivalentes en agua. En las zonas donde no existe una cubierta de hielo las diferencias
entre CAMS y SRTM fueron de 5,2 m con una desviacion estandar de 3,7 m, es importante sefalar
gque en este caso los datos que pudieron ser comparados fueron escasos.
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Figura 20. Diferencias altitudinales entre CAMS y SRTM, entre los afios 2012 y 2000. Los colores cercanos al
rojo indican una mayor diferencia entre los dos DEMs comparados. Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de los cambios de elevacién utilizando los datos SRTM, en este caso como la topografia
mas antigua para la comparacion, tendria como consecuencia una sobrestimacion de la perdida de
volumen de hielo (Berthier et al.., 2007).

9.2.3 Cambios de elevacién entre el modelo CAMS y el DEM AIRSAR.

Entre los afios 2004 (DEMS AIRSAR) y 2012 (modelo CAMS) el andlisis de los cambios de elevacién
en el glaciar sobre el Volcan Villarrica comprende un periodo total de 2.824 dias julianos.

Las diferencias de elevacion en funcion de la exposicion de las laderas, muestran una leve
dependencia a la orientacion, con los valores positivos levemente concentrados entre los 50° y 250°
(Figura 24).Para el periodo analizado, los valores de adelgazamiento maximos son de-39+6,2 m y
estan localizados principalmente en las laderas de exposicion NNE y NEE
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Figura 21. Grafico de dispersién entre las diferencias de elevacion (eje y en m) y la exposicion a las laderas (eje
X en grados).

El siguiente gréfico (Figura 25) muestra la relacion de los cambios de elevacion para el periodo
analizado, 2004-2012, en funcién de los valores altitudinales del glaciar. El resultado de las diferencias
no muestra una tendencia clara que indique un contraste entre la zona de ablacién y la de
acumulacion, aunque hay valores positivos concentrados mayormente sobre la ELA.
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Figura 22. Dispersion de los cambios de elevacion del glaciar sobre el flanco este del Volcan Villarrica de los
modelos CAMS y DEM AIRSAR (eje y en m), afios 2012 y 2004 respectivamente, y la elevacion del glaciar (eje x
m) modelo CAMS. La linea en color rojo indica la posicion de la Linea de equilibrio segin Rivera et al.., (2006).
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Los datos de cambio de elevacion entre 2004 y 2012 cubren, al igual que en las dos comparaciones
anteriores, el flanco este del volcan. Para los datos AIRSAR el error vertical es de 6,2 m. El error total
vertical aleatorio combinado obtenido para el conjunto de datos es de 6,2 m. Las tasas de cambio de
elevacion son algo menores al resto de datos analizados, con un promedio de -0,99 + 0,54 m ay un
maximo de -4,93+0,54 m a™.

En el grafico de la Figura 26, se observa que los cambios de elevacion son mayores a medida que la
pendiente aumenta. Sin embargo, esto Ultimo no es totalmente claro a lo largo del desarrollo de la
pendiente.
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Figura 23.Gréfico de dispersion de los cambios de elevacion glaciar sobre el Volcan Villarrica entre los afios
2012 y 2004 (eje y en m) y la pendiente del glaciar (eje x en °).

El promedio de las diferencias de elevacion, entre CAMS y AIRSAR, para todo el glaciar fue de -
7,9746,2 m y los datos tuvieron una desviacion estandar de 3,89 m. Tomando en cuenta que el area
analizada es de 14,18 km? y que la disminucién promedio es de -7,97+6,2 m, es posible estimar que el
volumen de hielo perdido en este periodo es de 1.13 km®. Asumiendo una densidad del hielo de 0,8
g/cm' el cambio volumétrico experimentado en 8 afios es de -0,9 km® equivalentes en agua.
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Figura 24. Diferencias altitudinales entre CAMS y AIRSAR, entre los afios 2012 y 2004. Los colores cercanos al
rojo indican una mayor diferencia entre los dos DEMs comparados. Fuente: elaboracién propia.

9.2.4 Cambios de elevacion entre el modelo CAMS de 2012 y los datos GPS de 2005.

Como se sefiald anteriormente, los cambios de elevaciéon se enfocaron en el flanco este del volcan,
cubriendo principalmente el Glaciar Pichillancahue-Turbio. La sefial de cambios de elevacién presenta
valores posibles de interpretar, es decir, mayores al error vertical obtenido de £0,2 m. Los cambios
medidos en la capa de hielo fluctuaron entre -0,48 +0,029 m a™* y 1,03 +0,029 m a™'(Figura 28).
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Figura 25. Diferencias altitudinales entre CAMS y datos GPS, entre los afios 2012 y 2005. Los colores cercanos
al rojo indican una mayor diferencia entre los dos DEMs comparados. Fuente: elaboracion propia.

Si hacemos el analisis respecto a la zona de ablacién y a la zona de acumulacién, ELA a 2000 m,
especificamente para la cuenca Glaciar Pichillancahue-Turbio, teéricamente las mayores diferencias
deberian encontrarse en el area de ablacion (Kaab, 2005).

El periodo 2005-2012 es el que posee menor superficie comparada, 0,12 km?, encontrandose un
universo reducido de valores a ser contrapuestos. Entre 2005 y 2012 el promedio de los cambios de
elevaciébn es menor en la zona de ablacién que en la zona de acumulacion, aunque las mayores
diferencias puntuales se registran bajo la linea de equilibrios (Figura 28). La tasa anual de cambio de
elevacion es de -0,99 +0,029 m a* con un maximo de -2,4 +0,029 m a™. Par la zona de acumulacion
entre 2005-2012 el promedio de las diferencias es de -7, 06 +0,2 m, con una tasa anual de cambio de
elevacion de -1 +0,029 m a™*. Mientras que en la zona de ablacion las diferencias promediaron los -
5,48 £0,2 m y tuvieron una tasa de -0,78 0,029 m al. Estos valores son contrarios a lo esperable, en
donde los promedios de mayores cambios de elevacion se deberian encontrar en la zona de ablacion
(Rignot et al., 2003; Kaab, 2005). Esto podria explicarse debido a que gran parte del area de ablacion
se encuentra cubierta por una capa de ceniza y lapilli, esta puede actuar como aislante térmico,
reduciendo la radiacion directa sobre el glaciar, produciendo una menor ablacion (Brock et al., 2007).
Sin embargo, si vemos las diferencias de elevacion en funcion de la gradiente altitudinal del glaciar
(Figura 18), no se observa un patron definido, en donde los cambios de elevacién sean mayores sobre
la ELA, sino mas bien que estos son bastantes homogéneos para los sectores analizaos.
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Figura 26. Dispersion de los cambios de elevacion del glaciar sobre el flanco este del Volcan Villarrica de los
modelos CAMS y datos GPS (eje y en m), afios 2012 y 2005 respectivamente, y la elevacion del glaciar (eje x m)
modelo CAMS. La linea achurada en color rojo indica la posicion de la Linea de equilibrio segin Rivera et al..,
(2006).

Los cambios de elevacién entre el modelo CAMS y los datos GPS muestran un promedio de -6,96 +0,2
m en el glaciar, con una desviacion estandar de 3,87 m.

9.3 Mapeo de cuencas glaciares en el Volcan Villarricay la estimacion de su volumen.

9.3.1 Cuencas glaciares.

La Figura 30 nos muestra las 9 cuencas glaciales, identificadas sobre la base de los registros laharicos
historicos, topografia superficial y topografia sub superficial. Se incluyen también el talweg de los
cursos laharicos identificados por Castruccio (2008) basados en la identificacion de depésitos y en
registros historicos. Ademas se observan las cuencas fluviales correspondientes a cada curso de
agua. Se asignaron nombres a las cuencas glaciares de acuerdo al principal afluente de descarga. En
el caso de la cuenca del rio Palguin, ésta no cuenta con un registro histérico de lahares que hayan
provocado dafios a la poblacién, por lo que su drenaje no se consideroé.

72



Amenazas naturales por interaccién glacio-volcanica en el Volcan Villarrica
Fernando Gimeno

72°0'0"W 71°55'0"W 71°50'0"W

Area de Estudio

"~ Lahares

&5 Glaciar 2011

&5 Cuenca glaciar
Cuenca fluvial

72°0'0"W 7 71°50'0"W

Cuencas y lahares en el Volcan Villarrica Universidad de Chile

N
0 1 2 4 Composicion Flaso Color a partir de bandas 4,3.2 Facultad de Arquitectura y Urbanismo B
S Km sensor LandSAt ETM+ 09/023/2005 Escucla de Geografia

Figura 27. Cuencas glaciales en el Volcan Villarrica. El perfil rojo representa el area actual de la cubierta hielo
delimitando las cuencas glaciales con las lineas purpuras. Los limites de las cuencas estan representados por el
color amarillo, también se aprecian, en azul, los talweg de antiguos lahares. Fuente: Modificado de Rivera et al.,
(2014).

Las cuencas glaciales de mayor superficie se ubican por los flancos noreste, este, sureste y sur del
volcan. Tres glaciares, Pedregoso-Turbio, Palguin, Diuco, cubren mas de la mitad del total de la
superficie de la masa de hielo sobre el Volcan Villarrica. El glaciar Pedregoso-Turbio es el que cuenta
con una mayor superficie representando 44% del total.

Nombre Superficie

(km?)
Pedregoso-Turbio 12,37
Palguin 6,78
Diuco 4,55
Chaillupén 1,32
Voipir 1,73
Huichatio 0,27
Molco 0,33
Correntoso 0,65
Zanjén Seco 0,39

Tabla 9. Cuencas glaciares y su superficie.
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9.3.2 Volumen por cuenca glacial.

Con los datos derivados de la mision Radar CECs de 2012 (Figura 31), se determiné el espesor de la
masa de hielo sobre el Volcan Villarrica, estos cubren gran parte del glaciar, quedandose una pequefa
porcion sin datos en el flanco oeste del macizo. Al interpolar y re-interpolar los datos con el método
inverso a la distancia (IDW), el resultado fue un archivo raster con valores de espesor para cada pixel,
con una resolucion de 25x25 m. El espesor varia de 4 m hasta los 186 m.
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Figura 28. Espesores de hielo obtenidos desde la misibn Radar CECs del afio 2012, los circulos de mayor
tamafio indican un mayor espesor del glaciar. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 32 se aprecia el modelo resultante de la interpolacion de los datos de radar, donde se
observan mayores espesores en los glaciares de Pichillancahue-Turbio y Palguin. Es en este sector se
emplaza una antigua caldera volcanica, asociada a la primera etapa del complejo Villarrica (Clavero y
Moreno, 2004), Unidad Villarrica I, lo cual podria explicar, junto con la menor pendiente y el grado de la
exposicion a la radiacion, el mayor espesor del glaciar (Casassa et al., 2004). En las areas con
mayores pendientes y mas proximas al cono volcénico el espesor glaciar se reduce considerablemente.
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Figura 29. IDW de los datos RADAR Volcan Villarrica, los colores cercanos al rojo indican un mayor espesor del
glaciar. Fuente: elaboracion propia.

Una vez identificadas las 9 cuencas glaciales, se dividié el modelo del espesor de hielo por cada una
de ellas.

El volumen méaximo estimado es para la cuenca de Pedregoso-Turbio, desde donde se han generado
flujos laharicos en 5 erupciones a lo largo del siglo XX y que han desembocado en el lago Villarrica
(Naranjo y Moreno, 2004). También es importante considerar las cuencas del rio Diuco, donde los
lahares producidos en 1964 tuvieron velocidades de 4,000 a 8,000 m/s y alcanzaron la localidad de
Cofaripe causando la muerte de 25 personas. Los volimenes equivalentes en agua se determinaron
sobre la base de una densidad media del hielo de 0.8g/m° considerando la cantidad de detritos y
sedimentos de origen volcanico que se encuentran en el hielo de este glaciar.
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Cuenca Volumen km*® Area km? Equivalente en
Agua km®

Pedregoso-Turbio 0,704 12,37 0,56

Palguin 0,438 6,78 0,35

Diuco 0,191 4,55 0,15

Chaillupén 0,033 1,32 0,026
Voipir 0,037 1,73 0,029
Huichatio 0,004 0,27 0,0029
Molco 0,005 0,33 0,004
Correntoso 0,010 0,65 0,008
Zanjén Seco 0,007 0,39 0,006

Tabla 10.Volumen y area cuenca Volcan Villarrica y sus equivalentes en agua. Fuente: Modificado de Rivera et
al.,, (2014)

9.4 Modelo Lahar.
9.4.1 Andlisis de los diferentes DEMs.

Para la modelacion de lahares en el Volcén Villarrica se utilizaron tres DEMs diferentes: IGM (90 m de
resolucion), SRTM (con una resolucién de 90 m) y ASTERGDEM (con una resolucién de 30 m). Se
excluyeron los modelos CAMS y AIRSAR debido a la poca superficie que estos llegan a cubrir. Los
DEMs fueron transformados al marco de referencia elipsoidal, para estar en concordancia con el
analisis de los cambios de elevacién glaciar, anteriormente realizado. Los DEMs se compararon
también con datos tomados por CAMS en alguno de los cauces estudiados, por lo que se analizan
areas estables de terreno, para identificar cual es mas cercano a los datos de mayor precision y de ese
modo aportar en la estimacion del mejor DEM para utilizar en la modelacion lahar.

Comparando los DEM IGM y los datos del modelo CAMS se observa que las diferencias tienen una
media de +4,3 m, con un maximo de 29 m, un minimo de -30 m y una desviacién estandar de 9.8 m, el
error vertical para el conjunto de datos es de +18 m encontrandose los datos dentro de ese rango. Al
observar la dependencia de las diferencias entre ambos DEM con el modelo de pendiente obtenido a
través del modelo CAMS, no se establece un patrdn claro que sugiera una tendencia de los datos.
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Figura 31.Grafico de dispersion de los de las diferencias de elevacion entre el DEM CAMS y el DEM a partir de
las curvas de nivel IGM (eje y en m) en sectores de roca y la pendiente (eje x en °).
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El grafico de la Figura 34 muestra las diferencias entre el DEM a partir de las curvas de nivel IGM y los
datos CAMS en funcion a la orientacion del terreno. Las diferencias de elevacién tienden a ser
positivas y se concentran entre la exposicion S y NNO, con algunos valores negativos en las laderas
de exposicion NE, E y S. La correccion de este sesgo en los DEM es posible (Kaab, 2005), una forma
de hacerlo es mediante el uso de una ecuacién en funcion de la funcién sinusoidal (Rivera et al..,
2005), sin embargo esta no fue realizada en ningun DEM, por encontrarse fuera de los alcances
metodoldgicos de este trabajo.
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Figura 32.Gréfico de dispersion de las diferencias de elevaciéon entre el DEM CAMS y el DEM a partir de las
curvas de nivel IGM (eje y en m) en sectores estables de terreno y la exposicion a las laderas (eje x en grados).

El modelo ASTER GDEM, de los tres DEM analizados respecto al DEM CAMS, es el que posee una
mayor resolucidon espacial. Sin embargo los errores verticales que presenta son bastantes
significativos (Kaab, 2002; Bolten y Waldhoff, 2010). Estos fueron determinados por Kaab, (2002), en
zonas de montafia en los Alpes, donde lleg6 a errores maximos de hasta 500 m y una precisién con un
RMS de +60 m. Bolten y Waldhoff, (2010) recopilan investigaciones que estiman un error entre los 4 m
y 58 m en la precision vertical de los datos ASTER GDEM. Es importante sefialar el problema de los
DEMs de origen laser y satelital que suman la copa de los arboles a su superficie, causando errores en
zonas boscosas.

En tanto a las diferencias de ASTER GDEM con el modelo CAMS, estas tuvieron un promedio de 1,3
m, con un maximo de 30 m y un minimo de -40 m, la desviacion estandar es de 10 m, mayor que en el
andlisis entre IGM y CAMS.
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Figura 33.Diferencias de elevacion entre el DEM CAMS y el DEM ASTER GDEM. Los valores en verde indican
mayores diferencias negativas y los colores rojizos mayores diferencias positivas. Fuente: elaboracion propia.

Las diferencias entre ASTER GDEM y CAMS (Figura 35) en funcién a la pendiente muestran una
relacion mas o menos pareja en donde los deltas no estan influenciados de alguna manera por una
mayor pendiente, ya que no se producen mayores diferencias a medida que esta ultima aumenta. En
cuanto a la orientacion (Figura 36), las diferencias negativas mayores se encuentran preferentemente
en las laderas de exposicion S, los de tendencia positiva se encuentran en laderas de exposicion N.
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Diferencias CAMS-SRTM vs pendiente
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Figura 34.Grafico de dispersion de los de las diferencias de elevacién entre el DEM CAMS y el DEM ASTER
GDEM (eje y en m) en sectores estables de terreno y la pendiente (eje x en °).
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Figura 35.Gréfico de dispersion de las diferencias de elevacion entre el DEM CAMS y el DEM ASTER GDEM
(eje y en m) en sectores estables de terrenoy la exposicion a las laderas (eje x en grados).

Al comparar el DEM SRTM con CAMS las diferencias extremas son menores que en las anteriores
comparaciones realizadas. El error vertical de SRTM puede llegar a ser de unos £13 m. Para este caso
las diferencias promedio respecto al DEM CAMS fueron de -4,4 m, el maximo fue de 19,6 m y el
minimo de -29,4 m, las desviacion estandar es menor que en las comparaciones anteriores con unos 8
m.
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Figura 36.Diferencias de elevacion entre el DEM CAMS y el DEM SRTM. Los valores en verde indican mayores
diferencias negativas y los colores rojizos mayores diferencias positivas. Fuente: elaboracion propia.

Respecto del andlisis de las diferencias en funcién de la pendiente podemos observar que hay cierta

dependencia por parte de las primeras (Figura 37). Las diferencias entre ambos DEM aumentan a
medida que lo hace la pendiente, presentandose algunos valores positivos.
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Diferencias CAMS-SRTM vs pendiente
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Figura 37.Gréafico de dispersién de los de las diferencias de elevacion entre el DEM CAMS y el DEM SRTM (eje
y en m) en sectores estables de terreno y la pendiente (eje x en °).

En el gréfico de la Figura 38 se muestran las diferencias entre el DEM SRTM y los datos CAMS en
funcién a la orientacion del terreno. Las diferencias de elevacion si bien tienden a ser negativas, con
un promedio de -4,4 m, los valores cercanos al 0 se concentran entre la exposicion S 'y NNO, con
algunos valores negativos maximos en las laderas de exposicion NE, E. En cuanto a la amplitud de
los datos, esta es menor que el andlisis de los dos DEM anteriores, respecto al modelo CAMS.
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Figura 38.Grafico de dispersion de las diferencias de elevacion entre el DEM CAMS y el DEM SRTM (eje y en
m) en sectores estables de terreno y la exposicidn a las laderas (eje x en grados).
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Junto con lo anterior, se trazaron perfiles transversales a la direccion de algunos cursos fluviales
(Figura 42), donde se poseen datos CAMS, para los modelos IGM, SRTM, ASTER GDEM y el mismo
CAMS como modelo de referencia. Estos perfiles permiten observar diferencias y similitudes en el
relieve entre cada DEM.
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Figura 39. Perfiles Transversales en el Volcan Villarrica. Fuente: Elaboracion Propia.

La topografia mostrada en el siguiente perfil (Figura 43) da cuenta de la baja resolucién de los DEMs
IGM y SRTM. EI Gnico relieve claro en este punto, donde el talweg principal es claramente notorio, es
el que se puede ver con el perfil transversal del modelo CAMS. El perfil mostrado por el modelo
ASTER GDEM no es similar con el mostrado por el DEM CAMS.
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Figura 40. Perfil transversal de los DEMs IGM (verde), SRTM (rojo), ASTER GDEM (azul) y CAMS (negro) en el
Perfil 1 Zanjon Seco. Eje y altitud en m, eje x distancia desde donde comienza el perfil en m. Ver ubicacion en
Figura 39.

En la Figura 44, el Perfil 2 del Estero Zanjon Seco, el talweg del cauce principal es claramente notorio
para el modelo CAMS, siendo este bhien encajonado. Si bien el perfil del modelo ASTER GDEM
muestra, en parte, el talweg asociado, este es bastante suavizado en relacién al mostrado por el
modelo CAMS. Tanto como para IGMy SRTM los relieves son sumamente suaves.

Perfil 2 Zanjon Seco

Alitud [m]
]

745

740

735

730

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Distancia [m]

IGM —SRTM —ASTER —CAMS

Prafile Graph Subtitie

Figura 41. Perfil transversal de los DEMs IGM (verde), SRTM (rojo), ASTER GDEM (azul) y CAMS (negro) en el
Perfil 2 Zanjon Seco. Eje y altitud en m, eje x distancia desde donde comienza el perfil en m. Ver ubicacion en
Figura 39.
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El siguiente grafico (Figura 45) muestra caracteristicas similares al anterior, donde los perfiles de los
DEMs IGM y SRTM son bastante planos, el DEM ASTER GDEM muestra un perfil mas cercano al que
se puede ver en el modelo CAMS.
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Figura 42.Perfil transversal de los DEMs IGM (verde), SRTM (rojo), ASTER GDEM (azul) y CAMS (negro) en el
Perfil 3 Zanjon Seco. Eje y altitud en m, eje x distancia desde donde comienza el perfil en m. Ver ubicacion en
Figura 39.

En la Figura 46 se grafica el Perfil 1 del Rio Diuco para los cuatro DEM. Se observa la notoria
diferencia de representacién de los rasgos morfoldgicos entre el DEM CAMS, de mayor resolucion,
espacial y el resto de los DEM. En el perfil del modelo CAMS se ve el talweg principal del curso de
agua, el cual no se aprecia, de manera clara, tanto para los DEMs IGM y SRTM como para el modelo
ASTER GDEM. Los DEM IGM y SRTM generan un relieve suavizado producto de la baja resoluciéon de
los mismos. El Modelo IGM en este caso, se encuentra algunos metros por debajo del resto de los
DEM.
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Figura 43. Perfil transversal de los DEMs IGM (verde), SRTM (rojo), ASTER GDEM (azul) y CAMS (negro) en el
Perfil 1 Rio Diuco. Eje y altitud en m, eje x distancia desde donde comienza el perfil en m. Ver ubicacién en
Figura 39.

En el grafico del Perfil 2 del Rio Diuco (Figura 47) se observan los distintos relieves para cada DEM. El
perfil del DEM CAMS muestra el talweg del rio Diuco, el cual también se aprecia en los DEM SRTM y
ASTER GDEM, no asi el DEM IGM. El talweg en el DEM SRTM, se encuentra algunos metros por
arriba del resto de los DEM. En este perfil la mayor similitud con el DEM CAMS, es el relieve del
modelo ASTER GDEM.

86



Amenazas naturales por interaccién glacio-volcanica en el Volcan Villarrica
Fernando Gimeno

Perfil 2 Diuco

935

Altitud [m]

9754

0 20 40 & 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Distancia [m]

IGM —SRTM —ASTER —CAMS

Profile Graph Subtitle

Figura 44.Perfil transversal de los DEMs IGM (verde), SRTM (rojo), ASTER GDEM (azul) y CAMS (negro) en el
Perfil 2 Rio Diuco. Eje y altitud en m, eje x distancia desde donde comienza el perfil en m. Ver ubicacién en
Figura 39.

Para el Perfil 3 (Figura 48) el talweg principal no esté totalmente representado por los relieves de los

DEMs SRTM y ASTER GDEM. En el caso de morfologia representada por el DEM IGM, esta esta
totalmente suavizada y no presenta ningln contraste marcado.
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Figura 45. Perfil transversal de los DEMs IGM (verde), SRTM (rojo), ASTER GDEM (azul) y CAMS (negro) en el
Perfil 3 Rio Diuco. Eje y altitud en m, eje x distancia desde donde comienza el perfil en m. Ver ubicacién en
Figura 39.
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Los perfiles en el estero Chaillupén muestran un relieve similar entre ellos, en donde se dificulta poder
observar el talweg principal del curso de agua. Se aprecia que un relieve suavizado de los DEMs IGM
y SRTM, sin mostrar rasgos geomorfoldgicos claros, y un perfil de ASTER GDEM mas cercano al perfil
del modelo CAMS, pero aun asi con algunas diferencias.
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Figura 46.Perfil transversal de los DEMs IGM (verde), SRTM (rojo), ASTER GDEM (azul) y CAMS (negro) en el
Perfil 1Estero Chaillupén. Eje y altitud en m, eje x distancia desde donde comienza el perfil en m. Ver ubicacion
en Figura 39.

Castruccio (2008) estima que el mejor Modelo Digital de Elevacion para modelar lahares mediante el
uso de LAHARZ y MSF es el modelo a partir de las curvas de nivel del Instituto Geografico Militar,
analizando tres modelos diferentes a una escala y resolucién particular (IGM, SRTM y uno a partir de
una imagen ASTER). Sin embargo con los parametros utilizados en esta tesis, no se puede establecer
un DEM, entre IGM, SRTM y ASTER GDEM, concluyentemente mejor como input para la modelacién
de lahares. Si bien los perfiles de ASTER GDEM son de cierta forma similares a los perfiles del modelo
de referencia CAMS, presenta mayores errores verticales que SRTM. Entre los tres modelos, IGM fue
el que arrojo peores resultados, sin embargo no se descarta por los antecedentes de su utilizacion en
una investigacion anterior. La modelacién de lahares se realiz6 con los tres DEMs anteriores y de ese
modo compararlos, y establecer cual podria tener resultados mas cercanos a la realidad.

9.4.2 Estimacion volumen a modelar.

Para estimar el volumen laharico a modelar se utilizaron los volimenes equivalentes de agua para
cada cuenca glaciar sobre el Volcan Villarrica, junto con el volumen equivalente en agua de nieve
acumulada para un afio normal, 0,145km?®. Este Ultimo fue dividido por cada cuenca. Se considera
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(Pierson en Jakob y Hungr, 2005) (Tabla 11).

Nombre Volumen Total | Volumen Total | 25 % Volumen | 25 % Volumen
Cuenca Hielo Nieve + 66 | Hielo Nieve + 20 | Hielo Nieve + 66 | Hielo Nieve + 20
% de sélidos % de sélidos % de sélidos % de sélidos
(Condicién 1) (Condicién 2) (Condicién 3) (Condicién 4)
Pedregoso- 997.668.403 721.206.075 249.417.101 180.301.519
Turbio
Diuco 336.007.912 242.897.286 84.001.978 60.724.322
Chaillupén 45.674.921 33.018.015 11.418.730 8.254.504
Voipir 80.568.424 58.242.234 20.142.106 14.560.558
Huichatio 8.845.103 6.394.050 2.211.275 1.598.512
Molco 14.356.021 10.377.847 3.589.005 2.594.461
Correntoso 25.237.932 18.24.288 6.309.483 4.561.072
Zanjon Seco 14.801.176 10.699.645 3.700.294 2.674.911

Tabla 11. Volimenes de posibles lahares utilizados en la modelacién (m®).

9.4.3 Andlisis de sensibilidad para parametros utilizados con el modelo LAHARZ.

En el caso de la modelacion de las zonas de inundacion por lahares con el modelo LAHARZ se
necesitan tres parametros para que este sea aplicado: un DEM, volumen del lahar, y el punto de
partida en que comienza a inundar.

Para establecer el punto de partida de la inundacién de los lahares, se escogieron las zonas en que
comienzan a aparecer los posibles depdésitos laharicos, basados en fotointerpretacion e informacion
publicada en mapas geolégicos (Moreno y Clavero 2006).

Una vez ajustados estos parametros y determinados los montos volumétricos de los posibles lahares,
se ejecutd el modelo para todas las cuencas restantes con los tres DEM disponibles. Las simulaciones
a partir de los DEMs ASTER GDEM (Figura 47) y SRTM (Figura 48) cubrieron grandes extensiones de
terreno afectando, tanto poblados como infraestructura vial. Al utilizar el DEM IGM se produjeron
errores en el modelo LAHARZ, no permitiendo obtener resultados buenos o simplemente haciendo
imposible la simulacién. El area total que cubre el lahar, esta determinada por la topografia y por el
volumen del flujo.

Se observa que la simulacion de los lahares para ambos DEMs, ASTER GDEM y SRTM, es bastante
similar, sin muchas discrepancias en los cursos de agua modelados. Sin embargo, podemos ver que
los modelos realizados a partir de SRTM son algo mas estrechos que los realizados por medio de
ASTER GDEM. Otra diferencia importante es en la extension del lahar por el Rio Voipir, el cual tiene
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mucho maés recorrido con SRTM que con ASTER GDEM, incluso llegando a superar la ruta S-91.
Ademdas se pueden ver diferencias en el curso tomado por la simulacién para ambos DEMs en el Rio
Diuco.

Para el resto de las cuencas los resultados son bastantes similares entre el DEM ASTER GDEM y
SRTM, mientras que el DEM IGM sigue presentando errores al correr el modelo, no siendo posible
modelar con él.

Parte de las limitaciones que tiene el modelo LAHARZ es que simula los flujos laharicos como una sola
oleada o pulso y no en varios como ocurre realmente (Castruccio 2008; Pierson et al.., 1990; Naranjo y
Moreno, 2004), donde la topografia se podria modificar, producto de la depositacién de sedimentos por
cada oleada, alterando el curso de los lahares posteriores dentro de un mismo evento eruptivo.
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Figura 47.Lahares simulados a partir del DEM ASTER GDEM con el modelo LAHARZ en el Volcan Villarrica. El
color en rojo corresponde al lahar simulado con el total del volumen de hielo y nieve, méas el 66 % de solidos de
un flujo de detritos (Condicion 1); el color en naranjo indica un lahar simulado con el total del volumen de hielo y
nieve, mas el 20 % de sodlidos de un flujo laharico hiperconcentrado (Condicién 2); El color amarillo indica a un
lahar simulado con un 25 % del volumen total del hielo y la nieve, mas un 66 % de sélidos de un flujo de detritos
(Condicion 3); el color verde corresponde a la simulacion de un lahar con un 20 % del volumen total del hielo y la
nieve, mas un 20% de sélidos de un flujo hiperconcentrado (Condicién 4). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 48. Lahares simulados a partir del DEM SRTM con el modelo LAHARZ en el Volcan Villarrica. El color
en rojo corresponde al lahar simulado con el total del volumen de hielo y nieve, mas el 66 % de so6lidos de un
flujo de detritos (Condicién 1); el color en naranjo indica un lahar simulado con el total del volumen de hielo y
nieve, mas el 20 % de sdlidos de un flujo laharico hiperconcentrado (Condicién 2); El color amarillo indica a un
lahar simulado con un 25 % del volumen total del hielo y la nieve, mas un 66 % de sélidos de un flujo de detritos
(Condicion 3); el color verde corresponde a la simulacion de un lahar con un 20 % del volumen total del hielo y la
nieve, mas un 20% de solidos de un flujo hiperconcentrado (Condicién 4). Fuente: elaboracion propia.

9.4.4 Andlisis de sensibilidad para parametros utilizados con el modelo MSF.

El modelo MSF se utilizo en los cauces de los rios Pedregoso-Turbio y Diuco con los mismos DEMs
utilizados en el modelo LAHARZ. En todas las simulaciones se escogié un valor de H/L Unico,
parametro que determina la extension que alcanza un lahar, tal que permita a los flujos alcanzar los
lagos en que desembocan. Los resultados de este modelo muestra probabilidades relativas y no
absolutas, por lo que estos no son concluyentes ni definitorios.

Los resultados obtenidos con este modelo se presentan entre las figuras 49 a 52.La principal variacion
en los resultados, es la cantidad de cauces afectados. Y si bien los distintos casos aparecen con
probabilidades distintas, hay que tomar en cuenta que solo son relativas y se miden en relacion a las
zonas simuladas con mas alta y baja probabilidad de ser afectadas.

Se observa que para el caso de la cuenca Pedregoso-Turbio los modelos siguen en lineas generales
la direccion de inundacién del modelo de LAHARZ. ElI modelo con el DEM SRTM (Figura 49) cubre
zonas mas amplias que la simulacion con el DEM ASTER GDEM (Figura 50), esto se puede explicar
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por la sensibilidad del modelo a los cambios de pendiente donde se puede observar que los relieves
del modelo SRTM son mucho mas suavizados. El modelo con ASTER GDEM, indica menor
probabilidad de inundacién en areas donde fluyen de forma natural el rio Pedregoso, los cuales son la
direccion mas légica por las que un flujo lahérico se desplazaria. Ambas simulaciones muestran que
gran parte de la red vial podria verse afectada durante una eventual inundacion, infraestructura publica
y privada también podria sufrir severos dafios, importante mencionar el caso del aer6dromo de Pucén
ubicado al sureste de la ciudad y por donde existe probabilidad de que un lahar pueda inundar el

sector, como ya ha ocurrido en el pasado.
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Figura 49. Modelo MSF para la cuenca del Rio Pedregoso-Turbio simulado con el DEM SRTM. Los colores en

cercanos al rojo indican el area mas probable por la que un flujo puede escurrir. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 50. Modelo MSF para la cuenca del Rio Pedregoso-Turbio simulado con el DEM ASTER GDEM. Los
colores en cercanos al rojo indican el area mas probable por la que un flujo puede escurrir. Fuente: elaboracion
propia.

Para el caso de la cuenca del Rio Diuco, el area con una mayor probabilidad a ser inundada segun el
resultado del modelo es concordante con la direccion de lahares histéricos (Castruccio, 2010) (Figura
51 y Figura 52). Se destaca que un posible lahar pueda inundar sectores que estan fuera de la zona
modelada con el script LAHARZ y que podrian afectar directamente el sector urbano de la ciudad de
Cofaripe. Se puede observar que el modelo a partir del DEM SRTM cubre una mayor extension en la
superficie del terreno que el realizado a partir de ASTER GDEM, teniendo la misma posible explicacion
gue los resultados en la cuenca del Rio Pedregoso Turbio. El modelo con ASTER GDEM también
presenta una zona de inundacion que no se considera en la simulacion con el DEM SRTM, sin
embargo la ocurrencia de un evento asi tendria una baja probabilidad segun los resultados de la
modelacion. Ambas simulaciones contemplan una zona de inundacién que podria afectar la ruta CH-
201.
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Figura 51. Modelo MSF para la cuenca del Rio Diuco, simulado con el DEM ASTER GDEM. Los colores
cercanos al rojo, indican el area mas probable por la que un flujo puede escurrir. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 52. Modelo MSF para la cuenca del Rio Diuco, simulado con el DEM ASTER GDEM. Los colores
cercanos al rojo, indican el area mas probable por la que un flujo puede escurrir. Fuente: elaboracion propia.

9.4.5 Mapas de peligro y error de los modelos de inundacién.

Para ambos modelos (MSF y LAHARZ), el error horizontal asociado o RMS se establecié en + 67 m
para cada pixel.

Al comparar los resultados de las simulaciones con el Mapa de Peligros Volcanicos del Volcan
Villarrica publicado por Moreno (2000) podemos ver que los lahares modelados, tanto con SRTM como
con ASTER GDEM en el caso de LAHARZ (Figura 53), siguen en lineas generales las zonas de peligro
definidas en dicho trabajo. En el mapa de Peligros los tonos rojos representan el peligro de lahares y
flujos de lava, basados en el registro de erupciones pasadas, el rojo suave representa sedimentos
laharicos y de flujos de lava anteriores al siglo XIX y el rojo oscuro corresponde a depdsitos de los
tltimos dos siglos. Existen algunas diferencias entre la extension de los depdsitos y el area de
inundacion lahar modelada en este trabajo; esto puede deberse a los diferentes volimenes de hielo y
detritos que pudieran haber sido mayores en el pasado, asi como la modificacion del terreno por los
mismos depositos. Sin embargo es importante considerar el error posible del propio modelo.
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El mapa con los resultados de la simulacion con el DEM SRTM y el DEM ASTER GDEM del modelo
MSF se muestran en la Figura 54.Estos tienden a corresponder con los depdésitos laharicos pasados,
mostrando probabilidad de ocurrencia del fendbmeno en zonas que no contempla el modelo LAHARZ.
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Figura 53.Modelos lahé&ricos a partir de LAHARZ comparados con el Mapa de Peligros Volcanicos del volcan
Villarrica de Moreno (2000). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 54.Modelos lahéaricos a partir de MSF comparados con el Mapa de Peligros Volcanicos del Volcan
Villarrica de Moreno (2000). Fuente: elaboracidn propia.

9.4.6 Poblacion directamente afectada mediante el modelo LAHARZ.

Los resultados del modelo de LAHARZ simulado con SRTM y ASTER GDEM muestran dos cuencas
gue se verian particularmente mas afectadas que el resto. Posiblemente comprometiendo dos centros
urbanos de forma directa, Pucon y Cofiaripe. Estas cuencas son Pedregoso-Turbio y Diuco.

En el caso de los rios Pedregoso-Turbio la simulacion con el monto maximo de descarga inund6 un
area de unos 69.8km? con el DEM ASTER GDEM (Figura 55) y de 44.3 km? con el DEM SRTM
(Figura 56). Bajo este monto de descarga gran parte de la zona urbana de la ciudad de Pucon se veria
afectada, inundando la red vial de la ciudad, el aeropuerto de Pucén y la ruta CH-199, que cruza por la
ciudad. Ademés la poblacion por manzanas inundadas segun el Censo de 2002 alcanzaria a mas de
5.839 personas con la simulacién de lahares con el DEM ASTER GDEM y a 1.331 con el DEM SRTM.

Corriendo el programa bajo un volumen entre los 250 a 180 mil m?, tanto con ASTER GDEM como
con SRTM, se observa que la infraestructura urbana de Pucén no se ve afectada. A pesar de esto,
fuera de los posibles dafios a la red vial comunal, el crecimiento de la ciudad en época estival, ademas
de la poblacién no mapeada, que se encuentra fuera de los sectores urbanos, podria quedar bajo el
area inundacion. En el caso de considerar un volumen de descarga de 40x10° m® (Naranjo y Moreno,
2004), no existirian dafios dentro del perimetro urbano de Pucon pero si, en parte de la ruta CH-199.
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Figura 55. Lahares simulados a partir del DEM ASTER GDEM con el modelo LAHARZ en el Rio Pedregoso-
Turbio. El color en rojo corresponde al lahar simulado con el total del volumen de hielo y nieve, mas el 66 % de
sélidos de un flujo de detritos (Condicion 1); el color en naranjo indica un lahar simulado con el total del volumen
de hielo y nieve, méas el 20 % de sdlidos de un flujo lah&rico hiperconcentrado (Condicién 2); El color amarillo
indica a un lahar simulado con un 25 % del volumen total del hielo y la nieve, mas un 66 % de sélidos de un flujo
de detritos (Condicion 3); el color verde corresponde a la simulacién de un lahar con un 20 % del volumen total
del hielo y la nieve, mas un 20% de sélidos de un flujo hiperconcentrado (Condicién 4); el color azul es el modelo
a partir de la estimacion de los lahares de 1971 de 40x10° m3(Condicién 5) (Naranjo y Moreno, 2004) . Fuente:
elaboracién propia.
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Figura 56. Lahares simulados a partir del DEM SRTM con el modelo LAHARZ en el Rio Pedregoso-Turbio. El
color en rojo corresponde al lahar simulado con el total del volumen de hielo y nieve, méas el 66 % de sélidos de
un flujo de detritos (Condicion 1); el color en naranjo indica un lahar simulado con el total del volumen de hielo y
nieve, mas el 20 % de sdlidos de un flujo laharico hiperconcentrado (Condicién 2); El color amarillo indica a un
lahar simulado con un 25 % del volumen total del hielo y la nieve, mas un 66 % de sélidos de un flujo de detritos
(Condicion 3); el color verde corresponde a la simulacion de un lahar con un 20 % del volumen total del hielo y la
nieve, mas un 20% de sélidos de un flujo hiperconcentrado (Condicion 4); el color azul es el modelo a partir de la
estimacion de los lahares de 1971 de 40x10° m® (Condicion 5) (Naranjo y Moreno, 2004). Fuente: elaboracion
propia.

Para el Rio Diuco, posiblemente producto de lo angosto del valle, al cambiar el porcentaje de volumen
no existe una variacion considerable entre las areas de inundacion modeladas, afectando de cualquier
forma el poblado de Cofiaripe. En el caso de la simulacion efectuada con ASTER GDEM la ciudades
un sector de especial importancia, tomando en cuenta a los posibles lahares como una seria amenaza
para la poblacion tanto permanente como turistica (Figura 57).
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Figura 57. Lahares simulados a partir del DEM ASTER GDEM con el modelo LAHARZ en el Rio Diuco. El color
violeta corresponde al lahar simulado con el total del volumen de hielo y nieve, mas el 66 % de sdlidos de un flujo
de detritos (Condicion 1); el color en naranjo indica un lahar simulado con el total del volumen de hielo y nieve,
mas el 20 % de sdlidos de un flujo laharico hiperconcentrado (Condicién 2); El color amarillo indica a un lahar
simulado con un 25 % del volumen total del hielo y la nieve, mas un 66 % de sélidos de un flujo de detritos
(Condicion 3); el color verde corresponde a la simulacion de un lahar con un 20 % del volumen total del hielo y la
nieve, mas un 20% de sélidos de un flujo hiperconcentrado (Condicién 4). Fuente: elaboracion propia.

La Figura 58 muestra las zonas de inundacion bajo el modelo SRTM, se puede apreciar una
desviacion respecto a la simulacién realizada con ASTER GDEM afectando de todas maneras la
ciudad de Cofaripe y parte de la ruta CH-201. No se establecié una cantidad de personas expuestas
por manzana inundada, pero considerando que gran parte del poblado de Cofiaripe se ve expuesto, se
establece que la poblacion total del centro urbano, los 1.416 habitantes, se encontrarian en una zona
de peligro (Censo, 2002).
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Figura 58. Lahares simulados a partir del DEM SRTM con el modelo LAHARZ en el Rio Diuco. El color violeta
corresponde al lahar simulado con el total del volumen de hielo y nieve, mas el 66 % de sdlidos de un flujo de
detritos (Condicién 1); el color en naranjo indica un lahar simulado con el total del volumen de hielo y nieve, mas
el 20 % de solidos de un flujo lahéarico hiperconcentrado (Condicidon 2); El color amarillo indica a un lahar
simulado con un 25 % del volumen total del hielo y la nieve, mas un 66 % de sélidos de un flujo de detritos
(Condicion 3); el color verde corresponde a la simulacion de un lahar con un 20 % del volumen total del hielo y la
nieve, mas un 20% de sélidos de un flujo hiperconcentrado (Condicidn 4). Fuente: elaboracion propia.

En el resto de las cuencas estudiadas los montos de descargas no simbolizan una amenaza potencial
para poblaciones urbanas cercanas. Sin embargo la red vial se ve inundada por los posibles lahares
generados.
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10 DISCUSION Y CONCLUSION

10.1 Discusion.

10.1.1 Cambios en la masa de hielo del volcan Villarrica

Se establecieron los cambios de area para la masa de hielo sobre el Volcan Villarrica, entre los afios
1961 y 2011. Registrandose una porcentaje de pérdida de 29 % del area.

Las sefiales climaticas observadas en la region en las décadas recientes, indican una reduccién en las
precipitaciones (Carraco et al., 2008), un ciclo de calentamiento de las temperatura atmosféricas
(Falvey y Garreaud, 2009) y una migracién hacia mayores altitudes de la linea de nieves (Carrasco et
al., 2005). Estas condiciones se han traducido en menores tasas de acumulacién de nieve, lo que
explica la reduccion del area glaciar y el adelgazamiento del hielo (Rivera et al., 2014).

Los glaciares sobre el Volcan Villarrica, no son la excepcion a esta tendencia ya que la tasa negativa
de cambio de area desde 1961 es similar, o levemente menor, que la mayoria de las reducciones
glaciares observadas en los Andes del Sur, incluyendo glaciares sobre volcanes activos y sobre
montafias sin actividad volcénica (Rivera y Bown, 2013). La tendencia levemente menor, puede estar
relacionada con una gran cobertura de material volcanico sobre parte de la zona de ablacién del
glaciar. Esta cubierta de material volcanico reduce la ablacion del hielo, debido a las propiedades
aislantes del lapilli, la ceniza y otros materiales de origen volcénicos (Brock et al., 2007).

Los cambios de elevacion observados en el glaciar, son concordantes con algunas tasas de cambios
de elevacion observadas en Patagonia (Rivera et al., 2014). Los cambios de elevacion anteriores
disponibles en el Volcan Villarrica, muestran tasas similares a las de este trabajo (Rivera et al, 2006).

Los espesores obtenidos en el glaciar del Volcan Villarrica se encuentran entre los 50 y 195 m, sin
embargo el espesor medio es bastante menor al estimado en 2005 de 75 + 4m (Rivera et al., 2006).
Esto se puede explicar por, los datos espacialmente mas representativos obtenidos en 2012, en donde
el estudio radar incluy6 las partes mas profundas del glaciar y las zonas con mayor pendiente en
donde el hielo normalmente suele ser mas delgado.

10.1.2 Estimacion del Volumen Glaciar

Para 1989, el volumen total de nieve y hielo equivalentes en agua sobre el volcan, fue estimado en 6,4
km? (Rivera, 1989). Este fue obtenido, utilizando la funcion entre el area glaciar (39,9 km? en 1961) y el
espesor medio del hielo (200 m) y una densidad media de 0.8 gr/cm® De la misma manera, un
volumen de 6,5 km? fue estimado por Naranjo y Moreno (2004), basado sobre la profundidad de las
grietas. En aflos recientes, usando datos de espesor mas precisos, Rivera et al., (2006) calcul6 un
volumen total de 2,3 km® equivalentes en agua sobre el volcan en 2005. Utilizando los datos recogidos
por la misién Radar CECs del afio 2012, el volumen equivalente en agua fue estimado en 1,17 km®.

Desde 1961, los cambios de elevacion fueron de -0,91+ 0,42 m a*. Teniendo en cuenta un espesor
medio del hielo de 50 m, estimado con los datos radar 2012, el volumen equivalente en agua en 1961
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fue de 3,14+0,7 km®, lo cual comparado con los registros mas recientes resulta en una pérdida de
volumen total equivalente en agua de 63 + 10%, en los Ultimos 51 afios. Esta reduccion del volumen
puede ser producto de las altas tasas de adelgazamiento que afectan tanto a las zonas de
acumulacion como de ablacion. La reduccién del area, también es un importante factor, especialmente
por la lengua principal del glaciar Pichillancahue-Turbio (Rivera et al., 2012) y sobre el flanco norte del
volcan, donde en 1974 y 1984 erupciones destruyeron parte del glaciar, haciendo canales en el hielo
de 20 a 60 m de profundidad (Gonzéalez-Ferran, 1995; Naranjo y Moreno, 2004).

10.1.3 Modelos laharicos

Ambos modelos poseen limitaciones que son fundamentales para considerarlos como insumo principal
en la generacion de planes ante amenazas naturales o zonificacion de peligros.

Los resultados de los modelos, tanto de LAHARZ como MSF, parecen ser muy sensibles al modelo
digital de elevacion utilizado. Como se vio en los resultados, existen variaciones en la distribucion
lateral y distancia alcanzada por la simulacion, esta Ultima pudo variar cerca de 7 km.

La forma en la zona de inundacion de las simulaciones realizadas, varié dependiendo del DEM
utilizado, ejemplo de esto fue: el valle del Rio Diuco, en el sector proximal a la ciudad de Cofiaripe.
Estas diferencias pueden explicarse por la resolucion, tanto vertical como horizontal, de los DEM, lo
que influye finalmente en el confinamiento de los lahares simulados. La red de drenaje generada por
cada DEM, que controla el recorrido del lahar en los modelos, es otro factor importante para
determinar las diferencias de la modelacion utilizando DEMs distintos.

Las diferencias altitudinales y la distinta forma de los perfiles transversales de los rios entre los DEMSs,
determinan la amplitud de la inundacién lateral. Estas se ven afectadas por las distintas resoluciones
altitudinales y horizontales de los DEM, sobre todo en los sectores donde el valle se vuelve mas ancho
y la pendiente baja, como se observa en la simulacion por la cuenca del Rio Turbio-Pedregoso.

En cuanto al modelo MSF, la simulacién con los DEM SRTM y ASTER GDEM genera pequefos vacios
en areas de inundacion. En sectores mas bien planos, como en parte del valle del Rio Pedregoso-
Turbio, se observan las mayores diferencias en los modelos realizados entre los dos DEMs. Con
ASTER GDEM, se obtienen como resultado sectores con probabilidad de inundacibn mucho mas
estrechos que los resultados a partir de SRTM. En el caso de la cuenca del Rio Diuco, se obtienen
resultados similares al comparar las simulaciones a partir de los dos DEMs utilizados, sin embargo lo
realizado con ASTER GDEM considera drenajes y areas de inundacién que el modelo a partir de
SRTM no incluye.

10.1.4 Limitacion de los modelos

Ambos modelos poseen limitaciones que son fundamentales para considerarlos como insumo principal
en la generacion de planes de riesgos naturales o zonificacién de peligros.

El modelo LAHARZ simula areas de inundacion de acuerdo a un volumen dado, que permite
determinar la extension de los flujos. Sin embargo, estos no tienen la posibilidad de expandirse a mas
de un cauce y dependen del trazado de la red de drenaje generada a partir del DEM. Este problema se
puede distinguir en las diferencias de la simulacion en el Rio Diuco.
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El modelo MSF tiene la ventaja de simular la capacidad que tienen los flujos laharicos de bifurcarse en
varias direcciones, lo que permite modelar de mejor manera el area de inundacién. Ademas, determina
el flujo en zonas distales donde existen canales, a diferencia del modelo LAHARZ que marca grandes
areas de inundacion alrededor de un curso de agua. La desventaja del MSF radica en que no es capaz
de dar una estimacion del volumen del flujo, solo simula hasta un valor de pendiente (H/L) definido por
el usuario.

Ciertamente otro problema en la simulacion con LAHARZ, es determinar los diferentes tiempos en que
se produce un lahar y las distintas descargas a lo largo de un ciclo volcanico. El volumen de nieve y
hielo derretidos no evacua todo a la vez, si no que se producen varias oleadas dentro de un mismo
ciclo eruptivo, incluso dentro de un mismo fenémeno (Castruccio, 2008). Un lahar, a lo largo de su
trayectoria, erosiona la superficie y deposita los sedimentos que conlleva, esto modifica el terreno
original por el que se desplaza un flujo, lo que puede cambiar la direccion de una posible segunda
descarga (Castruccio, 2008). Ejemplo de esto se encuentra en los sedimentos de lahares ocurridos
durante el Holoceno en el Volcan Villarrica donde en el estero Chaillupén no siguen la trayectoria
original del flujo producto de que durante eventos de gran magnitud, el material sélido tenderia a
represar parte del canal, desviando el flujo por otra direcciéon (Naranjo y Moreno, 2004).Simulaciones
de este tipo fueron realizadas por Castruccio (2008) a través de la modificacion del programa LAHARZ.

Otra limitante de este modelo es la consideracion de un volumen constante, sin incluir parametros para
los cambios en el comportamiento y la dindmica del flujo. Se omiten procesos como el bulking
(incorporacion de agua y sedimentos al flujo) y debulking (pérdidas de agua y depositacién de material
desde el lahar), fendbmenos frecuentes en estos flujos (Vallance, 2000).

La utilizacion combinada de los modelos, ademas de un estudio en terreno exhaustivo genera mayores
posibilidades de incorporar esta metodologia a en la planificacién del riesgo y la generacién de
cartografia de peligros.

10.1.5 Volumenes simulados

Los volimenes simulados en LAHARZ fueron establecidos en base a la division en 9 cuencas del
volumen total de hielo y nieve equivalentes en agua, estimados sobre el volcan.

Un problema evidente en la modelacion, es el propio célculo del volumen que un evento eruptivo llega
a derretir desde una fuente de hielo o nieve. Para el Volcan Redoubt en Alaska, se calcul6 una pérdida
de alrededor del 15 % de la masa de hielo de un total de 4 km® de la cuenca glacial, durante toda la
etapa eruptiva, dividiéndose en tres eventos principales (Waythomas et al., 2009). El lahar mas grande
produjo un volumen de 10° m?, lo que corresponde a cerca del 4 % de la masa total, con una descarga
de 10° m*® s cubriendo un &area de 125 km®. En este caso, se puede ver lo complejo de modelar en
base al porcentaje de hielo y nieve, que puede llegar a ser fusionado durante un evento puntual dentro
del proceso eruptivo de un volcan; que generalmente cubre un periodo de tiempo de unas semanas a
varios meses. Ya que determinar el porcentaje de nieve y hielo derretido, dependera de varios factores
como la ubicacién del glaciar respecto de la caldera del volcan, el area que cubre este sobre el volcan,
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el tipo de erupcion, la tasa eruptiva, la disponibilidad de material removible en las laderas, las
pendientes de los cauces, la morfologia de los cauces, etc.

Sobre el Volcan Nevado del Ruiz en 1985 entre un 25% a un 30 % de la masa total de hielo fue
afectada, ya sea por fusién, fractura y/o desestabilizacion (Thouret et al., 1990). Las causas del
derretimiento del hielo y nieve se debieron a surgencias de lava y, principalmente, a flujos piroclasticos
(Pierson et al., 1990).

Otra de las dificultades a la hora de estimar el volumen a modelar, es la consideracién del tipo de
erupciébn. Tomando en cuenta que tenemos erupciones del tipo: Hawaianna, Estromboliana,
Vulcaniana y Pliniana, etc; estas tienen distinta magnitudes y distintos procesos volcanicos. En el Mte.
Redoubt podemos encontrar flujos piroclasticos que tienden a abarcar grandes extensiones pendiente
abajo, moviéndose a gran velocidad y a grandes temperaturas, lo que podria fusionar un gran volumen
de agua solida de una sola vez. Para el monte Redoubt, hay que agregar que el domo colapsé
parcialmente desplazando mayor cantidad de materiales y volumen de agua por fusién y afectando de
gran manera el cuerpo de hielo total (Waythomas et al., 2009). En Mte. Santa Helena, se produjeron
lahares posiblemente debido al derretimiento de hielo y nieve tras las avalanchas de roca semi-fundida
y el posterior colapso de gran parte del edificio volcanico, llegando a una velocidad de desplazamiento
de 45 m/s (Girty, 2009).

El Volcan Villarrica, se caracteriza por presentar, en tiempos histéricos, erupciones del tipo
estrombolianas, las cuales tienen como fenébmenos recurrentes coladas de lava que salen desde el
crater del macizo. Estas se movilizan a una menor velocidad que un flujo piroclastico y cubren un area
mas acotada en su desplazamiento, por lo que la cantidad de hielo y nieve fusionados podrian ser
menores.

Importante es el comportamiento de los distintos fenébmenos volcanicos sobre la capa de hielo y nieve.
y las diferentes respuestas que tienen. Los flujos piroclasticos en el Volcan Nevado del Ruiz de 1985,
produjeron canales en la capa de hielo de unos 2 m de profundidad promedio y de 100 m de ancho
(Pierson 1990; Thouret 1990). En este caso los flujos piroclasticos tuvieron gran efecto sobre la capa
de nieve y neviza, mas que sobre el hielo.

También el propio origen de los materiales desplazados tiene efectos diferentes sobre la fusion, ya que
para el caso del volcan anteriormente descrito, los flujos piroclasticos de origen andesitico, alcanzarian
mayores temperaturas que la escoria dacitica menos densa, 900-800 ° C versus 400 -500° C
(Gourgaud en Thouret, 1990). El caso de los lahares producidos durante la erupcién del nevado del
Ruiz, el derretimiento de la nieve y neviza fue lo que aporté la mayor fuente de volumen liquido;
debido a la poca cohesién y densidad de estas (de 50 a 830 km/m?, Paterson et al., 1994) las grandes
temperaturas de los flujos piroclastico derritieron facilmente los 8 a 7 metros que cubrian el hielo
(Thouret, 1990). Thouret (1990) explica que el hielo pudo verse menos afectado por dos razones: las
temperaturas alcanzadas por los fendmenos volcanicos no fueron lo suficientemente altas como para
derretir gran cantidad de hielo; y ademés los depdsitos formados de forma subsecuente al flujo
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piroclastico habrian hecho una especie de capa que cubriria las paredes del canal a través del hielo,
otorgando cierta proteccion de este a las grandes temperaturas.

En el caso del Volcan Villarrica, se han documentado los efectos de los flujos de lava sobre la capa de
hielo tras la erupcion de 1984-1985. Por el Flanco noroeste del crater, a través de una fisura producida
en 1971, un flujo de lava disect6 de 30 m a 40 m de profundidad en el glaciar, con un ancho de 100 m.
El volumen producido por la fusién, no tuvo consecuencias sobre la poblacién, ademas de no
movilizarse a una gran velocidad (Gonzélez-Ferran, 1994). Cerca de 2 millones de metros cubicos de
lava fueron expulsados desde el crater a través del canal de hielo. El material se acumulo en el frente,
provocando posteriormente un colapso de la estructura de unos 3 km de longitud, formando un puente
de hielo de 150 m de largo. En otra fase del ciclo eruptivo 1984-1985 una nueva expulsién de lava
produjo un nuevo canal en el hielo, con unos 200 m de longitud y unos 50 m de ancho. Al final de la
tltima fase se estimé que los flujos de lava consecutivos, habian provocado un canal en el glaciar de 1
km de longitud, con un ancho promedio de 80 m y 30-40m de profundidad (Gonzéalez-Ferran, 1994),

Otro caso interesante, es el que ocurre en las capas de hielo de Islandia. Estas cubren una serie de
fisuras y conos volcanicos con calderas que pueden llegar a tener varios kilometros de diametro
(Bjornsson, 2002). En este caso, el agua por fusion forma lagos subglaciales que podrian vaciarse de
forma intempestiva. De esta manera, el porcentaje de volumen y cantidad de m® a modelar se cierne
bajo la incertidumbre de estimar cuanta cantidad de agua por fusién se ha acumulado bajo la capa de
hielo, tomando en consideracion las posibles filtraciones y descargas menores.

La estimacion del volumen como insumo para los modelos laharicos es compleja ya que involucra una
gran gama de fenébmeno posiblemente inciertos y que tienen que ser considerados con el fin de
acercase, de cierto modo, a calculos mas veraces y reales.

En este caso los valores maximos simulados en el programa LAHARZ, corresponden a escenarios de
dificil ocurrencia, ya que es poco probable que una erupcion tipica del Volcan Villarrica llegue a derretir
el total de un glaciar. En algunas cuencas, las simulaciones con un volumen menor a 5000 m*® no
pudieron ser modeladas.

Con el modelo LAHARZ las areas inundadas son congruentes con el mapa de peligros, sin embargo
estas tienen que estar contrastadas con trabajos en terreno que establezcan el alcance de los
depositos laharicos pasados.

Otro posible vacio en la modelacion de los lahares en esta tesis, corresponde a la incapacidad para
establecer una reologia de lahares adecuada, ya que dentro de un mismo fenémeno lahar, el
transporte de sedimentos varia mucho a lo largo de la direccion del flujo (Pierson y Scott, 1985).
Reolégicamente los flujos laharicos se diferencian en hiperconcentrados y flujos de detritos. Estos
tedricamente presentarian entre un 20% a 66 % de sélidos del volumen total del fluido (Pierson, y
Costa, 1987). Pero la caracterizacion de un lahar bajo esta denominacion es dificultosa debido a la
amplia distribucion del tamafio de los granos a lo largo del flujo de sedimentos (Lafarge et al., 2012).
Junto con esto, la fuerza dominante en la mezcla de los materiales puede depender fuertemente de la
concentracion, tal como de las caracteristicas especificas de la distribucion del tamafio de las
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particulas (Coussot y Ancey, 1999; Coussot, 2005). Esto ultimo, condiciona a que dentro de un mismo
flujo laharico tengamos flujos hiperconcentrados y flujos de detritos. Castruccio et al., (2010), mediante
una analisis de los diferentes depdsitos en dos cuencas del Volcan Villarrica, establece que los flujos
lahéricos en el pasado presentaron ambas caracteristicas, en donde reconoce tres facies
sedimentarias diferentes.

10.1.6 De la poblacion afectada.

Lo complejo del fendmeno, nos entrega complicaciones a la hora de tratar de proyectar escenarios
posibles que puedan afectar a una poblacion. No obstante esto Ultimo, hay que considerar la vital
ayuda que puede proveer un modelo adecuado, considerando el aporte de este, a la hora de
desarrollar planes que los posibles entes gubernamentales a cargo del ordenamiento territorial y de los
planes de manejo de riesgos naturales, puedan llegar a hacer; en la medida que se pretenda
salvaguardar la integridad de una poblacion, asi como minimizar las posibles consecuencias de una
inundacion provocada por un lahar.

Si bien existe un grado de imprecision en los modelos efectuados, estos son importantes porque dan
cuenta de una realidad y esta es que: existe poblaciébn e infraestructura, junto con todas sus
implicaciones econémicas y humanas, que puede verse amenazadas durante un eventual lahar.

Utilizando el modelo LAHARZ se estimd una poblacion afectada de 5.839 habitantes con ASTER
GDEM vy de 1.331 habitantes con SRTM. Estas cifras pueden ser poco reales considerando la
incerteza y los errores del modelo llevado a cabo. Ademas hay que agregar la falta de un catastro
actualizado de los habitantes presentes en el sector, considerando los factores de movilidad de
poblaciéon vy flujos de estos. Seria adecuado ademas, complementar con informacién de expansiéon
urbana o aumento poblacional.

Esta investigacion se centra en la poblacion urbana y en parte de la infraestructura asociadas a una
posible inundacién producto del fenémeno lahar. Las implicancias humanas, como muertes y heridos
pueden ser evidentes, solo hace falta observar los registros de lo ocurrido en la ciudad Colombiana de
Armero en 1985. Caso emblemaético es el de una nifia agonizando por dias sepultada bajo sedimentos
y agua; que fue transmitida via television. Los efectos humanos y en la salud mental son reconocidos
después de los desastres naturales, como el aumento de trastornos sicopatolégicos a raiz del
terremoto y posterior maremoto en Chile el afio 2010, sobre todo en las principales zonas afectadas
(Cova y Rincon, 2010).

Las pérdidas econémicas de infraestructura, tanto privada como publica, no fueron estimadas en esta
tesis, tampoco los alcances productivos. Citando nuevamente el caso de Armero y la erupcion del
Volcan Nevado del Ruiz, esta tuvo fuertes efectos en la produccion bovina local por perdidas tanto de
cabezas de ganado como de zonas de pastoreo (Orrego, 1988). Otro efecto importante es en la
agricultura, ya sea que esta se vea afectada directamente por la inundacion o por la concentracion
acida o basica, dependiendo del tipo de lavas, de los depésitos de sedimentos provenientes del
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volcén, arrastrados por el flujo laharico o de las misma expulsion de tefra y ceniza desde el crater
(Cronin et al., 1998).

Una erupcion volcanica y los distintos fendmenos que esta pueda generar, implican una serie de
consecuencias no solo a las poblaciones mas cercanas a al cono volcanico en actividad, sino que
también los fendmenos tienen un impacto a escala regional y muchas veces sobrepasan los limites
politicos de los paises. En el caso del fendbmeno lahar su impacto directo pareciera tener una escala de
caracter local, pero las consecuencia indirectas pueden ser muchas, ejemplo de esto es la evacuacion
de la poblacién de la ciudad de Chaitén a otros centros urbanos y su impacto en los mismos (Tapia,
2008).

En cuanto a las formas y planes concernientes a la posible amenaza que implicarian los fenbmenos
volcénicos a la poblacion, en Chile podemos encontrar dos tipos: los normativos y los indicativos. Los
primeros establecen, basicamente, zonas en las cuales se permite ocupacion por parte de la sociedad,
a su vez permitiendo la construccion o no de inmuebles. Los segundos no obligan a la poblacion a
ocupar el territorio de alguna manera, sino mas bien funcionan como una guia en cuanto al uso del
mismo. Referente al Volcan Villarrica podemos encontrar el Plan Regulador Urbano de la comuna de
Pucoén, el cual norma respecto a zonas de riesgo en el sector urbano, no permitiendo construccion de
infraestructura habitacional o comercial en ellas. En el caso de los sectores rurales y de Cofiaripe, solo
se puede encontrar planes y formas de ordenar el territorio, en cuanto a zonas de amenaza, de
caracter indicativo. Parte de estos son el Mapa de Peligros Volcanicos de Moreno (2000) para
SERNAGEOMIN; los Planes de Desarrollo Comunales de las comunas de Pucén, Villarrica y
Panguipulli; el Plan Regulador Intercomunal Villarrica-Pucén, que establece zonas de riesgos para las
dos comunas; y prontamente los Planes Regionales de Ordenamiento Territorial para Las regiones de
Los Rios y de La Araucania, este estableceria zonas de riesgo en sectores rurales y aunque sigue
siendo de carécter indicativo son considerados dentro del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental para el establecimientos de proyectos en dichas areas (SUBDERE, 2011).

Ante la contingencia de una eventual erupcion y la ocurrencia de lahares por la misma, la Oficina
Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI), cuenta con un Plan de Emergencia para
Riesgos Volcanicos, realizando simulacros, principalmente, en la comuna de Pucén (ONEMI, 2012).
Ademas, al momento de escribir esta memoria, existe un estudio para la Construccion de Riesgos
Volcanicos y Geoldgicos Asociados, para las Comunas de Pucén, Villarrica y Curarrehue en la Region
de la Araucania, en etapa de prefactibilidad, con el fin de que en un futuro se realicen obras de
infraestructura que intervengan algunos cauces con el objetivo de mitigar los efectos de un lahar. Es
preocupante sin embargo, la falta de planes para la Comuna de Panguipulli, especificamente para el
sector de Confaripe, en donde los lahares de 1971, producidos a causa de la erupcion del volcan,
generaron los mayores dafios (Lara, 2004); ademas de carencia de normas en cuanto al uso de suelos
en el sector rural, esperando que en un futuro estas condiciones cambien.
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10.2 Conclusion.

Con la ayuda de diversas técnicas de percepcion remota se han podido establecer parte de la
condicion actual de la capa de hielo sobre el Volcan Villarrica, tanto en su superficie, como las
variaciones de elevacion y su espesor. Proveyendo de un completo y confiable reporte de la
disponibilidad de agua almacenada sobre el macizo volcanico y de cémo se ha visto afectada a través
de los ultimos afios. Junto con esto se establecieron los montos para posibles lahares que se puedan
generar en el futuro. Pudiendo hacer modelos laharicos en 9 cuencas alrededor del volcan.

El vuelo LIDAR realizado por el CECs generdé un DEM que llego a cubrir cerca del 50 % de todo el
glaciar sobre el Volcan Villarrica, con un tamafio de pixel de 5 m y un error vertical de 0,2 m. Por su
parte los datos de radar cubrieron un 88% del area del cuerpo de hielo sobre el macizo volcénico,
generando un raster con una resolucién espacial de 90 m, un espesor maximo de 191 £10 m y un
espesor medio estimado en 50 £ 3 m. Utilizando el conjunto de datos disponibles se establecié un
volumen equivalente en agua de 1,17 + 0,007 km® en 2012.

Se estimd que el glaciar sobre el Volcan Villarrica tuvo una disminucién de un 29 % de su area entre
los afios 1961 y 2011, correspondiente a 11,5 km? de superficie, posiblemente a consecuencia de los
efectos del Cambio Climatico y de la actividad volcanica en décadas recientes. Ademas se observa
una tasa de adelgazamiento anual de 0,91 m a™* entre 1961 y 2012, lo que permite estimar una pérdida
del 60% del volumen en los Ultimos 51 afos. En los afios recientes, desde 2005, la tasa de
adelgazamiento se incrementé a1+ 0,2 ma™.

El volumen de hielo en este estudio es mucho menor que las estimaciones previas. Esto no solo se
debe a los cambios observados en el glaciar, sino que también a la falta de precisién de los datos para
las antiguas estimaciones.

El Volcan Villarrica es el mas activo de la Zona Volcanica de los Andes del Sur de Chile. La interaccién
glacio-volcanica ha generado lahares con evidentes consecuencias destructivas para la poblacion.

El resultado del volumen total de hielo, fue dividido entre las cuencas principales desde donde se han
generado lahares en tiempos histéricos, aportando a la evaluacién de riesgo glacio-volcénico para la
poblacién cercana a lo largo del recorrido de los lahares. Posteriormente se modelaron lahares por el
principal curso de agua de cada cuenca.

Las cuencas con mayores amenazas para la poblacién fueron: Pedregoso-Turbio y Diuco. La cuenca
del rio Pedregoso-Turbio posee un volumen de 0,56 m® equivalentes en agua de hielo. Diuco presenta
un volumen de 0,18 km?® equivalentes en agua. Esta ultima cuenca experimenté un lahar en 1964 que
produjo la muerte de 20 personas en la ciudad de Cofiaripe, ademas de destruirla parcialmente.

Los montos de descarga se ajustaron para establecer el maximo de area de inundacién junto con
montos de caracter mas plausible. Ademas el modelo tuvo un reajuste de su cédigo original, ya que
este no se aproximaria a las condiciones de los volcanes de los Andes del Sur de Chile (Castruccio.,
2008).
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Las ciudades afectadas producto de los lahares simulados, fueron Pucén y Cofaripe. Siendo posible
estimar la poblacion directamente afectada por la posible inundaciéon producto de un lahar, para la
ciudad de Pucdn. Sin embargo estas estimaciones no son suficientemente precisas debido a la
incertidumbre y errores de los modelos realizados. Importante mencionar que entre 2002 y 2012 el INE
estima un incremento cercano al 58% de la poblacion en la comuna de Pucén, teniendo como
consecuencias una densificacion de la ciudad y mas poblacion en areas rurales.

No fue posible establecer que alguno de los tres DEMS utilizados en la simulacion, fuera mas
apropiado para correr los modelos LAHARZ y MSF. Ya que cada uno presento problemas y ventajas a
la hora de modelar la inundacién por un lahar. Y si bien el DEM IGM no se pudo utilizar en este trabajo,
no se descarta completamente por la utilizacion del mismo en trabajos anteriores.

En los resultados, se puede observar que a pesar de las fallas que pueda presentar el modelo, estos
se relacionan con lo mostrado por el mapa de peligro (Moreno, 2000).

Los grados de incerteza de estas modelaciones son demasiado altos aun, para poder aventurar
conclusiones respecto de areas de amenazas y planes de ordenamiento. Sin embargo estos modelos
pueden ser complementados con estudios mas acuciosos que involucren informacién en terreno, tanto
de poblacién como de los propios depdésitos laharicos, y de ese modo poder realizar una mayor
estimacion de los riesgos naturales para la poblacién
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11 ANEXOS

MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN VILLARRICA

MAPA DE PELIGROS
DEL VOLCAN VILLARRICA

HEGIONES DE (A ARAUCANIA
DE LOS LAGOS

Anexo 1. Mapa de Peligros Volcanicos. Fuente: Moreno 2000.
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