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INTRODUCCION

La Volcanologia es una ciencia joven que ha experimentado un considerable avance en
estos ultimos veinte afios, existiendo buenas escuelas de volcanologos y una amplia
literatura al respecto (Arafia y Ortiz, 1984; Cas y Wright, 1987; Wohletz y Heiken, 1992).
Sin embargo, el estudio de la actividad volcanica en una regién cambia substancialmente
cuando va dirigido a la evaluacion de la peligrosidad volcanica (Blong, 1984; Tilling,
1989). Debe plantearse el estudio del volcan en dos frentes: hay que conocer cuadl es el
estado del volcan a través de su historia eruptiva, de los magmas que intervienen, de sus
ciclos de evolucion magmatica y de los distintos mecanismos eruptivos. Por otra parte, se
deben individualizar los peligros volcanicos asociados a cada estado evolutivo,
determinando su periodo de retorno y los parametros que lo caracterizan (Arafia y Ortiz,
1993). Una reciente revision de los desastres naturales ha centrado la catastrofe volcanica
en su justo término (2% en pérdidas del total de las catastrofes), lo que contribuye a
desarrollar una politica realista de mitigacion del riesgo volcanico a largo plazo y de
cobertura mundial. Hoy también se tiende a analizar el impacto del fendmeno volcanico
paralelamente a los otros desastres naturales, con la finalidad de desarrollar una politica de
mitigacion homogénea (Mc Call et al., 1993; Alexander, 1993; Kovach, 1995), a la vez que
se desarrollan nuevas herramientas que facilitan la toma de decisiones en situaciones
criticas (Funtowicz y Ravetz, 1995).

La existencia y dimension del riesgo volcanico es un concepto que gradualmente se esta
imponiendo en todo el mundo, debido a las tltimas erupciones catastroficas y su impacto,
magnificado por los medios de comunicacién de masas y, especialmente por la labor de
concienciacién y divulgacion que se realiza con motivo de la Década para la Mitigacion de
los Desastres Naturales. Podemos decir que en estos altimos afios se estd impulsando una
cultura para la mitigacion de los desastres naturales, desarrollandose metodologias para la
estimacion objetiva del riesgo, teniendo presente que su andlisis riguroso afecta a todos los
estamentos de la estructura social y para varias categorias de elementos expuestos a riesgo.
Son numerosas las publicaciones recientes dedicadas al tratamiento unificado de los efectos
negativos de los desastres naturales. En todas ellas presentan un peso importante los temas
dedicados al riesgo sismico, dado su gran impacto econdémico y el amplio desarrollo
alcanzado por la ingenieria sismica (Tiedemann, 1992). Un error frecuente es asociar el
riesgo volcanico y el riesgo sismico. Ambos so6lo tienen en comin ser los desastres
naturales popularmente mas espectaculares, quizd, porque pocas veces producen un
impacto lo suficientemente grande para saltar a la primera pagina de los medios de
comunicacion y por ser un reflejo de la actividad interna del planeta. Una diferencia
esencial entre el tratamiento del riesgo sismico y el volcanico radica que el peligro sismico
es unico (el terremoto) y casi instantaneo, mientras que la erupcién volcanica puede
prolongarse durante meses y los factores de peligro son multiples: coladas lavicas, flujos y
caida de piroclastos, lahares y avalanchas, gases, sismos volcanicos, tsunamis, anomalias
térmicas, deformaciones del terreno, etc. En primer lugar, hay que considerar como un todo



el conjunto de elementos (instituciones, medios y personas) que intervienen en caso de
ocurrencia de una erupcion. Es absurdo que se potencie la estructura de la Proteccion Civil
si, simultdneamente, no se refuerza el equipo cientifico, y poco se conseguird, si esto no
lleva acompafiado un esfuerzo educacional a todos los niveles (Arafia y Ortiz, 1996).

DEFINICION DEL RIESGO

El riesgo podria definirse, en términos abstractos, como la expectacion de que ciertos
eventos produzcan un impacto adverso sobre algunos elementos expuestos. Esta
expectacion esta basada en la racional proyeccion de experiencias, ocurridas en el pasado,
al futuro inmediato. Son los intereses econémicos los que introducen en la sociedad el
concepto actual y la consiguiente cuantificacion del Riesgo. Esto ocurre en épocas muy
recientes, después de que el término catdstrofe natural sustituye al de castigo divino,
dandole asi una opcion a la Ciencia en el entendimiento de los fendmenos naturales. De
acuerdo con el nivel del conocimiento actual del problema del analisis del riesgo, una parte
importante del mismo se enmarca en un ambito probabilistico que debe conjugarse con el
conocimiento determinista que exista del fendmeno objeto de estudio. La adopcion de este
marco permite extraer, mediante el uso de modelos apropiados y datos reales, importantes
conclusiones para la mitigacion del impacto de las catastrofes naturales. Debemos tener
siempre presente que la ocurrencia de un desastre es el resultado de la conjuncion de
multiples elementos (cadena o arbol de sucesos). El establecimiento de un marco para el
estudio de los riesgos asociados a los desastres naturales requiere la introduccién de una
serie de conceptos basicos que permitan relacionar de forma inequivoca los distintos
desastres y sus efectos (cuadro 1).

Cuadro 1. Conceptos para la formulacion del riesgo volcanico

Peligro volcanico Expectacion de la incidencia de un fenémeno ligado a la
actividad volcanica. Se debe expresar como la probabilidad
de que ocurra el fenémeno en un determinado periodo de
tiempo

Factor de peligro El PELIGRO VOLCANICO se descompone en elementos
mas sencillos que pueden evaluarse separadamente (lavas,
bombas, lahares, etc.)

Vulnerabilidad Expectativa de dafio o pérdida infligida a un elemento
expuesto y condicionada a la severidad de la accion del
evento volcanico. Se expresa el porcentaje de dafio referido a
la pérdida total para la accion esperada

Elemento de riesgo Cualquier valor que pueda resultar adversamente afectado
como consecuencia de la incidencia de un evento volcanico

Riesgo especifico Expectacion de dafio o pérdida infligida a un elemento de
riesgo, durante un cierto periodo de exposicion

Riesgo Riesgo especifico referido a coste

La adopcion de una metodologia comin a todos los desastres, permite una mejor
comprension de la problematica de los distintos riesgos por parte de los estamentos sociales
involucrados, y un mejor aprovechamiento de los recursos empleados en su mitigacion. El
concepto actual del riesgo lleva implicita su "no eliminabilidad". Asi, el riesgo tendra
siempre un valor numérico (monetario o en nimero de victimas), que podra calcularse con




alglin tipo de formula. Todas estas formulas, en el caso del riesgo volcanico, incluyen el
producto de la peligrosidad volcéanica por la vulnerabilidad y por la exposicion. Al ser las
funciones de peligrosidad y wvulnerabilidad distribuciones definidas en un marco
probabilistico, hay que entender este producto como un producto de convolucién entre
funciones.

<RIESGO> = <VULNERABILIDAD> * <EXPOSICION> * <PELIGRO>

Segun esta expresion, para establecer el riesgo se debe obtener la peligrosidad y la
vulnerabilidad para cada punto de la zona en estudio. La peligrosidad y la vulnerabilidad
pueden evaluarse siguiendo dos metodologias distintas: en base al estudio de los efectos de
erupciones pasadas (métodos observacionales) o partiendo de modelos teodricos de los
fenémenos y sus efectos (métodos predictivos). En el estado actual del conocimiento del
fendmeno volcénico se utiliza un método mixto, que conjuga la observacion detallada de
los efectos de las pasadas erupciones ocurridas en la zona y, mediante técnicas numéricas
basadas en la fisica de los fendomenos volcanicos, modeliza los efectos de la erupcion
esperada (Barberi el al., 1989; Dobran et al., 1990). El caracter estadistico de los analisis de
riesgo volcanico requiere que los trabajos de muestreo en campo satisfagan dos condiciones

¢ suficientemente numerosos para que el resultado sea estadisticamente creible
e suficientemente homogéneos para ser significativos

Estos dos requerimientos entran en ocasiones en conflicto, especialmente en el ambito de
las Ciencias de la Tierra, donde no siempre es facil muestrear adecuadamente o donde los
intervalos temporales entre los fendmenos no permiten tener un conocimiento directo de los
mismos. Las vulnerabilidades pueden determinarse tanto para estructuras simples como
para sistemas multicomponentes. La vulnerabilidad frente a la exposicion a los diferentes
peligros volcanicos es dificil de determinar experimentalmente, pues tenemos muy poca
experiencia directa en erupciones catastroficas que hayan afectado un érea urbana
desarrollada. Por ello, debemos extrapolar la informacion obtenida de los efectos
producidos sobre estructuras simples, generalmente rurales, a sistemas complejos. Esta
extrapolacion resulta muy dificil de realizar, por lo que hay que acudir a la utilizacion de
métodos estadisticos como puede ser Montecarlo, considerando los efectos sobre las
estructuras situadas en distintos escenarios (Sandi, 1986, 1995). Esta metodologia esta
ampliamente desarrollada para el caso de la determinacion de las vulnerabilidades en el
riesgo sismico, donde terremotos destructores como el de Ciudad de México en 1995 o el
ocurrido en Campania (Italia) en 1980, han aportado suficientes datos experimentales.

El dafio causado por una erupcion volcanica depende en primer lugar del tipo y magnitud
de la erupcion, de la distancia entre el elemento de riesgo y la fuente, de la topografia, del
viento y otras variables meteoroldgicas, de la vulnerabilidad del elemento de riesgo vy,
finalmente, del sistema de alarma y de la optimizacion del riesgo. Una vez evaluados los
distintos factores de peligro volcanico, con clara referencia a su magnitud, extension,
duracion y periodo de retorno, se debe proceder a estudiar los elementos de riesgo,
definiendo para cada uno de ellos y para cada uno de los peligros su vulnerabilidad, la cual
sera funcion de sus propiedades estructurales y de su distancia al centro de emision. El
factor de exposicion, que siempre reduce el factor de riesgo, introduce el hecho de que el
elemento de riesgo no estard permanentemente en la zona de peligro y se expresa en % del



tiempo total. Por ejemplo, una construccion se supone que s6lo durara 50 afos, que una
cosecha solo esta amenazada durante seis meses al afio, los turistas solo estan en verano,
etc.

El concepto de peligrosidad volcanica engloba aquel conjunto de eventos que se producen
en un volcan y pueden provocar dafios a personas o bienes expuestos, por encima de un
nivel o grado de riesgo asumido. Los fendomenos que ocurren en un volcan son bien
conocidos desde hace mucho tiempo, sin embargo, para valorarlos en su aspecto
directamente relacionado con el riesgo volcanico es ttil repasar las grandes catastrofes de
origen volcanico de las que tenemos noticias (Araia, este volumen). Se observa que las
erupciones que han producido mayor niumero de muertes lo han hecho de modo indirecto:
provocando hambre al arruinar las cosechas, desencadenandose lahares o tsunamis que han
llevado la destruccion hasta zonas muy lejanas del aparato volcanico o por terremotos
probablemente tectonicos ocurridos en la zona. Esto es debido a que un volcan no pasa
inmediatamente del mas absoluto reposo a la mas violenta actividad, por lo que todas las
grandes erupciones vienen precedidas de actividad menor, pero suficiente para que las
poblaciones proximas al volcan evacuen espontaneamente.

La mayor parte de los eventos volcanicos s6lo suceden en las proximidades del volcan
(caida de bombas y nubes de gases toxicos) o bien presenta una movilidad baja, como las
lavas. Incluso los grandes efectos del volcanismo explosivo estan limitados a un entorno de
pocos kilometros. Otras catastrofes asociadas a los volcanes, como pueden ser los lahares o
los deslizamientos de ladera pueden ocurrir sin erupciéon o terremoto, disparados
simplemente por unas lluvias anormales que inestabilizan los materiales volcanicos. No
s6lo las vidas humanas son los elementos de riesgo, ya que nuestra sociedad posee y
depende de estructuras basicas muy vulnerables, como son los sistemas de comunicacion o
las redes de distribucion de agua y energia. Ademas, los ntcleos urbanos en la proximidad
de volcanes potencialmente peligrosos son cada vez mayores, llegandose en algunos casos a
urbanizar hasta las laderas de un volcan de alto riesgo como el Vesubio. Es probable que la
escala de los desastre volcanicos haya que modificarla dentro de pocos afios, cuando se
produzca una catastrofe volcanica en el nuevo orden urbanistico (Chester, 1993).

PELIGROSIDAD VOLCANICA

El estudio de la peligrosidad volcanica exige dividir cada uno de los episodios volcanicos
en elementos muy sencillos que se evaluan independientemente (cuadro 2). Cada uno de
estos elementos constituye un peligro volcanico, debiéndose definir para cada uno de ellos
su magnitud (volumen, energia), alcance, duracion del impacto y tiempo de propagacion.
Ademas, deberemos establecer las relaciones secuenciales entre ciclos eruptivos, peligros y
periodos de retorno. Debe tenerse presente que toda esta informacion sera procesada
posteriormente de modo homogéneo, entrando como capa en el sistema de informacion
geografica a fin de poder establecer los mapas de riesgo volcanico. Este proceder es muy
distinto al que se sigue habitualmente para fines académicos. Una vez aislados los tipos de
peligro correspondientes a cada una de las fases del ciclo eruptivo, debe procederse a
analizarlos individualmente, siempre tratando de poner de manifiesto aquellos aspectos que
tengan relevancia a efectos de dafios. Ademas, en aquellos casos que sea posible, debe
realizarse el analisis del peligro volcanico de forma que puedan determinarse los
parametros fisicos necesarios para la modelizacion numérica del mismo. En todo caso



deberemos establecer las leyes de atenuacion con la distancia, aunque sea de modo
empirico (Ortiz y Arafia, 1996).

Cuadro 2. Peligrosidad volcanica (NLA 1992 modificado)

Factores de peligro Tipo de dafio

Proyeccion de bombas y | Daiios por impacto. Incendio

escorias

Caida de piroclastos Recubrimiento por cenizas. Colapso de estructuras.
Dafios a la agricultura. Dafios a instalaciones
industriales

Dispersion de cenizas Problemas en trafico aéreo. Falta de visibilidad

Lavas y domos Dafios a estructuras. Incendios. Recubrimiento por lavas

Coladas y Oleadas Piroclasticas | Dafios a estructuras. Incendios. Recubrimiento por
(Nubes ardientes) cenizas

Lahares Dafios a estructuras. Arrastres de materiales.
Recubrimiento por barros

Colapso total o parcial del | Dafos a estructuras. Recubrimiento por derrubios.

edificio volcanico Avalanchas. Tsunami inducido

Deslizamiento de laderas Arrastres de materiales. Recubrimiento por derrubios.
Dafios a estructuras

Gases Envenenamiento. Contaminacion aire y agua

Onda de choque Rotura de cristales y paneles

Terremotos y temblores | Colapso del edificio volcanico. Deslizamiento de

volcanicos masas. Dafios a estructuras

Deformacion del terreno Fallas. Dafios a estructuras

Variaciones en el sistema | Cambios en la temperatura y calidad del agua
geotérmico de acuiferos

Inyeccion de aerosoles en la | Impacto en el clima. Efectos a largo plazo y/o a
estratosfera distancia

PERIODOS DE RETORNO. ASPECTOS PROBABILISTICOS

Cada tipo de volcan tiene una vida media estimada, pero en este parametro es determinante
el origen del magmatismo y el marco geodinamico. En cualquier caso, hay que distinguir
entre los escudos basalticos, alimentados casi directamente desde zonas muy profundas, y
los estratovolcanes alimentados desde unas camaras someras que las erupciones vacian
periddicamente y vuelven a rellenarse desde zonas profundas. Sin embargo, también aqui
puede haber una transicion ya que no es extrafio que los escudos basalticos terminen
convirtiéndose en estratovolcanes (Arafa y Ortiz, 1993). La identificaciéon de cambios
regulares o secuencias en la actividad volcanica no tiene porque referirse exclusivamente a
los grandes ciclos magmaticos, ya que hay otras pautas de menor entidad que,
correctamente interpretadas, proporcionan importantes elementos de prediccion. La
estimacion de la probabilidad de que ocurra una erupcion en uno cualquiera de los volcanes




que existen en la Tierra debe hacerse a partir de los datos del catdlogo (Simkim y Siebert
1994), el cual recoge unas 9000 erupciones en 10000 afios, que es una muestra muy
incompleta, mas aun si tenemos presente que la mayor parte de las erupciones catalogadas
corresponde a los ultimos 250 afios. La muestra resulta todavia menos significativa si
pretendemos estimar la probabilidad de que ocurra una erupcion altamente explosiva en un
determinado volcan. Si también consideramos que el sistema volcanico puede presentar
largos periodos de reposo o responder a determinadas secuencias, todavia es mas acusada la
insuficiencia del tamafio de la muestra en relacién con los periodos que pretendemos
determinar. En general, se observa que la pauta para el volcanismo explosivo es el presentar
largos periodos de inactividad, siendo tanto mayor la violencia de la erupcion cuanto mayor
sea el periodo de reposo precedente. El escaso numero de grandes erupciones explosivas
bien estudiadas hace aventurada cualquier hipotesis. Siempre deberiamos tener presente que
la descripcion estadistica simplemente suple nuestra falta de conocimiento de la fisica de
los procesos volcanicos. Un sistema volcanico no es un sistema Poisson, ya que, de hecho,
se produce en el volcan una serie de procesos encadenados, perfectamente claros: ascenso
del magma, almacenamiento y evoluciéon en camaras magmaticas y erupcion. Esto es
especialmente importante para las grandes erupciones explosivas, en las que intervienen
volumenes de magma que superan el km’. Es por ello que, después de una gran erupcion,
este tipo de volcanes queda en reposo durante varios centenares de afios y, en general, la
magnitud de la erupcion es tanto mayor cuanto mas largo ha sido el periodo de reposo.

El factor tiempo es muy importante para construir un mapa de peligros volcanicos. No es
posible trata por igual un fenémeno que se produce cada pocas decenas de afios y otro con
periodicidades de miles de afios. Una erupcion es la culminacion de un largo proceso que se
inicia con la generacion de magmas, su lento ascenso, su posible almacenamiento en
camaras magmaticas mas o menos superficiales y su salida a la superficie. Todo ese
complejo proceso es claramente repetitivo, los tiempos entre erupciones o los distintos
mecanismos eruptivos se repiten de forma tremendamente constante, pero con las logicas
fluctuaciones derivadas de su propia complejidad. El conocimiento adquirido en estos
ultimos afios sobre los sistemas cadticos ha permitido comprender el por qué de estas
fluctuaciones y esta proporcionando las herramientas necesarias para cuantificarlo. La
primera aproximacion que podemos hacer es mediante la estadistica de las distintas
erupciones que ocurren en nuestro volcan (Astiz et al., este volumen). Es importante
destacar que es imprescindible que los datos de los que se parte sean homogéneos, no es
posible mezclar en el mismo modelo datos historicos precisos con datos intuidos de
leyendas o informacién geocronoldgica con amplias horquillas de error. Cada fuente de
informacion deberd analizarse por separado. Una técnica sencilla para determinar el periodo
de retorno entre erupciones consiste en representar el numero de veces que un determinado
tiempo ha transcurrido sin erupciones. Una vez obtenido el periodo de retorno y aplicando
modelos estadisticos elementales podemos conocer cual es la probabilidad de que ocurra
una erupcion en un determinado intervalo de tiempo (ver Astiz et al., este volumen).

VULNERABILIDADES

La vulnerabilidad de los elementos de riesgo es muy dificil de evaluar, pues no existen
suficientes experiencias recientes en las que haya sido posible determinar directamente los
dafios sobre elementos de y grandes concentraciones de riesgo. Las vulnerabilidades se han
establecido en base al analisis de observaciones antiguas y extrapolaciones. La



vulnerabilidad se expresa en % del valor total del elemento en riesgo. Este valor, al ser un
concepto estadistico, hay que calcularlo para todos los elementos similares (igual tipo de
construccion, de cultivo, etc.), por ello se prefiere definir una escala de dafios de tres
niveles: ligero (0-20%), moderado (10-60%) y grave ( 50-100%) que se superponen por la
dificultad real de distinguir si un dafio es del 45% 6 55% del total. Hay que tener presente
que cuando una estructura sufre dafios superiores al 40% ya no es rentable su reparacion y
debe ser destruida. Para cada uno de los peligros volcanicos, en sus distintos grados de
intensidad, y para cada uno de los elementos de riesgo hay que analizar la correspondiente
vulnerabilidad. El resultado de este analisis se puede expresar en forma matricial (matriz de
vulnerabilidad) para transferirlo al sistema de informacion geografica como capas distintas.
En general, el dano producido por coladas lavicas esta limitado al entorno préximo del
volcan y fuertemente controlado por la topografia. Las avalanchas, incluyendo en ellas las
coladas y oleadas piroclasticas, pueden causar la destruccion total a decenas de kilémetros
del volcan. Las nubes de cenizas pueden causar pérdidas millonarias a miles de kilémetros
del volcan. La complejidad de la actual sociedad tecnoldgica hace que sea mucho mas
vulnerable que las primitivas sociedades de subsistencia. Hoy, nuestros sistemas de energia
y comunicaciones nos hacen tremendamente vulnerables ante la catastrofe volcanica
(Blong, 1984; Tiedemann, 1992; Ortiz y Araia, 1996).

MAPAS DE RIESGO VOLCANICO

En el caso del riesgo volcanico debemos empezar por conocer cuales son los peligros
volcanicos. Después hay que conocer cudl es la probabilidad temporal de que ocurra cada
uno de ellos y, en caso de que el fendmeno se produzca, cudl es la probabilidad de que cada
lugar se vea afectado. Seguidamente, se debera calcular qué vulnerabilidad presenta cada
elemento de riesgo presente en la zona afectada para la intensidad esperada para el
fenémeno. Con todo esto ya podemos construir el mapa de riesgo. En la practica (Felpeto et
al., 1996), se separan los tres factores en dos términos: el primero es exclusivamente el
peligro, mientras que el segundo engloba solo informacion econdmica (exposiciones y
vulnerabilidades). De esta forma el mapa de riesgo se construye partiendo de un mapa de
peligros, realizado por volcanodlogos, que se transforma incluyendo una informacion
economica aportada por técnicos de otras disciplinas, como geografos, economistas,
socidlogos, etc. Este tipo de mapas debe ir acompafiado de la correspondiente memoria que
facilite su utilizacion. Es importante insistir en que una informacién imprescindible que
debe figurar en los mapas es el diagrama de tiempos disponibles para actuar frente a cada
uno de los peligros. Logicamente este tipo de informacion no sirve si no existe una
planificacion anterior. Es importante disponer del material didactico necesario y preparado
a distintos niveles. Ademas, este material debe actualizarse periodicamente. Hay que pensar
que una crisis puede iniciarse en cualquier momento y puede que transcurran varios meses
antes de culminar en una fase catastrofica. Pero este tiempo es muy pequefio si hay que
improvisar todo el material informativo y preparar al personal que debe intervenir, ademas
de establecer los correspondiente planes de actuacion.

Para establecer un mapa de riesgo volcanico debemos partir de la definicion de riesgo. El
riesgo es una densidad de probabilidad, definida a partir de la peligrosidad, es decir de la
densidad de probabilidad P(x,y,z,At) de que en un punto (x,y,z), en un intervalo de tiempo
At, ocurra un evento peligroso y de la vulnerabilidad V(x,y,z), entendida como densidad de
probabilidad de que dado el evento peligroso se sufra un determinado dafio. Hay que



destacar que mientras la peligrosidad es funcion del intervalo de tiempo y, por ello,
invariante frente a una traslacion temporal, la vulnerabilidad es s6lo funcién del punto
considerado y de la actividad humana en ella desarrollada y por ello puede estar sujeta a
normas tendentes a disminuir el riesgo. Introduciendo el valor $(x,y,z) de los bienes sujetos
a posibles pérdidas se tiene

R(x,y,z,A)=3$(x,y,2)V(X,Y,2) P(X,y,z,At)

Por consiguiente, en la valoracion del riesgo los factores primordiales son de caracter social
y econdémico, mucho mas proximos a la politica regional que a la aproximacion cientifica y
técnica de los volcandlogos y técnicos de Proteccion Civil. En consecuencia, cuando a los
volcandlogos se les pide un mapa de riesgo, éstos deben limitarse a establecer el mapa de
peligrosidad volcanica, dejando a otros especialistas la transformacion de este mapa en un
mapa de riesgo, mapa que viene expresado en dinero y en el que hay que evaluar si es mas
rentable un hombre, una vaca o una industria, cuyos valores dependen del contexto
socioeconomico (Arafa y Ortiz, 1993).

Para plantear un mapa de peligrosidad (Felpeto et al., 1996; Felpeto, este volumen) se debe
definir cual es el intervalo de tiempo At considerado. Un criterio es considerar todos
aquellos eventos que puedan producirse en los proximos 60 afios, lo que supone periodos
de retorno del orden de 500 afios para un margen de confianza del 99.5%. Seguidamente,
debe realizarse un estudio geoldgico de las erupciones habidas en la zona, reconstruyéndose
sus mecanismos eruptivos y tratando de establecer las relaciones temporales existentes
entre ellas y la presencia de secuencias significativas. Estos datos son analizados
estadisticamente, tratando de establecer el modelo que permita reconstruir las distintas
secuencias e intervalos. Este modelo estadistico permite calcular para cada mecanismo
eruptivo, su densidad de probabilidad para el intervalo de tiempo considerado. En general,
los valores obtenidos correspondientes a las erupciones mas peligrosas, salvo en volcanes
muy particulares, son tremendamente pequefios. En algunos casos, deben modelarse
numerosas situaciones que pueden modificar considerablemente los resultados obtenidos;
un ejemplo de ello puede ser la modelizacion de la caida de los piroclastos cuando en la
zona no existen vientos dominantes claramente definidos.

La metodologia (figura 1) para la realizacion del mapa de riesgo volcanico pasa por la
necesaria coordinacion de un equipo multidisciplinar, necesario para la realizacion de los
estudios geologicos encaminados a la reconstruccion individualizada de cada evento
eruptivo, de su modelizacion fisica y de su transposicion a la realidad social y econdmica
actual de la zona afectada por la posible erupcién (Dobran et al., 1990). Es importante
recordar que tanto los datos como los modelos deben utilizarse en una crisis real, lo que
implica que mucha de la informacion requerida puede no estar disponible en ese momento.
De poco sirve un sistema muy sofisticado si no es util en el transcurso de una crisis. En
muchos casos la unica informaciéon de que se dispone en los primeros momentos (horas,
dias) son las coordenadas del centro de emision y una vaga idea sobre el tipo de erupcion.
Posteriormente, si la accesibilidad del volcan y las condiciones meteoroldgicas lo permiten,
se podra empezar a estimar otros parametros
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Figura 1. Metodologia para la realizacion de mapas de riesgo volcanico.

La herramienta imprescindible para realizar estos mapas es un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), aplicacion informatica que permite trabajar con bases de datos
georeferenciadas. Este tipo de aplicaciones permite combinar una base topografica con la



informacion disponible de cada localizacion (habitantes, cultivos, vias de comunicacion,
infraestructuras, etc.). Actualmente existen muchas aplicaciones de este tipo, aunque
ninguna de ellas estd especificamente disefiada para la gestién de desastres, por lo que
siempre habra que desarrollar modulos e interfases (ver Felpeto, este volumen). El primer
elemento que debemos introducir en el Sistema de Informacion Geografica es el mapa
topografico de la zona. Es importante que este mapa se corresponda exactamente con el
modelo digital del terreno utilizado por los modelos numéricos: red viaria, centros urbanos,
etc. El material utilizado para los trabajos de campo (foto aérea, foto satélite, cartografia
especifica, etc.) debera corregirse adecuadamente. El modelo digital de terreno debe
construirse de forma que presente la maxima resolucion posible en funcion de la
informacion topografica existente de la zona. Dificilmente se puede trabajar con
resoluciones de 25 m partiendo de un mapa basico a 1:100.000. Una resoluciéon de 200 m
puede resultar insuficiente para el modelado de coladas lavicas, pero resulta mas que
suficiente para la proyeccion balistica o los flujos piroclasticos. Para la modelizacion
detallada de avalanchas se necesita un modelo topografico particular que se puede obtener
facilmente transformando el modelo digital de elevacion. Los modelos digitales de terreno
contienen numerosos errores debidos al algoritmo que se ha utilizado para trazar las
isolineas en el mapa original y al método seguido para transformarlas en malla regular.

La modelizacion de la erupcion esperada, requiere disponer de un conjunto de programas
para la simulacion de los distintos peligros volcanicos que pueden presentarse en la zona.
Esta modelizacion debe realizarse a distintos niveles de resolucion, pues cuanto mas preciso
sea el ajuste mayor sera el numero de parametros sobre la erupcion que se necesitaran. No
hay que olvidar que, a efectos de valoracion del riesgo volcanico, se necesita mas una
valoracion global de los efectos de la erupcion que el detalle preciso de cada uno de los
fendmenos. En este aspecto, es interesante organizar los modelos en forma escalonada,
entrando cada vez mas en el detalle de cada fendmeno mediante modelos mas elaborados.
Asi, en primera aproximacion, es posible utilizar el mismo modelo gravitacional para todos
los fenémenos bajo control topografico, introduciendo un parametro que refleje la
movilidad de cada evento particular y que se ajusta empiricamente en base a los datos
disponibles para cada zona. Procediendo de este modo se puede obtener una buena
representacion del fendmeno, apta para servir de base al mapa de peligrosidad volcanica.
Los modelos numéricos de los distintos peligros volcanicos parten de una simplificacion
del modelo fisico del fenomeno y precisan de la entrada de una serie de parametros
caracteristicos de la erupcion esperada y utilizan los datos del modelo digital del terreno. En
funcion del tipo de modelo serd necesario realizar una transformacion de los datos de
elevacion, generando un modelo local del terreno de menores dimensiones. Esto mejora la
eficiencia del proceso de calculo, pues se trabaja con modelos de menores dimensiones. Al
finalizar, los resultados de la simulacién deben escribirse en un fichero directamente
compatible con el SIG.

La transformacion del mapa de peligrosidad en mapa de emergencia o en mapa de riesgo,
es un proceso simple que se realiza directamente mediante el uso de las herramientas
propias del SIG. Sin embargo, para que esta transformacion sea sencilla de realizar es
necesario que la salida de los distintos modelos de peligros volcanicos esté adecuadamente
escalada, de modo que la aplicacion de las tablas de vulnerabilidad sea inmediata.
Evidentemente, la utilidad del sistema dependera fundamentalmente de la correcta
actualizacion de los datos que constituyen la base del SIG. Este tipo de proceso requiere



actuar sobre las vulnerabilidades definidas para todos los elementos. Por consiguiente, es
conveniente que desde un principio se introduzcan las distintas capas que constituyen el
SIG. Esto también debe aplicarse al formato de salida de los distintos modelos.

Los mapas de riesgo y gestion de la emergencia deben actualizarse continuamente en caso
de crisis, en funcion de como vaya evolucionando la actividad del volcan o de como los
datos procedentes del seguimiento de la crisis vayan permitiendo optimizar el ajuste de los
modelos. Para que este proceso pueda realizarse de forma adecuada, el sistema debe poder
operar de un modo sencillo sin necesidad de tener que realizar operaciones manuales.
Finalmente, los mapas de tipo educativo o informativo deben realizarse manualmente, en
colaboracion con un equipo de pedagogos, ya que los criterios de tipo cultural y tradicional
afectan al contenido de estos mapas.

Los mapas de peligros volcanicos se deben construir teniendo en cuenta su objetivo final.
Asi tenemos

e Mapa de peligros ocurridos: refleja todo lo que ha ocurrido en el volcan y en cierta
forma se diferencia poco de un mapa geologico.

e Mapa de peligro especifico: refleja sélo un peligro, por ejemplo el camino que
recorreran los lahares.

e Mapa de erupcion esperada: construido en base al conocimiento del estado actual del
volcan, refleja los efectos de una futura erupcion. Este es el mapa de peligros
volcanicos que se realiza habitualmente para la cuantificacion del riesgo volcéanico.
Hay que tener en cuenta que en muchos casos vamos a tener varios tipos de erupciones
posibles y deberemos construir un mapa para cada uno de ellos, considerando el arbol
de probabilidades correspondiente.

e Mapa del m&ximo evento posible: se considera la mayor erupcion que pueda ocurrir en
ese volcan, independientemente de cuando se vaya a producir. Desborda las
posibilidades de gestion inmediata. La probabilidad de que ocurra es extremadamente
baja.

e Mapa del mayor evento abordable: considera la maxima erupcion esperada que pueda
ocurrir en un plazo razonable y que pueda gestionarse con los medios disponibles.

Por otra parte, un mapa de riesgo volcanico afecta los intereses de corporaciones e
individuos. Las presiones sobre los investigadores para que una zona aparezca O no
afectada en el mapa son muy fuertes, especialmente cuando la zona se reactiva y los
habitantes son conscientes de ello. Ademas, el grado de responsabilidad sobre la zona a
proteger no esta claro. Ciudadanos y corporaciones tienden a transferirla al Gobierno
Regional y al Nacional, independientemente del grado actual de responsabilidad. La
educacion sobre este tipo de fenomenos naturales es escasa y muy deficiente y, por ello, es
muy importante tener previsto como debe ser la informacioén que se debe proporcionar a los
habitantes de una posible zona afectada. La aplicacion de este tipo de estudio es clara
cuando se trata de aparatos volcanicos en actividad continua o que por las caracteristicas
especiales de su estado actual, como es la presencia de un domo en evolucion, de una
camara magmatica somera activa o de erupciones casi continuas, sea posible conocer cual
sera la evolucion normal del sistema y establecer el modelo correspondiente. Situacion muy
distinta es cuando en una area volcanica activa se desencadena una crisis. En tal situacion,
hay una serie de indicadores que se activan y se empiezan a recibir datos por la aplicacion



de las distintas técnicas de vigilancia de volcanes. Especialmente significativos son en estos
casos los datos de la geodesia y de la geoquimica de fluidos: estos datos nos permiten
delimitar con bastante precision la zona donde se esta produciendo realmente el fenomeno.
Con los conocimientos volcanologicos de la zona es posible reducir a unos pocos tipos de
mecanismos la posible erupcion. La aplicacion de los modelos de simulacion numérica
acoplados directamente al Sistema de Informacion Geografica, permite establecer
rapidamente los distintos tipos de mapas de riesgo necesarios para afrontar la crisis.

ZONIFICACION

Es la division de una region en zonas y su ordenacion en funcion del grado de riesgo frente
a un peligro volcanico. Inicialmente, el concepto de zonificaciéon era muy amplio y de
hecho sélo permitia definir las areas volcanicas activas. Para obviar esto se introduce el
concepto de microzonificacion aplicado a una zona concreta (Alexander, 1993). Esta
técnica se ha disefiado para mostrar la variacion espacial del riesgo, a fin de concentrar los
recursos y enviar los equipos de emergencia durante los periodos de crisis. A largo plazo,
permite dictar normas encaminadas a la ordenacion del territorio y construir las
infraestructuras del modo menos vulnerable posible. Hay que tener presente que el
concepto de microzonificacion es siempre local; el aplicarlo a escalas regionales puede
traer problemas a largo plazo al introducirse datos no exactamente equivalentes para cada
una de las zonas: una zona de alto riesgo puede quedar enmascarada por otra de menor
riesgo pero de la que haya un conocimiento mayor. Los elementos bésicos para la
zonificacion volcanica son: el nimero de personas expuestas, sus actividades econdmicas,
la localizacion de las estructuras y servicios de emergencia y sus vulnerabilidades frente a
cada peligro considerado. El tipo de mapa de microzonificacion depende de dos factores: el
peligro considerado y el uso al que va destinado.

e Mapa de peligro Unico y un sélo uso: Es el mas facil y barato de realizar. Resulta
apropiado para resolver situaciones particulares, donde es posible aislar un unico tipo
de peligro que afecta a una estructura vulnerable muy simple. Por ejemplo analizar la
caida de piroclastos sobre una zona residencial para realizar el disefio adecuado de las
cubiertas.

e Mapa de peligro Gnico y maltiple uso: Apropiado cuando el peligro esperado afecta a
mas de una actividad. Siguiendo con el ejemplo de la caida de piroclastos, se puede
conocer, basandose en un Unico trabajo de campo, el impacto sobre el sistema de
comunicaciones (carreteras y aeropuertos), el suministro de agua y energia, las
construcciones residenciales y las zonas agricolas.

e Mapa de peligro maltiple y uso mdltiple: Este tipo de mapas es el requerido para la
ordenacion del territorio. Debe incluir todos los peligros esperados en la zona. Por su
complejidad es necesario estructurarlo sobre un SIG. Es importante escalar cada
peligro en relacion con los otros, tanto en magnitud como en periodos de retorno.

Dependiendo del destinatario podemos considerar tres tipos de mapas de peligrosidad
volcanica: un mapa que recoja la informacion estrictamente volcanologica, un mapa de
caracter administrativo y un tercero de tipo educativo (Yoshioka, 1992):

e Mapa de Peligrosidad Volcanica basado en Estudios Volcanoldgicos: En él se
muestran las areas peligrosas bajo ciertas condiciones de cada factor de peligro



considerado. Se pueden adoptar dos criterios para establecer este mapa: reflejando los
efectos de una erupcidon de un tipo concreto en un punto y bajo unas determinadas
condiciones meteoroldgicas o bien un mapa recogiendo todas las posibles erupciones y
fendmenos asociados que puedan tener lugar en la zona. El primero es util para hacer
frente a una crisis, mientras que el segundo es de interés muy relativo y solo sirve a
efectos de ordenacion del territorio a muy largo plazo. En muchos casos, se opta por
realizar un mapa en el que se superponen todas las erupciones posibles en la zona que
son esperables durante el desarrollo de una crisis. Estos mapas sirven de base para
crear el mapa administrativo y el educativo. Este mapa resulta inttil si no existe un
equipo de volcanodlogos, debidamente coordinado, trabajando en la zona.

e Mapa de Peligrosidad Volcanica con Datos Administrativos: Es el mapa util para la
Administracion (no para especialistas en volcanes) y en él se incluyen las medidas a
tomar para cada factor de peligro asi como las escalas de tiempo correspondientes.
Sobre este mapa se planificaran las operaciones de evacuacion, las contramedidas a
tomar y las actuaciones post-desastre. Se realiza revisando y evaluando el mapa
volcanolégico desde el punto de vista de la gestion de desastres, afiadiendo la
informacion referente a vias y centros de evacuacion y todos aquellos datos necesarios
para la actuacion en la emergencia. Este mapa carece de sentido si no existe una
normativa para su aplicacion.

e Mapa de Peligrosidad Volcéanica para Uso Educativo de los habitantes: Esta basado en
el Mapa Administrativo e incluye informacion precisa para los habitantes y turistas,
especialmente sobre las medidas a tomar en caso de un factor de desastre, por ejemplo,
las instrucciones para el caso de una evacuacion. Se debe recordar que en la misma
zona ya han ocurrido antes erupciones y que ello no siempre supone un desastre, asi
como dar a conocer el fendmeno volcanico. Hay que tener presente que la publicacion
y distribucion de estos mapas puede provocar una alarma infundada que afecte
seriamente la economia de la zona: disminuye el nimero de turistas, bajan los precios
de las tierras, los seguros se disparan y muchas empresas pueden abandonar la zona o
requerir fuertes compensaciones econdmicas.

SEGURIDAD AEREA Y ACTIVIDAD VOLCANICA

La seguridad del trafico aéreo en una erupcion exige evitar que los aviones vuelen dentro de
zonas contaminadas por cenizas. Ello requiere un adecuado seguimiento de las nubes de
ceniza,que inmediatamente se recubren de una capa de agua, son semitransparentes y
dificilmente distinguibles visualmente de las nubes normales. Ademas no son detectables
por el radar que lleva el avion. Cuando un avidn entra en una nube de cenizas volcanicas
sufre importantes dafios como la erosion de todas las superficies por el fuerte poder
abrasivo de la ceniza o el fallo completo de los motores. Incluso nubes muy diluidas
provocan dafios que obligan a cambiar inmediatamente los motores con los enormes costes
que esto supone. Evitar las nubes requiere la comunicacion entre el piloto y los
observadores en tierra. Es importante que la informacion sobre la actividad volcanica
circule rapidamente entre todos los grupos involucrados, si es posible en tiempo real, para
proporcionar la informacion oportuna a los directores de trafico aéreo y a los pilotos. Cada
grupo debe tener un plan o formulario de notificacion de emergencia por ceniza volcanica y
estos procedimientos deben ser parte de la rutina operacional del grupo



Figura 2. La confeccion de un mapa de riesgo involucra dos bloques: la actividad volcanica y su modelizacion y
por otro lado la actividad humana. Al final obtenemos una representacion de los efectos esperados que ocurran en
una futura erupcion.

La coordinacion y notificacion debe ser rapida y eficaz; se deben usar caminos multiples
para evitar que la pérdida de un eslabon no rompa el camino de la informacion. La
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) ha establecido desde 1993 los
procedimientos de comunicaciones para el caso de las cenizas volcanicas que establecen las
consultas entre portadores aéreos, pilotos, meteordlogos y volcandlogos. Las autoridades de
aviacion civil deben estar alerta para informar sobre nubes de cenizas volcanicas originadas
fuera de su jurisdiccion. La OACI recomienda que todos los estados miembros con
amenaza de ceniza volcanica establezcan un grupo en que los especialistas de los distintos
organismos se reunan periddicamente para discutir los procedimientos relacionados con el
riesgo volcanico. Hoy, la Asociacion Internacional de Aviacion Civil mantiene una serie de
centros especializados en el seguimiento de nubes volcanicas y dotados de computadores
especialmente preparados para la modelizacion de la evolucion temporal de las nubes de
cenizas y enviar estos pronosticos inmediatamente a los centros de control de trafico aéreo.
Estos centros estan en continuo contacto con los Observatorios Volcanoldgicos
responsables de cada area volcanica activa. Como ejemplo podemos citar el volcan Redoubt
(Alaska, afio 1989) donde una erupcion que no provoca ninguna victima, si produjo dafios
en el trafico aéreo comercial a mas de 4000 km del volcan, que supusieron 80 millones de
dolares en un sdlo avion (Przedpelski y Casadevall, 1994). Durante la erupcion del volcan
Pinatubo (Filipinas, aflo 1991) sufrieron dafios por la nube eruptiva 14 grandes aviones
(Boeing 747 y DC10) con el resultado de tener que cambiar 10 motores (Casadevall, 1991 y
1995). En los aeropuertos situados en las proximidades de un volcan que presenta actividad



explosiva persistente, como es el caso del Sakurajima en Japon o el Popocatépetl en
Meéxico, se han instalado equipos que proporcionan informacién automatica de la actividad
del volcan.
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