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RESUMEN

Las corrientes de densidad piroclastica (CDPs) representan el fendémeno volcanico mas
peligroso, requiriendo modelacion numérica para la evaluacion de peligros y mitigacion de
riesgos. Este estudio evalta el desempefio del modelo VolcFlow monofasico en la simulacion
de CDPs densas generadas durante la erupcion de abril de 2015 del volcan Calbuco, Chile, y
analiza la influencia de pardmetros de entrada y configuracion de la fuente para discutir su
aplicacion en la evaluacion de peligros volcanicos. Se empled un enfoque que integra analisis
geoespacial para la caracterizacion de depositos, calibracion sistematica de parametros
empiricos y validacion estadistica utilizando el indice de Jaccard. La implementacion de
configuraciones de fuentes diferenciadas con geometrias en lugar de puntos para representar
origen de flujos y tiempo de generacion (entre 150-600 s) mejord el desempefio del modelo,
incrementando los indices de Jaccard de 0.2 a 0.5, resultando factores criticos para la
representatividad del modelo. La eficiencia computacional fue demostrada con tiempos de
ejecucion de ~3 minutos por simulacion. Las limitaciones del modelo incluyen la incapacidad
para reproducir el sobrepaso de barreras topograficas hacia el sector occidental del vent. Los
parametros calibrados muestran potencial de transferibilidad a otros escenarios eruptivos o
sistemas volcanicos similares. Los resultados validan la aplicabilidad de VolcFlow
monofasico para la modelaciéon de CDPs densas en Calbuco y demuestran su utilidad para

elaborar mapas de peligro volcénico.

CORRIENTES DE DENSIDAD PIROCLASTICA - VOLCAN CALBUCO -
MODELACION NUMERICA - PELIGRO VOLCANICO
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ABSTRACT

Pyroclastic density currents (PDCs) represent the most dangerous volcanic phenomenon,
requiring numerical modeling for hazard assessment and risk mitigation. This study evaluates
the performance of the monophasic VolcFlow model in the simulation of dense PDCs
generated during the April 2015 eruption of Calbuco volcano, Chile, and analyzes the
influence of input parameters and source configuration to discuss its application in volcanic
hazard assessment. An approach that integrates geospatial analysis for deposit
characterization, systematic calibration of empirical parameters and statistical validation
using the Jaccard index was employed. The implementation of differentiated source
configurations with geometries instead of points to represent flow origin and generation time
(between 150-600 s) improved model performance, increasing Jaccard indices from 0.2 to 0.5,
critical factors for model representativeness. Computational efficiency was demonstrated with
execution times of ~3 minutes per simulation. Model limitations include the inability to
reproduce the overtopping of topographical barriers toward the western sector of the vent. The
calibrated parameters show transferability potential to other eruptive scenarios or similar
volcanic systems. The results validate the applicability of monophasic VolcFlow for modeling

dense PDCs at Calbuco and demonstrate its utility for developing volcanic hazard maps.

PYROCLASTIC DENSITY CURRENTS - CALBUCO VOLCANO - NUMERICAL
MODELING - VOLCANIC HAZARDS
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CAPITULO I INTRODUCCION

1.1 Problema de Investigacion

Los flujos piroclasticos, también llamados corrientes de densidad pirocléstica (CDP) son
uno de los fenémenos volcanicos mas peligrosos y menos comprendidos (Lube et al.,
2020). Son peligrosos debido a su alta velocidad, efecto de presion dindmica y alta
temperatura; la velocidad suele ser mayor cerca de la fuente, del orden de los 30 — 60 m/s
pero pueden alcanzar en algunos casos los 100 m/s (e. g., Merapi noviembre 2010, St.
Helens mayo 1980) (Esposti Ongaro et al., 2011; Cole et al., 2015); la presion dinamica
que conlleva causa alto porcentaje de dafio, parcial o total de estructuras y ecosistemas
situados en el drea cercana al volcdn; y se asocian a riesgo de asfixia y quemaduras por
el abundante contenido de particulas de ceniza muy fina y muy caliente de las CDP (Lube

et al., 2020).

En la altima década, este tipo de eventos ha dejado un niimero de fatalidad de 650 personas
(e.g., CDP formados por erupciones de los volcanes Merapi el 2010, Ontake el 2014,
Sinabung el 2014, Fuego el 2018, Stromboli el 2019 y White Island el 2019) (Lube et al.,
2020). En Chile, en las ultimas décadas las CDP han dejado un impacto en la vegetacion
animales, asociado también a la produccion de lahares e incendios forestales, efectos mas
bien indirectos y sin registro de victimas fatales en la Gltima década. Casos ejemplares de
eventos asociados a CDP en Chile son Calbuco el 2015 (Romero ef al., 2016; Castruccio
et al., 2016), Cordon Caulle el 2011 (Elissondo ef al. 2016), Chaitén 2008 (Major et al.
2013), y Lascar 1993 (Sparks et al. 1997).

La constante vigilancia ante estos eventos ha identificado zonas especialmente
vulnerables, incluyendo areas con alta densidad poblacional y destinos turisticos
importantes, asi como parques nacionales cercanos a los volcanes. Entre estas zonas
destacan el rio Nilahue, en la provincia del Ranco, donde se registr6 caida de tefra en 1955
por la erupcion del grupo volcanico Carrdn-Los Venados, y en 2011, los flujos
piroclasticos producidos durante la erupcion del complejo Puyehue-Cordon Caulle;
Ensenada, el sector norte del lago Chapo y el rio Correntoso, ubicados alrededor del

volcan Calbuco, entre las comunas de Puerto Varas y Puerto Montt; la zona norte de las
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Termas de Chillan, cercana al complejo Nevados de Chillan; Pucon, por el volcan
Villarrica, nuimero uno en el ranking actual de riesgo especifico (Sernageomin, 2023); y
Chaitén, cercana al volcan del mismo nombre, cuya ultima erupcion produjo CDPs en
2008 (Major et al., 2013). También se incluyen zonas al oeste de la provincia de Neuquén
y el centro de ski Caviahue, en Argentina, estas tltimas principalmente afectadas por caida
de ceniza (Balbis et al., 2016; Sernageomin, 2018; Moussallam et al., 2021; Sernageomin,

2024).

Las CDP ocurren en erupciones volcanicas explosivas o efusivas y se forman a partir de
mezclas de particulas volcanicas y gases calientes, que fluyen de acuerdo a su densidad
relativa a la del medio y por gravedad (Branney y Kokelaar, 2002). Son un tipo de
corrientes por gravedad que se propagan lateralmente desde su fuente y destaca su amplia
variabilidad de concentraciones y fuerzas que actian mientras se desarrolla (Dufek et al.,
2015) por lo que el desafio cientifico esta en la complejidad de la naturaleza y evolucion

de estos flujos.

En los esfuerzos por manejar los riesgos que los CDP significan, la aplicacion de modelos
se vuelve fundamental para lograr predecir su comportamiento e integrarlo a la evaluacion
de peligros. Dentro de los avances en modelos aplicados a CDP, se han desarrollado
modelos fisicos de profundidad promediada sobre topografia 3D, y versiones mas nuevas
que incorpora la naturaleza de 2 fases, una concentrada y otra diluida (surges) como ocurre
en los casos reales observados. El modelo VolcFlow (Kelfoun y Druitt, 2005) dispone de
una version de una fase y una de dos fases (Kelfoun ef al., 2009; Kelfoun 2017) y ha sido
utilizado para simular CDP en casos de estudio como el flujo piroclastico de Tungurahua
el 2006 (Kelfoun et al., 2009), flujos CDP de Merapi el 2006 (Charbonnier and Gertisser,
2012), 2010 (Charbonnier et al., 2013; Kelfoun et al., 2017), de 2018-2019 (Kelfoun et
al.,2021); de Soufriere en 1996 (Ogburn and Calder 2017) ,1997 (Gueugneau et al., 2019;
Ogburn and Calder 2017) y 2021 (Gueugneau et al., 2023); de Mount Pelée en 1902
(Gueugneau et al., 2020); y de Lascar 1993 (Gueugneau et al., 2017), sin embargo, no ha
sido utilizado extensamente en volcanes chilenos con importante actividad volcénica

reciente.



El volcan Calbuco, ubicado en el sur de Chile, es un volcan activo, que se encuentra bajo
constante monitoreo y ocupa la posicion 2 en el Ranking de Riesgo Especifico de la Red
Nacional de Vigilancia Volcénica (RNVV, 2023). Su erupcion en abril de 2015 constituye
un caso de estudio particularmente relevante, tanto por la magnitud del evento como por
la abundante documentacion cientifica disponible (Bertin et al. 2015; Mella et al. 2015;
Romero et al. 2016; Castruccio et al. 2016; Valderrama et al. 2016; Van Eaton et al. 2016;
Delgado et al. 2017; Arzilli et al. 2019; Flores 2022; Romero et al. 2023). Esta reciente
actividad eruptiva y la calidad del registro asociado amplian significativamente la
disponibilidad de informacidn para analisis retrospectivos, lo que convierte al Calbuco en
un caso idéneo para el desarrollo y validacion de metodologias de simulacion de flujos

volcanicos.

En este contexto, el presente trabajo aborda la necesidad de mejorar la modelacion y
prediccion de corrientes de densidad piroclastica (CDP) para el caso particular del volcan
Calbuco, ya que una caracterizacion insuficiente de estos fendmenos puede conducir a una
subestimacion de su alcance e impacto potencial, afectando negativamente la precision de
la evaluacion de peligros y, por ende, la eficiencia de la gestion del riesgo volcanico. Para
ello, se propone una metodologia basada en el uso del software VolcFlow para simular
CDP de eventos pasados, integrando datos geoldgicos y andlisis geomatico en la
determinacion de parametros clave, con el fin de evaluar la pertinencia y confiabilidad del

modelo en escenarios de emergencia volcéanica futura.

1.2 Hipotesis

El modelo VolcFlow monofésico puede generar simulaciones representativas de CDPs
densas (indice de Jaccard > 0.5) de la erupcion del volcan Calbuco en 2015 al implementar
una configuracion de fuentes eruptivas diferenciada y calibracion precisa del tiempo de
generacion, constituyendo factores mas determinantes para la representatividad del

modelo, y facilitando su aplicacion en la evaluacion de peligros volcénicos.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Simular los flujos piroclésticos de la erupcion del volcan Calbuco del 2015 mediante el

modelo VolcFlow y analizar su aplicacion en la evaluacion de peligros.

1.3.2 Objetivos especificos

. Obtener un set de datos observados y/o medidos que describan fisicamente
los flujos piroclasticos de la erupcion del volcan Calbuco 2015.

. Establecer el rango de valores de los pardmetros empiricos que
parametrizan las ecuaciones de flujo del modelo de simulacién de flujos
piroclésticos VolcFlow.

. Evaluar la pertinencia de las simulaciones en la modelacion de los flujos
piroclasticos de la erupcion del volcan Calbuco 2015.

. Discutir la aplicaciéon de este modelo en la evaluacion de peligros

volcanicos.

1.4 Ubicacion de la zona de estudio

El volcan Calbuco (41°19'50°°S-72°36'30” O, 2003 m s. n. m.), se ubica en el sur de Chile,
dentro de la regién de Los Lagos en la provincia de Llanquihue en la Reserva Nacional
Llanquihue, a 30 km hacia el este de la ciudad de Puerto Varas y a 32 km de Puerto Montt
(ver figura 1.1), y lo rodean las localidades de Correntoso por el sur, y Ensenada por el
norte. Es accesible desde Puerto Montt por la ruta v-65 hacia Correntoso o por la Carretera

Austral hacia Lenca. Desde Ensenada, se accede por la ruta Puerto Varas-Ensenada.
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Figura N° 1.1 Mapa de ubicacion del Volcan Calbuco.

1.5 Trabajos Anteriores

Moreno (1999): Realiz6 la evaluacion de peligros volcanicos del volcan Calbuco.
Sellés y Moreno (2011): Desarrollaron el mapa geoldgico del volcan Calbuco de
escala 1:50000, contribucion esencial para la caracterizacion de los eventos
eruptivos y sus aplicaciones dentro de la gestion de riesgos volcanicos.

Romero et al. (2016): Investigaron la evolucion temporal, la dindmica eruptiva y
las caracteristicas generales de la erupcion del Calbuco de 2015.

Castruccio et al. (2016): Estudiaron la evolucion temporal, la dinamica eruptiva y
las caracteristicas generales de la erupcion del Calbuco de 2015.

Valderrama et al. (2015, 2016) Se enfocaron en las senales de eventos VT y LP
precursoras a la repentina erupcion del Calbuco de 2015.

Flores (2022): Aport6 una descripcion detallada y multiparamétrica de la erupcion

a partir de redes sociales, reportes e instrumentos de monitoreo, incluyé la
5



caracterizacion fisica de los flujos piroclasticos, la descripcion de las CDPs
registradas y la modelacion de los lahares producidos y emplazados hacia el rio
Amarillo.

e Romero et al. (2023): Documentd, analizé y discutid los impactos de las CDPs,

especificamente hacia los valles de los rios Tepu y Frio.

1.6 Orientacion al lector

Este trabajo se estructura en siete capitulos. El Capitulo I introduce el problema de estudio,
contextualiza la importancia de modelar corrientes de densidad piroclastica (CDPs) y
plantea los objetivos e hipotesis de la investigacion. El Capitulo II presenta los
fundamentos teoricos asociados a la dinamica de CDPs y la modelaciéon numérica
mediante VolcFlow. El Capitulo III describe el marco geologico y geomorfoldgico del
volcan Calbuco y la erupcion del 2015. El Capitulo IV detalla la metodologia utilizada
para configurar y calibrar el modelo VolcFlow. El Capitulo V expone los resultados
obtenidos en las simulaciones y su comparacion con los depositos reales. El Capitulo VI
presenta una discusion extensa de los resultados, ventajas y limitaciones del modelo,
sugerencias y proyecciones para la gestion de riesgos volcanicos. Finalmente, el Capitulo

VII presenta las conclusiones del estudio.



CariTuLO II MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

Las erupciones explosivas representan el tipo de actividad volcanica mas energética y
destructiva, capaz de producir grandes cantidades de tefra, en forma de plumas y de flujos
piroclasticos, que se emplazan energéticamente por la ladera del edificio volcdnico

(Cashman y Scheu 2015).

Convencionalmente se tienen dos términos: flujos piroclasticos y surges piroclasticos; los
flujos piroclasticos consisten en una mezcla de gas- solido de alta concentracion de
particulas y de alta temperatura que se emplaza por la superficie controlado por la
gravedad, por otro lado, los surges u oleadas piroclasticas tienen una baja concentracion
de particulas en la dispersion gas-solido y tienen un caracter especialmente turbulento

(Cas y Wright 1987).

Luego, se tiene el término Corrientes de Densidad Piroclasticas (CDP o PDC en inglés)
que incluye los fenomenos descritos como flujos piroclésticos y surges, y se describen
como masas muy veloces de gas y particulas tan calientes que queman arrasando con lo
que se disponga en su camino (Brown y Andrews 2015). El estudio de estos fendmenos
ha tenido avances significativos, aunque persisten desafios para comprender de forma
integral su comportamiento y reducir sus impactos. Para ello, se aplican nuevas técnicas
geofisicas ofrecen herramientas para explorar la estructura interna del flujo, aportar datos

para validar modelos existentes y fortalecer los modelos de peligros (Lube et al., 2020).

2.2 Corrientes de densidad piroclastica

Segin Brown y Andrews (2015) y Dufek et al. (2015), las corrientes de densidad
piroclastica (CDP) como un amplio rango de fendmenos y procesos fisicos que operan a
diferente escala, desde granular hasta la corriente completa, que se generan durante
erupciones explosivas y colapso de domos de lava. Indican que corresponden a un tipo de
corriente gravitacional compuesta por gas y fragmentos volcanicos que se propaga
lateralmente alejandose de la region de la fuente y que presentan el comportamiento de

los llamados flujos piroclasticos y surges piroclasticos.



Estas corrientes tienen fases de distinto comportamiento; una mas concentrada en donde
domina el contacto intergranular y la presion de fluido intersticial y otra mas diluida y
turbulenta; cuentan con un amplio rango de concentraciones y fuerzas actuando, cuya
observacion y cuantificacion significan un desafio, ya que por observacion remota o

directa de depositos se deja fuera buena parte de la informacion (Brown y Andrews, 2015).

La formacion de depositos para los CDP es compleja; el flujo més denso puede dejar de
moverse abruptamente depositandose y reflejan su estructura durante el movimiento, o las
particulas pueden decantar gradualmente dejando un depdsito que refleja las variaciones

en la base de la corriente mientras avanza (Dufek ef al., 2015).

Las CDPs de erupciones plinianas y subplinianas cominmente depositan ignimbritas
desde depositos confinados por valles hasta areas extensas con forma radial, sobrepasando
barreras topograficas e incluso cuerpos de agua, alcanzando decenas de kilometros. Se
acumulan preferentemente en depresiones topograficas y presentan estratificacion interna
por densidad de clastos, acomoddndose los mas densos en la base del deposito (Brown y
Andrews, 2015). Las CDPs generadas por explosiones laterales presentan depositos
fuertemente erosivos en zonas proximales. En las zonas distales, se pueden distinguir dos
capas: una superior, rica en finos y con estratificacion, y una inferior, con clastos liticos y
pobre en finos. Ademds, cominmente incorporan vegetacion, suelo y clastos locales
(Brown y Andrews, 2015). Las CDPs de erupciones de menor volumen —
freatomagmaticas y monogenéticas— forman depdsitos ricos en liticos (hasta un 90 %),
con estratificacion y secuencias de facies laterales que van desde depodsitos masivos en la
zona proximal hasta laminados en la zona distal. Por otro lado, los flujos de bloques y
ceniza son un subtipo de corriente de densidad pirocléstica cuyos depdsitos, presentan
clastos juveniles densos no vesiculados, con textura clasto-soportada, masivos y de mala
seleccion (Brown y Andrews, 2015). Estos depositos pueden contener grandes bloques de
hasta 15 m en una matriz de ceniza (Cole ef al., 2002; Charbonnier y Gertisser, 2011), y

pueden presentar diaclasado prismatico o estructura tipo corteza de pan.



2.2.1 Mecanismos de origen y procesos
Las corrientes de densidad piroclastica (CDP) se generan cuando la densidad total de la
corriente supera la densidad del ambiente atmosférico circundante y pueden originarse a

partir de diversos estilos eruptivos (Dufek ez al. 2015).

Las CDP pueden originarse de diversas fuentes y de distintas maneras, y estos eventos
pueden tener duraciones cortas o prolongadas. La concentracion de particulas en las
dispersiones eruptivas esta asociada al estilo de erupcion, que depende de factores como
la reologia del magma, el flujo de la masa, la abundancia y el tipo de volatiles, y la

formacion de vesiculas y grietas durante la fragmentacion (Branney y Kokelaar, 2002).
Se han observado principalmente cuatro mecanismos para la generacion de CDP:

e Explosion directa: corresponde a por ejemplo, el colapso de la columna eruptiva
en erupciones plinianas o subplinianas desde la parte interna de los chorros de gas,
donde la dispersion particulada pierde impulso y sigue trayectorias hacia el suelo,
y donde se produce depdsitos de caida de pémez e ignimbrita (Branney y Kokelaar,
2002; Dufek et al. 2015).

e Explosion lateral: como en la erupcion del Monte St. Helens en 1980, eventos de
corta duracion que no producen grandes volumenes de ignimbritas (Branney y
Kokelaar, 2002).

e C(Colapso de domo: las corrientes derivadas de este mecanismo tienden a desarrollar
dispersiones de baja concentracion debido a una rapida segregacion y dispersion
de piroclastos que provienen de caidas de escombros y flujos granulares
subyacentes; involucra la disminucidn de tamafio de clastos por rotura, abrasion y
rotura de vesiculas, produciendo mezcla y expansion de aire, generando abundante
contenido de particulas finas (Branney y Kokelaar, 2002). Un subtipo de corrientes
con este origen son los Flujos de Bloque y Ceniza (BAF, por sus siglas en inglés),
que corresponden a avalanchas granulares formadas desde el colapso gravitacional
o por disrupciones explosivas asociadas al aumento de presion por presencia de

volatiles en domos andesiticos o rioliticos, o bien por el colapso de columnas de



erupciones vulcanianas, y que se caracterizan por ser de bajo volumen (10° - 10°
m?) (Brown y Andrews, 2015).

e Boiling-over: se caracteriza por el desbordamiento del magma vesiculado, que
brota en forma de fuente por encima del borde del crater sin formar una columna
eruptiva sostenida, ocurre cuando la pluma eruptiva no logra mantener flotando
grandes cantidades de pémez a gran altura o cuando colapsa la fuente eruptiva,

impidiendo el desarrollo de una columna convectiva (Dufek et al. 2015).

También pueden formarse CDPs a partir de erupciones freatomagmaticas de pequefio
volumen cuando el magma en ascenso entra en contacto con agua superficial o
subterranea, comunmente en volcanes tipo maar y anillo de toba (Brown y Andrews

2015).

PDC generation mechanisms

Explosion dirigida

Colapso de domo

Boiling-over

Colapso de
columnao
fuente

Figura N° 2.1 Esquemas de mecanismos de generacion de CDP. Se observa la
explosion dirigida (explosion lateral) representada por el colapso de un lado del
edificio y una pluma dirigida hacia la direccion en la que ocurrio el colapso, el
colapso de un domo, boiling-over y colapso de columna. Extraido y modificado de
Dufek et al. (2015)
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2.2.2 Propiedades fisicas de las CDPs

Branney y Kokelaar (2002) estudiaron las corrientes de densidad piroclastica enfocandose
en lo que denominaron la zona limite del flujo, y los procesos que ocurren aqui, entre la
parte mas inferior de la CDP y la parte mas superior del deposito en formacion, y que
controlan la concentracion del CDP, el estilo de sedimentacion y, por lo tanto, la
deposicion. Esta zona presenta una compleja dinamica debido a la interaccion entre la
deposicion de particulas desde la corriente y la erosion del sustrato sobre el que se mueve,
y la fisica de esta interaccion depende a su vez de la concentracion de particulas y su
régimen de flujo, y también de la erosion especialmente en edificios volcanicos empinados
(Dufek et al., 2015).
Basado en la deposicion de CDPs, Sulspizio et al. (2007) desarrollaron un modelo que
distingue entre los depositos formados por detencidn total de la corriente ("en masse") y
por agradacion, con la alimentacion continua de la zona limite de sedimento. Este modelo

se basa en corrientes estratificadas con segregacion de particulas.

Dentro de la dindmica de las CDPs, a temperaturas tipicas (300-700°C), la densidad del
gas intersticial es menor que la atmosférica, cuando la fraccion de solidos disminuye por
debajo de un valor critico, (~107) la densidad de la corriente se vuelve menor a la de la
atmosfera y se produce el proceso de boyancia inversa, y el movimiento horizontal de la
corriente se detiene, facilitado por efecto de la turbulencia, que permite la entrada de aire
a la CDP, disminuyendo su densidad global y la sedimentacion, que reduce la
concentracion de particulas (Dufek et al., 2015). Esto ocurre primero en las capas
superiores donde se forma una nube de ceniza sobre la corriente (ver figura 2.3), la parte
mas densa va formando el deposito y el resto de la corriente se eleva formando una pluma
Co-CDP (Neri et al., 2002). Cuando la concentracion de particulas en la corriente
disminuye por debajo de un valor critico, se vuelve menos densa que el aire y deja de
movilizarse horizontalmente, eventualmente formando plumas Co-CDP. Las plumas Co-
CDP pueden formarse a partir de la ceniza que se segrega hacia la atmésfera durante el
transporte de las CDP y los flujos de bloque y ceniza (BAF, por su sigla en inglés), un
proceso conocido como elutriation en inglés (es decir, la separacion de particulas finas

suspendidas desde una fase mas densa). Estas plumas se distinguen por su alto contenido
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en ceniza (5-25 % en peso de particulas <10 um) y agua, debido a la incorporacion de

aire humedo y agua superficial (Brown et al., 2015).

Las propiedades fisicas de las corrientes de densidad piroclastica pueden ser estudiadas a
partir de los depositos que forman. A continuacidn, se enlistan propiedades clave y los

parametros que abarcan:

e Densidad: las CDPs se mueven debido a su diferencia de densidad en comparacion
con el ambiente atmosférico que las rodea, y depende de dos factores principales;
la densidad del gas intersticial, que cominmente es mas baja que la del aire a
temperaturas tipicas de las CDP, y la densidad de los piroclastos, que controla la
velocidad de sedimentacion, las particulas méas densas decantan madas rapido
(Choux y Druitt, 2002; Dellino et al., 2008). Los cambios en la densidad de
particulas durante una erupcion pueden incrementar la densidad de la columna
eruptiva, provocando el colapso y la formacion de CDPs (Shea et al., 2011, 2012).

e Estructuras sedimentarias: los depdsitos registran etapas de progresion, declive y
cese de la corriente de densidad piroclastica, las estructuras como laminacion,
laminacién cruzada, ripples y dunas se desarrollan en la zona limite del flujo,
resultado de corrientes que superan el punto de estrés critico de cizalla (Bartholdy
et al., 2015). A partir de las estructuras sedimentarias, se puede determinar
parametros como presion dindmica, concentraciéon promedio de particulas y tasa
de sedimentacion, utilizando también el tamafio medio de particulas (Dellino et
al.,2021).

e Geometria del depodsito: los depdsitos CDP varian mucho en érea, espesor y
volumen. Estos parametros permiten cuantificar la proporcion de masa entre
procesos volcanicos, estudiar la movilidad de la corriente y descifrar el tipo de
flujo. La altura de colapso y la longitud de alcance se utilizan para estudiar la
trayectoria y movilidad del flujo, con la proporcion H/L (altura/longitud) de CDPs
densos, se utiliza para estimar el coeficiente de friccion empirico para emplear la
reologia de Coulomb en CDPs densos. La movilidad del flujo se puede caracterizar
con la proporcion A/V?3 (4rea/volumen), aunque sin distinguir entre corrientes
diluidas o densas (Calder et al., 1999).
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e Tamaino de grano: es un indicador clave para diferenciar depdsitos de CDP de
caida, los depdsitos de caida tienen buena clasificacion, mientras que los CDPs
muestran variaciones tanto en distribucion espacial como en tamafo de grano,
porque los procesos de transporte y depositacion operan en régimen de suspension
turbulenta a uno de flujo granular denso (Lube et al., 2020). Existen depodsitos
hibridos que muestran caracteristicas tanto de flujo como de caida, formados por
deposicion simultdnea de particulas de la pluma boyante y CDP (Dowey y
Williams, 2022). Las CDPs densas muestran distribuciones multimodales y mal
seleccionadas, mientras que las diluidas tienen distribuciones unimodales y con
mejor seleccion (Sparks, 1976; Charbonnier y Gertisser, 2008; Walker, 1984).
Conforme se alejan de la fuente, tanto las corrientes densas como diluidas
muestran una disminucion del tamafio de grano debido a mecanismos de
fragmentacion y desgaste de particulas (Valentine, 1987; Dufek y Manga, 2008).

e Composicion: corresponde a un parametro cuantitativo basado en la proporcion de
componentes de acuerdo a su origen (e.g. juveniles, liticos accidentales,
accesorios, cristales), caracteristicas mineraldgicas y texturas que forman. La
composicion mineraldgica y quimica permite identificar procesos fisicos, como el
fraccionamiento de particulas por densidad durante la elutriacién de ceniza y
formacion de co-CDP (Walker, 1972; Sparks y Walker, 1977), también es clave
para entender procesos de erosion y bulking, y para cuantificar la incorporacion
de material accidental (Bernard et al., 2014b).

e Morfologia (forma y rugosidad): la morfologia de los piroclastos influye en la
disipacion del momentum que acopla la particula y la fase del fluido que la
transporta, controlando la trayectoria de las particulas y su velocidad de
decantacion (Manga et al., 2011). Las formas angulares de los piroclastos son més
propensas a sufrir abrasion, lo que puede usarse para evaluar la distancia de

transporte desde la fuente (Manga et al., 2011; Brand et al., 2014).

De manera indirecta, también se pueden evaluar propiedades como la concentracion de

particula, y por lo tanto pardmetros como la concentracion de solido por unidad, que afecta
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los regimenes de acoplamiento entre gas y particula, la carga de masa refleja la relacion
de masa de la particula respecto al flujo. Si bien las propiedades fisicas interactian en las
corrientes, tanto de forma interna y en su interaccion con el medio, predomina una sobre
otra, como se muestra en la figura 2.2. y 2.4. La permeabilidad se asocia con la presion de
poro; si aumenta la permeabilidad hay una difusion mas rapida de presion de poro, y
desfluidizacién de la mezcla gas-piroclasto, involucra mecanismos como compactacion
de flujo o cizalla. La presion de poro ayuda a reducir estreses de los sélidos, y ayuda al

aumento de movilidad del CDP.

Ha crecido el interés también, de otros parametros para el estudio de CDPs, estos incluyen:
carga eléctrica y la formacion de rayos volcénicos; reologia granular que permanece sin
ser bien entendida por la dificultad de medicion in situ; la caracterizacion textural de
ceniza ultra-fina, por su potencial impacto en la salud de las personas; las propiedades
superficiales de los piroclastos, como la quimica y area de los piroclastos, asociado
directamente al impacto que va a tener en la salud de personas, animales y vegetacion de
la zona afectada; las caracteristicas termales de las CDPs, no solo por su rol en la dindmica
del flujo, también por lo peligroso que resulta la exposicion de personas y animales a
periodos de tiempo muy breves a alta temperatura (e.g., Jenkins et al. 2013; Baxter et al.

2017; Kelfoun y Gueugneau, 2022) .
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Figura N° 2.2. Diagrama de las propiedades fisicas claves que interactian en las
corrientes de densidad piroclastica, tanto en las fases que la componen como en el
medio que se moviliza y dispersa. Modificado de Jones et al., 2023.
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Figura N° 2.3. Diagrama que muestra una erupcion, pluma eruptiva y eyeccion de
balisticos. Hacia la ladera derecha del volcan se muestra la depositacion de CDP y
formacion de Co- CDP, ademas del emplazamiento de un lahar hacia el pie del
volcan. Modificado de Jones et al., 2023.
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Figura N° 2.4. Perfil esquematico idealizado de CDP que muestra la variacion de las
propiedades fisicas en la vertical. Extraido y modificado de Jones et al., 2023.
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2.2.3 Clasificacion de depdsitos CDPs

Los depositos de las corrientes de densidad piroclastica (CDP) se clasifican segin su
litologia y las estructuras sedimentarias que presentan. Estos depdsitos incluyen
ignimbritas, depdsitos de surge piroclastico y depodsitos de flujos de bloque y ceniza
(Branney y Kokelaar, 2002). También se categorizan segun el tipo de erupcion que origind

la corriente, diferenciando entre erupciones de gran volumen y pequefio volumen.

A continuacién, se presenta una breve descripcion de los depositos de corrientes de

densidad piroclastica que exponen Brown y Andrews (2015) y referencias ahi citadas.

e Las ignimbritas son depositos caracteristicos de corrientes de gran volumen
generadas por erupciones plinianas y subplinianas; se presentan como sucesiones
ricas en pomez y ceniza, compuestas tipicamente por una mezcla de pdmez mal
seleccionado y lapilli litico en una matriz de fragmentos vitreos y cristales. Pueden
estar poco compactadas o fuertemente soldadas, y algunas muestran evidencia de
deposicion a altas temperaturas (e.g. >550°C). Se disponen en ldminas o abanicos,
cubriendo areas de hasta 45000 km? y variando en espesor desde algunos
centimetros hasta cientos de metros, con volimenes desde miles de metros cubicos
hasta miles de kilometros cubicos. Frecuentemente presentan facies pobres en
poémez, como brechas liticas y aglomerados de escoria, y pueden exhibir una
variedad de estructuras sedimentarias y deformaciones (Branney y Kokelaar,
1992).

e Los depodsitos de surge piroclastico se forman a partir de erupciones de menor
volumen, como las erupciones freatomagmaticas. Estos depositos son
caracteristicos de corrientes piroclasticas diluidas que se mueven rapidamente y
tienen una baja concentracion de particulas. Los surges piroclasticos suelen
presentar estratificacion cruzada y laminacién fina debido a su naturaleza
altamente turbulenta y de baja concentracion.

e Las corrientes generadas por explosiones laterales, como la erupcion del Monte
St. Helens en 1980, dejan depodsitos que se caracterizan por la presencia de grandes

volimenes de material fragmentado transportado lateralmente. Estos depdsitos
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muestran una mezcla de piroclastos juveniles y liticos en una matriz de ceniza, y
suelen estar mal estratificados y heterogéneos.

Los depositos de flujos de bloque y ceniza se caracterizan por ser flujos densos,
calientes y altamente destructivos, compuestos por fragmentos de lava poco
vesiculada, bloques angulosos de gran tamafio y una matriz de ceniza fina. Sus
depositos suelen ser mal seleccionados, masivos, clasto-soportados y ricos en
material juvenil, y pueden extenderse varios kilémetros desde el volcan, arrasando
todo a su paso, tienden a ser de pequefio volumen, de 10*-10° m* (Brown y
Andrews, 2015) y sus depositos suelen estar restringidos a unas pocas decenas de
kilémetros del volcan.

Las plumas Co-CDP, que se forman a partir de CDP que pierden suficiente
densidad para detener su movimiento horizontal, pueden dar lugar a depositos de
caida de ceniza; son ricos en ceniza fina y agua debido a la elutriacion y la adicion
de aire humedecido y se caracterizan por una alta proporcion de ceniza fina (<10
um) y se disponen sobre amplias dreas (Brown y Andrews, 2015 y referencias
dentro).

Los depositos de CDP que entran al mar se producen debido a la interaccion entre
la corriente piroclastica y el agua, pueden incluir fragmentos angulares y lapilli
acrecionado, y suelen estar asociados a depositos de ceniza de caida
freatomagmatica. La interaccion con el agua puede causar un rapido enfriamiento
y fragmentacion adicional del material eruptivo, diferenciandose de los formados

en tierra (Brown y Andrews, 2015).

2.3 Casos de estudio de flujos piroclasticos a nivel global y regional

Las grandes erupciones que producen CDPs tipicamente se asocian a composiciones de

magma mas evolucionado y los depositos varian dependiendo de la temperatura asociada

a la erupcion.
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Las erupciones mas grandes se han logrado comprender y caracterizar a partir del estudio
de erupciones mas pequefias y sus depositos, por lo que la observacion de erupciones mas

pequeias ha sido importante para entender las dindmicas de CDPs (Dufek ez al., 2015).
Algunos ejemplos documentados de eventos generadores de CDP son:

1. St. Helens 1980: Esta erupcion revoluciono el entendimiento de las CDPs. La
explosion lateral que marco esta erupcion fue desencadenada por el colapso del
edificio volcanico, que descomprimi6é subitamente un cuerpo magmatico,
causando deformacion y acumulacion de presion generando la explosion lateral
(ver figura 2.5). Luego de la explosion se produjo una erupcion pliniana, que formé
nuevos CDPs debido a un colapso de la columna eruptiva, cuando la entrada de
aire dejo de ser suficiente como para seguir levantando material eruptivo y
manteniendo la columna. Las simulaciones de CDPs sugieren que contaba con una
cabeza de alta energia seguida por un cuerpo deposicional, con un comportamiento
hibrido de colapso y boyante; mostraron caracteristicas tipicas como largo alcance,
influenciado por disipacion de energia, depositacion de clastos y boyancia inversa,
control topografico y poder erosivo; mientras los clastos decantaban y aire entraba,

parte del flujo se volvido menos denso que el aire, formando plumas secundarias

(Crandell y Hoblitt, 1986, Dufek et al., 2015).
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Figura N° 2.5. Secuencia del deslizamiento de tierra y explosion lateral a partir de la
ocurrencia del terremoto 5.1 mw en el volcan St. Helens 1980. Fuente: usgs.gov.

2. Soufriere 1995-1999: La erupcion produjo varios CDPs diferentes, formados por

colapso de domo de lava, explosiones y explosiones directas (ver figura 2.6); los
colapsos de domo generaron flujos de bloque y ceniza (BAF) con clastos densos
de baja vesicularidad. Los colapsos mas grandes produjeron surges piroclésticos
con particulas finas en las corrientes mas diluidas. Estos eventos reflejan la
complejidad de incluso erupciones pequeiias, y la habilidad de las CDPs de
transformarse durante su movimiento. Las simulaciones sugieren que la explosion
se transformd en una corriente de gravedad. La movilidad de las CDPs se atribuye
a varios mecanismos. Los flujos por colapso de domo generan marcas de impacto,
clastos aplastados, superficies pulidas, indicando interaccion granular densa. Alta
presion de fluido es suspendida en flujos movilizados por rapida sedimentacion de

fluidos diluidos (Dufek et al., 2015 y referencias dentro).
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Figura N° 2.6. Imagenes de antes (izquierda) y después (derecha) del colapso de
domo de julio del 2003 del volcan Soufriére. Extraido de Wadge et al. 2014.

3. Tungurahua 2006: Las CDPs de Tungurahua resultaron de colapso bajo de
columna, transportando bombas volcénicas, clastos de roca y ceniza. La erupcion
es descrita como boiling over, y tiene un nivel de energia entre colapso de domo y
colapso de columna (ver figura 2.7). Produce CDPs caracteristicos en bombas de
corteza de pan, también produjeron "levees" formados por flujos concentrados en

pendientes por altas fuerzas de friccion en los margenes (Dufek et al., 2015).
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Figura N° 2.7. Erupcion del Tungurahua de julio del 2006. Extraido de
www.volcanodiscovery.com.

En el caso de Chile destacan cuatro eventos eruptivos con producciéon de CDPs en las

ultimas décadas, en la tabla 2.1 se muestra un cuadro comparativo entre ellas:

4. Lascar 1993: Se describieron y estudiaron flujos piroclasticos con caracteristicas
de CDP densos (ver figura 2.8) que a pocos kilometros de la fuente cambiaron a
corrientes diluidas y turbulentas, destacando la erosion que produjeron a su paso

en el terreno, suavizando pendientes y taludes de canales (Sparks et al., 1997,

Calder et al., 2000).
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Figura N° 2.8. Erupcion del Lascar 1993. Extraido de www.ckelar.org.

5. Chaitén 2008-2009: El ciclo eruptivo que comenz6 con actividad altamente
explosiva durante mayo del 2008 y que continu6 por nueve meses, produjo CDPs
originados por explosiones y colapso de varios domos (ver figura 2.9), se describen
como de pequefia magnitud y alcance limitado. Durante la fase temprana
predominaron las corrientes diluidas, y energéticas, que impactaron
predominantemente la vegetacion hacia el norte del volcan y posterior a la etapa
explosiva del ciclo, se produjeron CDPs concentradas (ver figura 2.10), que
afectaron principalmente el valle del rio Chaitén al sur del volcan, aunque destaca
una corriente de mayor grosor y alcance, sobrepasando los limites de la caldera

hasta una distancia de 3 km de la ciudad de Chaitén (Major ef al., 2013).
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Figura N° 2.9. Proceso de colapso de domo del volcan Chaitén. Extraido de
www.sernageomin.cl.

Figura N° 2.10. Corrientes de densidad piroclastica generadas por un segundo
colapso parcial del domo, en febrero del 2009. El flujo se desplazé por el valle del rio
Chaitén sin alcanzar la ciudad. Extraido de www.sernageomin.cl.
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6. Puyehue-Cordén Caulle el 2011: El evento subpliniano (IEV=4) inici6 el 4 de
junio de 2011, con una fase explosiva que gener6 una columna eruptiva de hasta
15 km de altura durante 27 horas (ver figura 2.11), y cuyos productos fueron de
composicion riolitica (67-70 % Si0O2) y bajo contenido de fenocristales, similares
a las erupciones histdricas de 1921 y 1960. Ocurrid un colapso parcial entre los 2
y 3 km sobre el centro de emision, que dio lugar a corrientes de densidad
piroclastica que se emplazaron en el rio Nilahue. La segunda fase se marca con
emision de lava (<0.25 km?, hacia diciembre del 2011) con actividad esporadica
de plumas débiles pero persistentes, y la generacion de nuevas CDPs el 8 de junio

y el 13 de junio, al igual que las primeras corrientes, impactaron en direccion norte,

hacia el valle Nilahue (Silva Parejas ef al. 2012; Elissondo et al. 2016, Toloza et
al. 2020).

Figura N° 2.11. Erupcion del Complejo Volcanico Puyehue — Cordon Caulle del
2011. Extraido de bbc.com.

7. Calbuco el 2015: Evento eruptivo explosivo, desarrollado en dos fases o pulsos
paroximales durante los cuales produjeron varias corrientes de densidad
piroclastica (Romero et al., 2016; Castruccio et al., 2016) sus caracteristicas son

discutidas en mas detalle en las siguientes secciones.
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Tabla N° 2.1. Cuadro comparativo de las CDPs originadas en erupciones de las
ultimas décadas en Chile. Tienen en comin el mecanismo de origen de colapso de

columna y/o domo, generando CDPs que se desplazan entre 8 y 10 km.

Volcdan  Ano = Volumen Origen CDP Alcance Referencias
CDP (m?) max.
(km)
Colapso parcial de Cald l
. columna eruptiva. - alder et at.,
Lascar 1993 9 2000.
Colapso de domo
antiguo, colapso )
o 2008- 5 6 - N Major et al.,
Chaitén 2009 10° - 10 parmgl de columna 10 2013
eruptiva y colapso
de domo nuevo.
Puyehue . 1 /
_ Cordén 2011- . Colapso parmql de ~10 Toloza et al.
Caulle 2012 columna eruptiva. 2020
Mella et al.,
3.8%107 - Colapso parcial y 2015; Castruccio
Calbuco 2015 7 0x107 total de columna ~8 etal., 2016;
' eruptiva. Romero et al.,
2023.

2.4 Evaluacion de peligros volcanicos

Las erupciones volcanicas son fendmenos naturales que constituyen un peligro, y
dependen de factores como el tipo de volcan y estilo eruptivo, de su ubicacion geografica,
clima local y época del afio. Los volcanes producen fendémenos que representan un peligro
con importante capacidad de dafio. Los mas reconocidos son flujos de lava, erupciones
explosivas con caida de ceniza y eyeccion de balisticos, liberacion de gases como el SO2,
formacion de flujos pirocldsticos y nubes ardientes, formacion de lahares, sismos,

tsunamis y relampagos volcéanicos.

Dentro de los esfuerzos para la representacion del peligro y su evaluacion, la cartografia
de peligros volcénicos se utiliza para indicar los lugares susceptibles a ser afectados por
fendmenos volcanicos. En Chile, dentro del Sernageomin, el departamento de la Red

Nacional de Vigilancia Volcanica tiene como objetivo la generacion de conocimiento
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cientifico-técnico sobre actividad volcénica para la correcta gestion de emergencias
volcénicas y en la toma de decisiones, y ha desarrollado metodologias para la produccion
de mapas de peligro volcanico normalizados, estableciendo tres productos cartograficos
oficiales, los Mapas de Peligro Volcéanico Regular, Mapas de Peligro Volcanico Regional

y los Mapas de Peligro Volcanico Microzonificado (Flores et al., 2018).

Las corrientes de densidad piroclastica representan el fendmeno volcanico mas peligroso
para las poblaciones cercanas a edificios volcénicos, destacando por su gran velocidad de
propagacion, presiones dinamicas y alta temperatura (Branney y Kokelaar, 2002; Dufek
et al., 2015). Pueden alcanzar velocidades de 30-60 m/s en flujos pequeiios y hasta 100
m/s en explosiones laterales o colapsos de columnas (Cole ef al., 2015), poseen alta
presion dinamica capaz de causar destruccion parcial o completa de infraestructuras (Lube
et al., 2020), en la poblacion incluyendo personas y animales, constituyen un riesgo de
quemaduras severas y de asfixia por alta concentracion de particulas finas y muy calientes
en el aire (Lube et al., 2020). Por esto, es critico el desarrollo de metodologias para la

modelacion y estrategias de mitigacion mas robustos.

Actualmente constituye un desafio de investigacion debido a la complejidad de la
dindmica de las fases de los flujos, la dificultad para realizar observaciones directas y

limitaciones intrinsecas de los experimentos y modelos andlogos (Lube et al., 2020).

2.5 Revision de modelos
Los modelos de transporte de CDP se dividen principalmente en tres categorias, modelos

diluidos tipo caja, de flujo concentrado promediados en profundidad y multifase:

1. Modelos diluidos tipo caja: de enfoque cuantitativo, supone una corriente
turbulenta y bien mezclada. Asume la conservacion de masa y volumen y utilizan
una relacion simple de escala para describir la cinematica y espesor de la cabeza
de la corriente, como sefialan Dade y Huppert (1995). Otros enfoques incluyen la
conservacion de energia térmica, fuerza de arrastre y sedimentacion, como en
Bursik y Woods (1996). Se aplican principalmente a corrientes diluidas, y sus

resultados incluyen alcance de flujo e informacion sobre qué tan propenso es este
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flujo a mantener su densidad superior a la de la atmésfera, antes de formar plumas
co-CDP, e.g. Evaluacion probabilistica de CDPs en volcan Tungurahua, mediante
simulaciones numéricas calibradas para erupciones VEI 2-5 (Aravena et al. 2024).
Modelos de flujo concentrado, promediados en profundidad: se enfocan en flujos
de tipo empaquetados, calcula la altura local del flujo y resuelve los esfuerzos de
cizalle en el lecho, asumiendo interaccion entre el flujo y sustrato. No considera
las variaciones internas del flujo. Resuelve el calculo de alcance para las porciones
densas de la corriente CDP. Este tipo de modelos necesita modelos digitales de
elevacion (DEM) para robustez de la simulacion y trayectoria de flujo, e.g.
modelado de avalancha volcanica de Socompa mediante un modelo promediado
en profundidad, de flujo granular (Kelfoun y Druitt, 2005).

Modelos multifasicos: considera diferentes fases de particulas, resuelve
ecuaciones dinamicas para cada una, considera la interaccién turbulenta,
colisiones y friccion entre particulas. Son utiles para analizar la estratificacion de
las particulas en las corrientes e.g. Desarrollo de modelo para simulacion de CDPs

en volcan Merapi, Indonesia (Kelfoun ez al., 2017).

Ogburn y Calder (2017) realizaron un estudio de la efectividad relativa de modelos fisicos

para simular corrientes de densidad piroclastica bajo diferentes condiciones de

emplazamiento, diferentes volumenes y topografias, utilizando como caso de estudio las

areas de inundacion de la subcorriente densa basal de 13 CDPs mapeados del colapso de

domo del volcan Soufriere, Montserrat, emplazados entre 1996 y 2010. Para esto

utilizaron modelos de flujo masivo geofisico, que emplean leyes reoldgicas simplificadas

para reproducir el comportamiento del flujo y modelos empiricos, que utilizan relaciones

estadisticas entre el volumen del flujo y el alcance del area para pronosticar la inundacion.

Los modelos que analizan incluyen cono de energia (modelos H/L), el Modelo TITAN

2D, LAHARZ/ PFZ y VolcFlow:

l.

Cono de energia (modelo H/L): de los primeros modelos para modelar CDP, utiliza
la razon H/L o coeficiente de Heim, siendo H la altura de caida atravesada por el
flujo y L la longitud de alcance (Heim, 1932). La razén H/L seria equivalente al

coeficiente de friccion o angulo de friccion basal en modelos tipo bloque deslizante
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o de fricciéon de Coulomb, como mencionan los autores, citando a Shreve (1968)
y Scheidegger (1973).

2. TITAN 2D: modelo geofisico que simula flujos masivos granulares secos sobre
modelos de elevacion de terreno; supone que los flujos se comportan como flujos
someros ¢ incompresibles (Patra et al., 2005); emplea ecuaciones de aguas
someras promediadas en profundidad para la conservacion de la masa y
momentum. Ha sido utilizado para modelar avalanchas de debris, lahares y CDPs,
en este ultimo caso, los autores, citando a Charbonnier y Gertisser (2009)
mencionan que ha sido validado pocas veces en su capacidad de prediccion, en
Colima (Bursik et al., 2005; Patra et al., 2005; Rupp et al., 2006) y Merapi,
Indonesia (Charbonnier y Gertisser 2009, 2012; Charbonnier et al., 2013)

3. LAHARZ: corresponde a un método para modelar y predecir zonas de
inundaciones de lahares y flujos granulares. Utiliza GIS y la relacion proporcional
entre el area y el volumen de los lahares elevado a la 2/3 potencia (Calder et al.,
1999).

4. VolcFlow: es un modelo que puede usar un esfuerzo de retardo constante que es
independiente de la velocidad o el volumen de flujo. Se basa en el modelo
conceptual de Dade y Huppert (1998). En este modelo, a diferencia de modelos de
friccion, la relacion entre los esfuerzos de conduccion y retardo no es constante,
sino que disminuye al aumentar el espesor (Kelfoun et al., 2009). Los flujos
pueden moverse cuando su grosor cruza un umbral, y cuando estan por debajo, el
retardo estrés constante domina y los flujos se ralentizan. Ha tenido éxito en
replicar resultados experimentales, incluidos choques, ondas de rarefaccion y
saltos granulares para depodsitos de avalanchas de detritos. Se ha utilizado para
simular eventos como la avalancha del Socompa, en Chile y las corrientes de
densidad piroclasticas del 2006 en el volcan Tungurahua, Ecuador, mostrando

buena concordancia (Kelfoun y Druitt, 2005; Kelfoun et al., 2009).

La tabla 2.2 muestra un resumen comparativo entre las ventajas y desventajas de los

modelos descritos, basado en el trabajo de Ogburn y Calder (2017).
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En la ultima década, los vulcan6logos han desarrollado experimentos a gran escala y
modelos de flujo multifasico en 3D para superar las limitaciones de las interpretaciones
de los depdsitos de CDPs (Lube et al., 2020). Estos modelos numéricos multifasicos
representan un avance significativo, ya que pueden generar flujos a escala real que
interactuan con la topografia y capturan una amplia gama de regimenes de acoplamiento
gas-particula (Lube ef al., 2020). Ademas, los conocimientos derivados de las mediciones
geofisicas y el conocimiento mejorado de la dindmica interna de los CDPs han permitido
la creacion de modelos numéricos cada vez mas precisos. El principal objetivo de estos
modelos de peligro de CDPs es generar predicciones que puedan utilizarse junto con
observaciones de campo y mapeo para evaluar y mitigar posibles peligros. Sin embargo,
modelar las variables de peligro de CDPs implica desafios considerables debido a la
incertidumbre en las propiedades de la fuente y las condiciones de contorno. Esta
complejidad se ve amplificada por el hecho de que los modelos deben considerar
simultdneamente una amplia gama de escalas dindmicas, incluyendo la estratificacion de
densidad de flujo, la reologia granular no lineal, las amplias distribuciones de tamafio y
densidad de particulas, y las interacciones complejas con el sustrato y la morfologia
tridimensional. Particularmente problemadticas son las transiciones impredecibles entre
regimenes concentrados, intermedios y diluidos, que pueden cambiar subitamente a flujos

turbulentos altamente moviles.

Estos desafios se ven agravados por la diversidad de mecanismos de generacion de CDPs
y la amplia gama de tamafios de erupcion posibles, factores que obstaculizan
significativamente la prediccion del peligro. Como resultado, existe una tension inherente
en el desarrollo de modelos: mientras que los modelos de flujo multifasicos en dos y tres
dimensiones, aunque efectivos para capturar la complejidad de los CDPs, tienen altos
costos computacionales, los modelos promediados en profundidad, aunque
computacionalmente mas simples, no pueden proporcionar una vision completa de todos

los regimenes de CDPs.
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Tabla N° 2.2 Comparacion de modelos aplicados para CDPs. Extraido de Ogburn y
Calder (2017).

Modelo

Cono H/L

LAHARZ

TITAN2D

VolcFlow

Ventajas
Extremadamente répido (<I min)

Los datos locales de H/L wvs.
Volumen logran buena
reproduccién de alcance del flujo
Tamafio de archivos de salida
pequeno

Ampliamente
distribuido
Util para mapas de peligro basado
en escenarios con rango de
volimenes

Extremadamente rapido (<10 min)

documentado y

Util para mapas de peligro basado
en escenarios utilizando rango de
volumenes, valles y punto de inicio
Tamafio de archivos de salida
pequeno

Bien documentado y distribuido

Parametros de entrada obtenibles de

observaciones 0 relaciones
empiricas de movilidad-volumen
Reproduce  bien  inundacion,

espesor y velocidad
tamafio de archivos de salida
pequeino

Ejecutable solo con software de
codigo abierto en linea o en Linux

Reproduce bien la
espesor y velocidad

inundacion,

Reproduce bien los margenes
definidos de flujos de menor
volumen

Desventajas

Sensible a la ubicacion de origen,
altitud y DEM

Requiere un rango de datos de
volumen.

Falta de modelado explicito de
flujos en canales, puede resultar
muy conservador.

Requiere ArcGIS para la version de
LAHARZ.

Requiere volumen de flujo y area de

seccion transversal, dificil de
obtener en CDPs
El mejor ajuste requiere una

variedad de coeficientes derivados
de diferentes subconjuntos de datos
Llenado de valles poco realista para
CDPs

Muy sensible al DEM, ubicacion
inicial, coeficientes

Requiere ArcGIS

Disponibilidad de parametros de
entrada acotada

Sensible al  volumen, flujo,
velocidad  inicial, geometria,
friccion basal y DEM

Muy lento (8 a 24+ hrs)

Para mapas de peligro
probabilisticos, requiere muchas

modelaciones (idealmente >10000)
El sistema de coordenadas esta
relacionado al espesor, pero es poco
entendido.

No reproduce bien el
adelgazamiento de margenes en
depositos de gran volumen
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Mas rapido que TITAN2D Tamafio de archivo de salida muy

grande
Flexibilidad en la entrada de Para mapas de peligro
parametros y la configuracion del probabilisticos, requiere muchas
origen de los flujos modelaciones (idealmente >10000)

2.6 Modelo VolcFlow

Corresponde a un modelo que funciona en MATLAB y Octave, desarrollado en el
Laboratorio de Magmas y Volcanes de la Universidad Clermont Auvergne, de Francia que
simula flujos geofisicos isotermales incluyendo avalanchas volcénicas, flujos de lava y
flujos piroclésticos en una topografia digital georreferenciada (Kelfoun ef al., 2015). En

este trabajo se utilizd la version de un fluido, o de una fase.

El modelo resuelve el promedio en profundidad (promedio vertical) de las ecuaciones de
conservacion de masa (ecuacion 1) y de momentum (ecuaciones 2 y 3), donde el pardmetro
kacpass corresponde al coeficiente de presion de la tierra, y caracteriza la proporcion entre

el estrés paralelo al suelo y el estrés normal al suelo:

(1)
dh 0 0
E-l‘a(hu) +@(hv) =0
(2)
0 () + 2 () + — (huw)
gt W Ty VT Gy, WY
= gh sina, — Ekactpassa(ghz coscosa) + — 3

0 i) 0
v v 9 2
5% (hv) + F (hvu) + 3y (hv?)

1

= ghsinsina, — = k — (gh? =
ghsinsina, — - actpaSSay(g coscosa)+p

El espesor del flujo esta representado por 4, la velocidad del flujo dado por u (u,v), T

representa el estrés de retardo, p es la densidad aparente del flujo, g es la gravedad y
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k actpass es el coeficiente de presion de la Tierra. Las expresiones de masa y
conservacion de momentum se balancean con fuerzas opositoras al movimiento o estreses
de retardo, en este escenario opera la gravedad y considera las caracteristicas reologicas
del material, interactuando con la topografia local, utilizando un modelo de elevacion
digital del area de estudio y el sistema de coordenadas desde la topografia (ver figura

1.12), con x e y como e¢jes horizontales paralelos a la superficie y z como eje vertical.

Figura N° 2.12. Diagrama que muestra la geometria del dominio de calculo. La
topografia del terreno se define utilizando los ejes horizontales xh y yh, y el eje
vertical zh. Las coordenadas y el espesor de la avalancha se definen utilizando los
ejes X, y y z, que estan vinculados a la topografia. Las dimensiones de las celdas son
dx y dy. Kelfoun y Druitt, 2005.

El modelo resuelve las ecuaciones utilizando un método de captura de golpe, basado en
un esquema numeérico de doble upwind eureliano, donde el flujo se calcula considerando
la direccion del flujo local, y donde las ecuaciones se resuelven mientras el fluido se
mueve a través de la malla de célculo. Este esquema puede resolver ondas de rarefraccion
(donde el material se expande) y saltos granulares (discontinuidades en el flujo granular),
y modelar choques que producen discontinuidades en velocidad o presion en el flujo

(Kelfoun y Druitt., 2005).

Considera caracteristicas reologicas para la simulacion de flujos granulares segiun el

espesor, velocidad y comportamiento del flujo, representado en el pardmetro de estrés
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retardante, que reune los estreses que ralentizan al flujo. El modelo permite otorgarle al
flujo reologia de tipo friccional o Mohr-Coulomb, con uno o dos angulos de friccion, en
donde domina la interaccion entre particulas del flujo, y la resistencia del estrés de cizalle
esta dada por el estrés normal y el angulo de friccion; o bien, una reologia de Bingham,
Voellmy y pléstica, esta tltima denominada por los autores retarding stress en el modelo,

y que permite su ajuste segun las necesidades del usuario.

Las variables escalares de espesor y elevacion del terreno son evaluadas al centro de las
celdas y los vectores (velocidad y flujos) al borde de las celdas (Kelfoun y Druitt., 2005;
Vagnon et al., 2018).

Ademas, permite configurar caracteristicas de la fuente o punto de generacion de los flujos
piroclasticos, segun las necesidades del usuario, la velocidad del flujo parte en cero o se

ajusta para iniciar con una velocidad diferente de cero.

Asume un volumen finito, permite ajustar el tiempo de generacioén de flujos, asi como

imponer un flujo especifico.

2.7 indice de Jaccard

El indice de Jaccard, propuesto por Jaccard P. (1901) corresponde a una medida de
similitud entre dos conjuntos de datos. Se define como la relacion entre el tamafio de la
interseccion de dos conjuntos de datos, con respecto a la union de dichos conjuntos, para

dos conjuntos de datos finitos, como se muestra en la ecuacion 4:

_]anB|

J(A,B) = 4

|AUB|

Este indice varia entre 0 y 1, donde valores de J(A,B) cercanos a 1 indican mayor

similitud existe entre los conjuntos A y B.

En este trabajo, el indice de Jaccard se calculo a partir del archivo réaster en formato
GeoTIFF que representa variable /4 obtenida en cada simulacidn, y un archivo vectorial
que delimita el area de los depositos de CDP densa definida segtin el modelo conceptual

para cada etapa de analisis.
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En la primera etapa, se empled un poligono que representa la totalidad del area afectada
por CDPs durante el evento eruptivo general, en la segunda etapa, se utilizaron cuatro
poligonos que corresponden a distintas secciones del area afectada, segmentadas
espacialmente y en la tercera etapa, se trabajo con dos poligonos: uno que representa el
area de dispersion de los flujos durante el primer pulso eruptivo (dirigido hacia el norte y
noreste del volcan), y otro que corresponde a la dispersion radial del flujo hacia todas las

direcciones desde el centro de emision.

El célculo del indice se implement6é mediante un script en Python (ver figura 4.15), el cual
permitié procesar y comparar los archivos raster y vectoriales para obtener los valores de

similitud en cada caso.

35



CApriTULO 3. MARCO GEOLOGICO

3.1 Contexto geologico del volcan Calbuco

La Zona Volcanica de los Andes del Sur (ZVS) se extiende desde 33°S a 46°S y es el
resultado de la subduccion oblicua de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana a ~7—
9 cm/afio (DeMets et al., 2010; Stein et al., 1986; Stern, 2004). La Placa de Nazca se
subduce con un angulo de ~35°, generando una profundidad subarco a la zona de Benioff

de 80.1 = 3.5 km (Syracuse y Abers, 2006).

En la ZVS se observa una variacion en el espesor cortical, con un engrosamiento de sur
(30 km a 41°S) a norte (55 km a 34°S), asi como diferencias en la composicion del
basamento, que cambia de rocas metamorficas y volcanicas del Paleozoico y Triasico en
el norte a rocas volcanicas, metamorficas y sedimentarias del Mioceno, combinadas con
granitoides del Batolito Patagonico en el sur (Munizaga et al., 1988; Parada et al., 1987).
Al sur de los 38°S, la mayor parte del componente paralelo al margen de la subduccion
oblicua es acomodado a lo largo del Sistema de Falla Liquifie-Ofqui, una estructura de
cizalla transpresiva dextral de escala regional (Cembrano et al., 1996; Cembrano y Lara,

2009).

La relacion entre tectonica y volcanismo en la ZVS est4 controlada por factores como el
espesor cortical y la actividad de sistemas de fallas como la SFLO (Cembrano & Lara,
2009). Este sistema genera deformaciones, incluyendo la apertura de megagrietas de
tension y el alzamiento local de bloques, que favorecen el ascenso magmatico debido a
procesos como la descompresion adiabatica en las fallas maestras (Lara et al., 2006), estas
estructuras controlan la ubicacidon y evolucion de los centros eruptivos, alineados

generalmente de forma paralela a la falla principal.

El Calbuco (-41.3305°, -72.6083°, 2,015 m s.n.m.) es un volcan andesitico de la ZVS, se
encuentra aproximadamente a 20 km al oeste de la SFLO y no se ubica directamente sobre
ninguna estructura regional. Su actividad cuaternaria se caracteriza por eventos explosivos
y efusivos (Petit-Breuilh, 1999; Sellés y Moreno, 2011). En los ultimos 125 afos, el
Calbuco ha registrado al menos cinco erupciones subplinianas, produciendo flujos de lava,

caida de tefra, depdsitos de flujo piroclastico (CDPs) y lahares, los cuales se movilizan
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principalmente hacia el norte, aunque también hacia el sur, utilizando las principales vias
de drenaje de los rios de la zona (Klohn, 1963; Romero et al., 2021; Sellés y Moreno,
2011).

3.2 Volcan Calbuco

El volcan Calbuco corresponde a un edificio truncado altamente erosionado de la ZVS,
region que alberga magmatismo de arco de larga duracion y que ha experimentado
repetidas glaciaciones asociadas a la Capa de Hielo Patagonica (Mixon ef al., 2021 y
referencias dentro). El clima predominante en la zona del Calbuco es templado, clasificado

como Costa Oeste Marina, y suele estar cubierto de nieve sobre los 900 m s.n.m. durante

el invierno (DGA, 1995).

El Calbuco se sitia sobre una amplia cuenca, sobre una combinacién de granitos
predominantemente miocenos y litologias metasedimentarias de edad Paleozoica (gneises
y gabros de anfibola) que se extienden hacia el este, bajo el frente del arco desde la
cordillera costera (Hickey-Vargas et al., 1995). Ocupa la posicion 2 en el Ranking de
riesgo especifico de volcanes de Chile 2023 segun la Red Nacional de Vigilancia
Volcanica (RNVV) (Gobierno de Chile, 2023), actualmente mantiene su alerta verde
(Sernageomin Octubre 2024), por lo que estd bajo un constante monitoreo desde el
Observatorio Volcanologico de Los Andes del Sur (OVDAS), que incluye una cdmara de
vigilancia volcénica, registro multiparamétrico de actividad sismica de origen volcanico
expresada en un sismograma digital donde se clasifica preliminarmente, y luego se analiza
en revisiones posteriores; registro de pardmetros geodésicos y geoquimicos entre dos
estaciones GNSS (Global Navigation Satellite System), desplazamiento vertical de
estacion GNSS y promedio diario de flujo de didxido de azufre (SO2); y registro de
actividad superficial, como altura de columna de gas y/o piroclastos, incandescencia,

emisiones de ceniza y anomalias térmicas (Moreno, 1999).

Sellés y Moreno (2011) describen cuatro unidades: Calbuco 1 (~320 ka) de composicion
andesitico basaltico, Calbuco 2 (110 - ~14 ka) de composicidon andesitica, Calbuco 3 (14
ka — presente) de composicion andesitica, y Calbuco 4 de edad actual y composicion

andesitica (ver figura 3.2). Nuevas edades 40Ar/39Ar sugieren que parte del edificio
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actual tiene menos de 20 ka (Mixon ef al., 2021), mucho més joven de lo que sugeriria la
clasificacion morfoldgica y edades 40Ar/39Ar y K-Ar (e.g. Lahsen et al., 1985; Sellés y
Moreno, 2011).

Su primera fase de actividad volcanica comenz6 durante la Glaciacion Rio Llico (300 a
400 ka), generando las lavas de la base del volcan ancestral de la Unidad Calbuco 1; el
edificio volcanico tuvo su desarrollo durante la Glaciacion Santa Maria (200 a 110 ka),
compuesto predominantemente por lavas y brechas volcanicas andesitico-basalticas (50.5
a 56.6% Si102); la segunda fase de actividad comenz6 después de los 110 ka durante la
Glaciacion Llanquihue (90 a 14 ka) que dejo valles producto de la erosion, y se construyd
el edificio volcanico de la Unidad Calbuco 2, de composicion andesitica intermedia a
silicea (56 a 61% SiO2), que hacia el final de la Glaciacion Llanquihue colapsa en
direccion al NE, generando un escarpe por deslizamiento y una avalancha volcanica de 3
km?®; la cicatriz que dejé el colapso de la Unidad Calbuco 2 continué con actividad
eruptiva, generando las unidades que componen la Unidad Calbuco 3 que comprende
principalmente los flancos sur y norte recientes del volcéan, de intercalaciones de lavas de
composicion andesitica a andesitica basaltica (54-60% SiO2) y flujos piroclasticos; la
actividad efusiva y muy explosivas generd abanicos extensos de depdsitos piroclasticos y
laharicos, destacando el deposito correspondiente a la Ignimbrita Alerce, de 6-8 ka,
(Mixon et al., 2021), que cubre ~200 km? rellenando parte de la Depresion Central entre
Puerto Varas y Puerto Montt; ademas a los pies del volcan se formaron grandes abanicos
de lahares calientes y frios con flujos de bloque y ceniza; en su etapa mas reciente, durante
la prehistoria o eventualmente, con la erupcion de 1792 se generd un crater de 1,5 km de
diametro en la cima del cono Calbuco 3 que hacia el borde sur luce como escarpe de
avalancha, prolongandose hacia el oriente y que forma un filo con la Unidad Calbuco 2;
la actividad eruptiva desde la erupcion de 1893 se ha concentrado en el interior del crater,
y se ha formado una estructura tipo domo, junto con la extrusion de lavas andesiticas
viscosas tipo bloque, que corresponden a la Unidad Calbuco 4 de composicion andesitico
basaltica a andesitica (54.8 a 59.3% Si02), actualmente el domo central alcanza una altura

de ~1900 m s.n.m. (Sellés y Moreno, 2011).
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Los productos eruptivos del Calbuco son predominantemente andesiticos basalticos y
andesiticos (55-60% en peso de Si02), con altos indices de 87Sr/86Sr (0.7043-0.7046) y
bajos indices de Nd (promedio 143Nd/144Nd = 0.5127), en comparacién con otros
volcanes del sur de la ZVS (Mixon et al., 2021). Las tasas minimas de flujo eruptivo
durante el Holoceno son de 3.4 km?/ka en los ultimos 10 ka y 4.8 km?/ka en los ultimos 4
ka, mucho mas altas en comparacion con la mayoria de otros volcanes de arco tanto en la

SVZ como a nivel mundial (Mixon, 2021).

Dentro de los peligros asociados a actividad del Calbuco se tiene principalmente la caida
de piroclastos balisticos y de dispersion, lavas de hasta 9 km de alcance, flujos
piroclasticos de diversa magnitud incluyendo CDPs generados por colapso o por
explosion lateral del domo, flujos de bloque y ceniza, que en contacto con nieve o hielo
provoca la generacion de lahares calientes, asi como lahares frios (Moreno, 1999). La
generacion de CDP ha ocurrido en erupciones de pequena como de gran escala y sus

peligros deben evaluarse adecuadamente (Sellés y Moreno, 2011).
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Figura N° 3.1. Mapa geologico del volcan Calbuco, modificado de Sellés y Moreno
(2011). Extraido de Flores (2022).
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3.3 Historia eruptiva del volcan Calbuco

Para el Calbuco, se han determinado datos combinados de estratigrafia existente y
depositos de tefra datados por 14C que indican una historia eruptiva explosiva y efusiva
de al menos ~100 ka (Denton et al., 1999; Watt et al., 2011; Sellés y Moreno 2011; Mixon
et al., 2021), con eventos de colapso ocurriendo a ~17.5 y 9 ka, y de composiciones
eruptivas que no abarcan un continuo de basalto a riolita como en otros volcanes de la
ZVS, sino que son andesitas basalticas y andesitas con anfibol reabsorbido, que refleja

procesos de almacenamiento y cristalizacion en la corteza media (Mixon, 2021).

Las erupciones se resumen principalmente a partir de relatos histéricos (eg. Petit- Breuilh
y Moreno, 1997; Moreno, 1999; Petit-Beuilh, 1999; Sellés y Moreno, 2011 y referencias

citadas).

En los tltimos 125 afios han ocurrido al menos cinco erupciones subplinianas y varias
erupciones vulcanianas de pequefia a moderada escala, produciendo flujos de lava, caida
de tefra, corrientes de densidad piroclastica (CDPs) y lahares (e.g., Stone, 1930; Klohn,
1963; Moreno et al., 2006; Castruccio et al., 2010; Sellés y Moreno, 2011; Romero ef al.,
2021).

Las tres erupciones historicas mas grandes, de tipo subpliniana en 1893 a 1895, 1920,
1961 y 2015 ocurrieron con intervalos de reposo de 60£10 afios y presentaron parametros
fisicos similares entre ellos (Mixon, 2021). Los productos de las mayores erupciones
historicas (de tipo subpliniana) son andesitas basélticas homogéneas (55-57% de SiOz),
mientras que las erupciones menores presentan composiciones andesiticas (60% de Si0Oz).
Las caracteristicas composicionales y texturales sugieren un mecanismo de cristalizacion
fraccionada dominante entre las erupciones mayores, y se verian desencadenadas por
procesos relacionados con la entrada rejuvenecida de magmas profundos, lo que podria
explicar la heterogeneidad eruptiva observada en el Calbuco por los ultimos 100 afios

(Mixon, 2021).

Su tltima erupcion ocurrié de forma inesperada el 22 de abril del 2015, con poca actividad

precursora, un enjambre sismico de 3 a 4 horas previo a la erupcion (Valderrama et al.,
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2016), sefiales por debajo de los niveles de deteccion para actividad precursora comun

(Valderrama et al., 2016; Lara y Esperger, 2015; Reath et al., 2020).

Enlatabla 3.1 se presenta un resumen de las erupciones en tiempos historicos de las cuales

se tiene registro para el volcan Calbuco.
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Tabla N° 3.1. Resumen de erupciones en tiempo historico del volcan Calbuco. Modificado de Romero (2021).

Afio Descripcion IEV CDPs Fuente
1792 Actividad sismica y emision de lava, segun relatos indigenas. 2 Petit-Breuilh y Moreno (1997)
Un nuevo domo de lava se alojo en el crater principal en febrero de 1893.
Actividad de fumarola, emisiones discretas de ceniza, lahares y actividad
sismica en marzo y agosto de 1893.
Violenta erupcion sub-Pliniana el 5 de septiembre de 1893 (1 h?).
Columna de hasta 10 km de altura dispersada hacia el norte. Nueva
erupcion sub-Pliniana el 5 de octubre de 1893. Columna de hasta 12 km Pohlmann (1893); Martin (1895);
1893 de altura. Eyeccion balistica de hasta 8 km al este-noreste, matando 4 Si Petit-Breuilh y Moreno (1997);
ganado y provocando incendios. Termind a las 10 am el 6 de octubre (2 Kinzel y Horn (1983); Fisher
hr). (1893); Kinzel y Horn (1983)
Caida intermitente de ceniza en octubre. Dispersion de ceniza hacia el
suroeste. Caida de ceniza en Puerto Octay y Osorno (norte) el 22 de
octubre de 1893. La ultima erupcion fuerte fue el 29 de noviembre de
1893 (5 h). Se depositd una capa de ceniza de 5 mm de espesor en Puerto
Montt, al suroeste de Calbuco.
P6hlmann (1893); Martin (1895);
Emisiones intermitentes de ceniza y actividad fumarolica entre 1894 y Petit-Breuilh y Moreno (1997);
1894/95 . . 1 . .
1895. No se observaron erupciones mayores en este periodo. Kinzel y Horn (1983); Fisher
(1893); Kinzel y Horn (1983)
Petit-Breuilh y Moreno (1997);
1906 Pequeiias explosiones de ceniza, probablemente de origen freatico, ) Jaggar (1929); Gonzalez-Ferran

produciendo bloques balisticos.

(1995);
VolcanismProgram 2013)

Global
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1907

1909

1911/12

1917

1929

Petit-Breuilh y Moreno (1997);

Pequefia erupcion freatomagmatica o freatomagmatica el 22 de abril. 2 Gonzélez-Ferran(1995);  Global
VolcanismProgram (2013)
Pequetia erupcion freatomagmatica en marzo. 2 Global VolcanismProgram (2013)

Pequefias explosiones de ceniza, originadas por un cono anidado o un Petit-Breuilh y Moreno (1997);
pequeiio domo de lava dentro del crater principal de 1 km de diametro. Reichert (1917

Caida de tefra en Bariloche (100 km al este-noreste de Calbuco) el 13-

14 de abril de 1917.

Emision de un flujo de lava andesitica (59,30% de Si02) hacia el

noreste. Los lahares afectaron las laderas inferiores, incluyendo Gonzalez (1898); Held (1993);
Ensenada. Steffen (1917); Casertano (1963)
Formacion de 3 espinas (aproximadamente 50 m de altura) en la cima
de un domo de lava en mayo de 1917. La extrusion y desgasificacion
persistieron hasta abril de 1917.

Enjambre sismico y sonidos subterraneos observados el 5 de enero de
1929.

La erupcion principal comenzo el 6 de enero de 1929, ala 01 am y durd

unas pocas horas. Una serie de corrientes de densidad pirocléstica CIS)IPS

(PDC) afectaron el flanco noreste, produciendo lahares que entraron en foct 1 Steffen (1917); Sellés y Moreno
el Lago Llanquihue. a ecuamg 10 > (2011); Reichert (1917); Reichert
Lava andesitica baséltica (55,47% de SiO2) fluy6 hacia el norte el Z;‘)rz: deel (1917)

mismo dia, a las 07 am. El derretimiento del hielo produjo nuevos volcan

lahares hacia el norte y los flancos orientales.
La caida de ceniza afectd a Puerto Montt, pero también se informd en
Peulla y Bariloche.
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1961

1972

2015

Enjambre sismico y aumento de la actividad fumarolica el 25 de enero
de 1961.

Los lahares descendieron hacia el norte, noreste y sureste el 1 de
febrero de 1961, a las 05 am. Afectaron los rios Tepu, Blanco Este-Frio
y Amarillo. Los lahares de Tepu eran calientes, conteniendo
aproximadamente 30% de material juvenil, y produjeron dafios en la
carretera que conecta Ensenada con Puerto Varas. Estos depositos
frescos aun estaban calientes, pero se consolidaron dos dias después de
su deposicion. La sedimentologia de estos depdsitos puede
correlacionarse con flujos de bloques y cenizas. Ademas, se encontro
carbon vegetal dentro de ellos.

Dos lavas andesiticas basalticas fluyeron por los rios Tepu y Amarillo,
a una tasa de 4 m/h hasta el 20 de febrero de 1961.

Una erupcion sub-Pliniana paroxistica ocurri6 el 10 de marzo de 1961 a
las 06 am, y persistio por 8.5 horas. La columna de erupcion ascendio a
12 km de altura y produjo caida de lapilli en Petrohué¢ y caida de ceniza
en Peulla y Bariloche, con una deriva hacia el noreste.

Pequetias emisiones de ceniza el 26 de agosto entre las 00.00 y las
03.00, precedidas por terremotos y sonidos subterraneos.

La erupcion comenzo inesperadamente el 22 de abril de 2015 a las
21.04 UTC. La erupcion consistio en tres pulsos explosivos (22, 23 y
30 de abril).

Columna de erupcion de hasta 23 km, y produjo aproximadamente 0.27
a 0.58 km? de tefra andesitica basaltica (55-56% de Si02) con
composicion de vidrio andesitico a dacitico (61-65% de Si02). Las

Si
Flujos de
bloque y
ceniza  Steffen (1917); Stone y Ingerson
afectaron los (1934); Jaggar (1929); Castruccio
rios Tepu, et al. (2010); Moreno et al.
Blanco-  (2006); Klohn (1963)
Huefiuhuefiu
y Este-

Amarillo

Petit-Breuilh y Moreno (1997);
Gonzalez-Ferran (1995); Global
VolcanismProgram (2013)
Si Gonzalez-Ferran (1995); Arzilli
CDPs  etal. (2019); Vidal et al., (2015);
confinados Van Eaton et al. (2016);
en los valles Morgado et al. (2019); Romero
Tepu, Frio, et al. (2016); Castruccio ef al.

Blanco- (2016); Mella et al. (2015)
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corrientes de densidad piroclastica (PDC) descendieron radialmente
desde el crater.Dos hipoétesis sobre el mecanismo desencadenante
apoyan a) un segundo desencadenamiento por ebullicion interna, y b)
calentamiento y erupcion a escala local debido a la llegada de un

magma fresco y caliente en la parte inferior del reservorio magmatico.

Huenuhuefiu
, Sur, Blanco
Sury
Amarillo
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3.4 Erupcion de abril del 2015

La erupcion del volcan Calbuco en 2015 marco un evento volcénico significativo después
de décadas de inactividad, caracterizado por erupciones subplinianas, la generacion de
corrientes de densidad pirocléstica (CDP) y caida generalizada de tefra (Romero et al.,
2016; Castruccio et al., 2016). Se generd una columna subpliniana de hasta 17 km de
altura, dispersando tefra en un volumen estimado entre 0.27 y 0.56 km® (Mella et al., 2015;
Castruccio et al., 2016; Romero et al., 2016; Van Eaton et al., 2016). El material volcénico
se disperso hacia el noreste, cubriendo la localidad de Ensenada y cruzando la frontera
con Argentina en la Cordillera de los Andes. Ademas, se produjeron corrientes de
densidad pirocléstica que descendieron por varios tributarios en distintos flancos del
volcan, alcanzando hasta 8 km de extension. Causo perturbaciones significativas tanto en
la atmosfera como en la ionosfera, generando anomalias en el contenido electronico total
que persistieron por mas de una hora, asi como alteraciones en los niveles de SO y la
temperatura (Liu, 2017). Asimismo, produjo un aumento considerable de aerosoles en la
atmosfera, medido en la profundidad optica de aerosoles estratosféricos, la pluma alcanz6
el Océano Indico una semana después, la estratosfera del hemisferio sur se vié afectada

hasta abril de 2016, retomando los valores anteriores a la erupcion (Begue ef al., 2017).
La erupcion del Calbuco en 2015 se desarrollo en varias fases explosivas significativas:

El primer pulso explosivo ocurri6 el 22 de abril a las 21:04, gener6é una columna de
aproximadamente 15 km sobre el crater, dispersandose hacia el norte y noreste
(Sernageomin 2015; Romero et al. 2016); en una primera fase, se registro la elevacion de
la pluma, luego de diez minutos y por cerca de una hora no se observaron cambios de

comportamiento en la columna, hasta el colapso parcial de esta y el cese del primer pulso

entre las 22:00 y 22:30 hrs. (Flores, 2022).

Después de un breve lapso de calma, se inicio una segunda fase explosiva el 23 de abril
alrededor de las 04:00, con una columna que alcanzo los 17 km de altura sobre el crater,
dispersando nuevamente hacia el noreste (Van Eaton et al. 2016; Castruccio et al. 2016);
durante esta fase, se registraron flujos pirocléasticos significativos que depositaron material
sobre el glaciar Calbuco, desencadenando lahares hacia el norte-noreste y sur del volcan

esa misma madrugada (Castruccio et al. 2016). Existe registro de incandescencia, y de
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rayos volcanicos hacia las 6:30 hrs. y de incremento de actividad sismica que sugiere el

colapso de la columna, entre las 5:00 y 7:00 hrs. (Valderrama et al., 2015).

El 30 de abril, a las 16:08, ocurrié un tercer pulso de baja energia con una columna de
erupcion mas baja, de 3 a 5 km sobre el crater, dispersando hacia el sureste (Sernageomin,
2015), fue notablemente mas discreto en comparacion con las fases anteriores; luego de
este ultimo pulso, se observo una disminucion gradual en la actividad superficial y sismica
en las semanas y meses siguientes (Sernageomin, 2015), y para el 18 de agosto, los
parametros de monitoreo volcanico regresaron a niveles base, lo que llevd a emitir una

alerta verde (Sernageomin, 2015).

El volumen total estimado para las principales fases explosivas del 22 y 23 de abril varia
entre 0.267 a 0.277 km?® (Romero et al., 2016) y 0.58 km* (Van Eaton et al., 2016), con
una estimacion intermedia sugerida de 0.38 km? (Castruccio et al., 2016), por lo que se
clasifica la erupcion como un evento de Indice de Explosividad Volcanica (VEI) 4

(Newhall y Self, 1982).

Los productos volcédnicos eran principalmente de composicion andesita basaltica (57-58%
de Si02; Van Eaton et al., 2016), sin manifestaciones efusivas como flujos de lava o
domos asociados, a diferencia de erupciones historicas anteriores. A pesar de los impactos
significativos en infraestructuras como la destruccion de casas, instalaciones pesqueras y
puentes por lahares en el Valle del Rio Blanco-Correntoso, asi como dafios a tierras
agricolas y estructuras por la caida de ceniza en Ensenada, no se reportaron fatalidades

directamente atribuidas a la erupcion (Hayes ef al., 2019).

Los materiales eruptados fueron principalmente andesita baséltica con pequeias
cantidades de andesita, y la erupcion fue desencadenada ya sea por la exsolucion de
volatiles debido a la cristalizacion o una pequefia intrusion en la cdmara magmatica
(Romero, 2016; Castruccio, 2016; Morgado, 2019). Las CDPs alcanzaron temperaturas
entre 540-603 °C, afectando la vegetacion a través de calentamiento, abrasion, entierro y

fuerza de impacto, con velocidades estimadas de hasta 36 m/s (Romero, 2023).

Aunque el mecanismo de activacion de la erupcion es debatido, la evidencia actual sugiere

que el magma de 2015 provino de un sistema de mush en la corteza media, corroborado
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por el modelado de la deformacion medida geodésicamente, sugiriendo un reservorio de
magma a 8-11 km de profundidad (Delgado et al., 2017; Mixon, 2021). La erupcion del
volcan Calbuco los dias 22-23 de abril de 2015 ha sido investigada en detalle en cuanto a
sus productos y dinamica (e.g., Castruccio et al., 2016; Reckziegel et al., 2016; Romero
et al.,2016; Van Eaton et al., 2016; Arzilli et al., 2019; Morgado et al., 2019; Romero et
al., 2021; Romero, 2023).

3.4.1 CDPs de la erupcion del 22 y 23 de abril del 2015

La erupcion del volcan Calbuco el 22 y 23 de abril de 2015 produjo corrientes de densidad
piroclastica (CDPs) viajaron hasta 7-8 km desde el crater, cubriendo las partes altas de los
valles de los rios que drenan desde el volcan en forma radial (Romero et al., 2023),
pudiendo distinguir depdsitos de CDPs densa y diluida (ver figuras 3.2 y 3.3) y sus
depositos fueron observados sobre capas de caida de ceniza (Castruccio et al., 2016). En
la tabla 3.2 se muestran las caracteristicas principales de las CDPs de la erupcion del

Calbuco del 2015.

Las corrientes provocaron varios incendios forestales, observados durante la madrugada
del 23 de abril (Van Eaton et al., 2016, Flores, 2022, Romero ef al., 2023) provocados por
la caida de bombas piroclasticas o rayos generados por carga dentro de la columna y

plumas Co-CDP (Van Eaton ef al., 2016).

Las CDPs concentradas tuvieron un impacto mayor en la vegetacion en comparacion con
las CDPs diluidas, por calentamiento, abrasion, entierro y fuerza de impacto con
velocidades de hasta 36 m/s, destacando la perturbacion e impacto en los valles de los rios

Tepu y Frio (Romero et al., 2023).

Se ha estimado un volumen de CDP para los rios Blanco-Este y Frio de 5.2 + 1.3 106 m®
(Marcorps, 2021), y volumen total de 0.01 — 0.07 km®, incluyendo al rio Tepu (Mella et
al., 2015; Castruccio et al., 2016; Van Eaton et al., 2016).

Los depositos de CDP del 2015 fueron afectados por erosion e incision de los rios en un
periodo de meses a afios luego de la erupcidn, que se traduce cambios geomorfologicos

asociados a la depositacion de sedimentos hacia las zonas mas bajas del rio Blanco-Este
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y el lago Llanquihue, lo que sugiere un impacto a largo plazo desencadenado por

erupciones volcanicas de estas caracteristicas (Romero et al, 2023).

Tabla N° 3.2. Resumen de caracteristicas de CDPs producidas en la erupcion de abril
del 2015. Modificado de Flores (2022).

Tipo . Al,c ance Area  Volumen Lahar
Cuenca Ocurrencia ~ maximo 5 3 . .
CDP (km?) (m”) primario
(km)
Rio
Blanco Denso 2do pulso 4.3 1.4 1.8 x10° si
Este
Rio Sur Denso-
(drenaje no 2do pulso 4 0.7 - si
sur) confinado
Rio Sur
(drenaje Denso 2do pulso 3.8 0.52 - no
norte)
Rio Sur =~ Diluido 2do pulso 1.6 0.41 - no
Rio
Blanco Denso? lery 2do 3 0.88 - no
pulso
norte
Rio Tepu  Denso lery 2do 7 1.46 - no
pulso
Rio Tepu  Diluido lery 2do 3.5 3.7 - no
pulso
Rio
Blanco Denso ! erlillsido 7.5 4.6 - no
Este p
Rio' ' pensor  19T¥2d0 55 g : si
Amarillo pulso
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Figura N° 3.2. Mapa del volcan Calbuco, sefialando los depositos de CDPs y lahares
de la erupcion del 2015. En color morado opaco, se observan los CDPs densos y en
un morado con transparencia, los diluidos y en color marro6n, los lahares, segin el
trabajo de Flores (2022). Modificado de Flores (2022).
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Figura N° 3.3 Mapa de CDPs diferenciando las corrientes diluidas y concentradas,
en color rojo y anaranjado respectivamente y de lahares en color amarillo de la
erupcion de abril del 2015 del volcan Calbuco, segin el trabajo de Romero y
colaboradores (2023). Extraido de Romero y colaboradores (2023).
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CAPITULO 4. METODOLOGIAS

Las metodologias implementadas se estructuran en torno a un enfoque multidisciplinario
que integra técnicas de modelacion numérica, analisis geoespacial y validacion estadistica
para las simulaciones de las corrientes de densidad piroclastica generadas durante la
erupcion del Calbuco en 2015 (ver figura 4.1). El disefio metodoldgico combina la
recopilacion y procesamiento de datos observados o medidos, utilizando QGIS, Google
Earth Engine y Python, el desarrollo de scripts para representar el escenario de simulacion
en MATLAB, y calibracion de los parametros fisicos. Esta aproximacion permite
caracterizar fisicamente las corrientes de densidad pirocléstica observadas, y validarlas
mediante indice de Jaccard que representa la similitud espacial. En la seccién de anexos,
se presentan diagramas de flujo especificos para la ejecucion del modelo en MATLAB y

posterior analisis con Python.

Objetivo General Ohjetivos Especificos Metodologias
Caracterizar los flujos
piroclasticos de la erupcion del Adquisicion, depuracion y
volcan Calbuco en 2015 a partir procesamiento de datos,

de informacion disponible que
describe sus propiedades fisicas.

Establecer el rango de valores de

los parametros empiricos que
- parametrizan las ecuaciones de — Calibracion de parametros.

flujo del modelo de simulacion de
flujos piroclasticos VolcFlow.

Simular los flujos piroclisticos de la
erupcion del volcan Calbuco del 2015
mediante el modelo VolcFlow y ——
analizar su aplicacion en la evaluacion

de peligros. Evaluar objetivamente la
= pertinencia de las simulaciones en —— Calculo de indice de
la modelacion de los flujos Jaccard.

piroclasticos de la erupcion.

. . L Discusion de zona de mayor
Discutir la aplicacion del modelo -
L - —

I .. amenaza identificadas v

VolcFlow en la evaluacion de . . )

. utilidad practica de los
peligros.

resultados para la gestion
del riesgo.

Figura N° 4.1. Diagrama que conecta los objetivos con la metodologia utilizada para
alcanzarlos.
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4.1 Diseiio metodoldgico

4.1.1 Adquisicion, depuracion y procesamiento de datos

Para caracterizar los depdsitos generados por las corrientes de densidad piroclastica, se
integraron datos satelitales, estratigraficos y topograficos. El analisis satelital se realizé
mediante la plataforma Google Earth Engine, utilizando imagenes de las misiones

Sentinel-2 y Landsat 8.
Se aplicaron tres indices espectrales para detectar areas afectadas por eventos volcanicos:

e NBR (Normalized Burn Ratio): desarrollado por Key y Benson (1995), utiliza las
bandas NIR y SWIR para detectar areas quemadas. Los valores varian entre -1y
1; entre -0.25 y 0.1 representan quema moderada, superior a 0.27 a vegetacion
sana. El area quemada se asocia al impacto de la alta temperatura de las CDPs en
la vegetacion.

e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): utiliza las bandas rojo e
infrarrojo cercano para evaluar la salud y densidad de la vegetacion. Los valores
oscilan entre -1 y 1, los negativos indican suelo sin vegetacion o quemado, entre 0
— 0.4, vegetacion escasa a moderada, y superiores a 0.6 vegetacion densa (Tucker
1979; Jackson y Huete, 1991). En contexto de este trabajo se utilizo para areas con
material volcanico cubriendo o impactando la vegetacion.

o NDWI (Normalized Difference Water Index): utiliza las bandas de infrarrojo
cercano e infrarrojo de onda corta para detectar el contenido de humedad en la
vegetacion (McFeeters 1996), en este trabajo utilizado para mejorar la

discriminacion entre material volcanico y otras coberturas del suelo.

Se emplearon en dos scripts, el primero para detectar zonas quemadas y presencia de
material volcanico con los primeros dos indices, cuyo resultado se muestra en la figura
4.2,y el segundo script emplea los tres indices integrados en algoritmos de clasificacion
supervisada para identificar tanto zonas de vegetacion quemada como zonas de depositos
de CDPs a partir de muestras seleccionadas en el mapa, y su resultado se muestra en la
figura 4.3. Estos datos se complementaron con registros estratigraficos de espesores de

unidades de CDP densas en diferentes valles a partir de los trabajos de Castruccio et al.
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(2016), Romero et al. (2023) y Flores (2022), lo que permitié construir un mapa de
isopacas (figuras 4.4 y 4.5). Respecto a la topografia, se seleccion6 el modelo de elevacion

Copernicus GLO-30, con resolucion de 30 m.

El conjunto de datos obtenidos constituyé la base para definir escenarios de modelacion

y calibracion de pardmetros, descritos a continuacion.

A partir del procesamiento de imagenes satelitales para la deteccion del area afectada por
las CDPs, se observa en la figura 4.2, las zonas de vegetacion quemada, asociadas al efecto
térmico de los flujos piroclasticos (CDPs), mediante el calculo de indices NDVI y NBR,
las zonas quemadas se identifican en tonos anaranjados mas intensos, con distribucion
radial y encauzadas hacia los valles al norte del volcan. Asimismo, se distingue material
volcanico depositado, asociado a CDPs, en color amarillo intenso, con patrén radial y
forma encauzada coincidente con los valles. También se observan la caida de ceniza con
tonalidades verde-amarillentas hacia el norte y noreste del volcan, con una apariencia
difusa similar a una mancha de aerosol, lo que indica escaso o nulo control topografico en
su distribucion y depdsitos de material volcanico encauzados, con forma de brazos
delgados y mayor alcance, que se interpretan como lahares. En la figura 4.3 se muestra el
producto de la clasificacion supervisada, que integra el calculo de los indices espectrales
NDVI, NBR y NDWI distinguen tres clases dentro de la zona de estudio: 4rea con ceniza,

area quemada y de vegetacion sana.
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Figura N° 4.2 Resultados del analisis de imagenes satelitales para identificar zonas
de vegetacion quemada y vegetacion saludable con indices NBR y NDVI, con los tipos
de depositos volcanicos identificados. La imagen superior muestra las zonas de
CDPs, caida de ceniza y lahares; la imagen inferior izquierda sefiala en detalle todas
las zonas de CDPs identificadas; la imagen inferior derecha muestra a detalle todos
los depositos de lahares identificados. Las zonas de tonalidad verde mas fuerte
marcan la vegetacion saludable, y las zonas de color anaranjado muestran las areas
quemadas. Interpretacion de indices: NBR (Normalized Burn Ratio): < -0.25:
Quemado severo -0.25 a -0.1: Quemado moderado-alto -0.1 a 0: Quemado
moderado-bajo 0 a 0.1: Baja severidad 0.1 a 0.27: No quemado > 0.27: Vegetacion
sana. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): < 0: Suelo desnudo/quemado
0 a0.2: Vegetacion escasa 0.2 a 0.4: Vegetacion moderada 0.4 a 0.6: Vegetacion densa
> (.6: Vegetacion muy densa.
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Figura N° 4.3. Resultado del analisis y clasificacion de ceniza (color rosa), area
quemada (anaranjado) y vegetacion saludable (verde intenso). Las zonas mas
oscuras son areas sin analizar, por presencia de sombras o nubosidad. Las zonas de
color celeste corresponden masas de agua de los lagos Llanquihue (al norte del
volcan) y Lago Chapo (al sur del volcan).
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Figura N° 4.4. Mapa con la ubicacion de columnas estratigraficas con datos de
espesor de unidades de CDPs utilizadas para construir un mapa de isopacas.
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Figura N° 4.5. Mapa de isopacas construido a partir de espesores de unidades de
CDP depositadas. La isopaca 0 se construyé a partir del limite estimado de los
depositos de CDP denso.

A partir de trabajos anteriores en otros eventos de CDP del mundo modelados con la
version de una fase de VolcFlow, se recopilaron conjuntos de pardmetros (tablas 4.1 y
4.2). Esto fue complementado con pardmetros de volumen, tiempo de generacion de flujos
y configuracién del origen de flujos (configuracion de la fuente) propios del caso de

estudio, y que pudieron ser recopilados y/o estimados.
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Tabla N° 4.1. Parametros utilizados en simulaciones con VolcFlow para las CDPs
formadas en los volcanes Tungurahua el 2006 (Ecuador), Merapi el 2006 y 2010
(Indonesia), Lascar en 1993 (Chile).

Volcan Tungurahua Merapi Lascar

Evento 2006 2006 2010 1993

Parametros

Velocidad

inicial 0 0-15

Estrés retardante 7500 3500

Coeficiente

colisional 0,01 0,01 0,01

Densidad 1500-1600 1500 1200 1500

Coeficiente de

difusion 0,2

Estrés de terreno | 2000 2000
Kelfoun et al.|Charbonnier y|Charbonnier et|Gueugneau et al.

Referencia (2009) Gertisser (2012) |al. (2013) (2017)

Tabla N° 4.2. Parametros utilizados en simulaciones con VolcFlow para las CDPs
formadas en el volcan Soufriere en 1996 y 1997 (Montserrat).

Volcan

Evento

Soufriére

3-abr-96

12-may-96 5-ene-97

25-jun-97  3-ago-97

21-sept-97

Parametros

Velocidad
inicial 0

Estrés
retardante

Coeficiente
colisional

Densidad

Estrés de

terreno

Referencia

6500

7000

11500

Ogburn y Calder (2017)

13100

10000

2000
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El area de los depdsitos fue definida combinando informacién previa y nueva (ver figura
4.6), permitiendo definir un poligono de referencia 1til tanto para el proceso de calibracion

como de validacion de simulaciones, como se muestra en la figura 4.7.

Para el pardmetro de tiempo de generacion de flujos, se revisé la cronologia del evento
que presenta Flores (2022) y Van Eaton (2016) para el primer y segundo pulso eruptivo,
basandose en actividad fotografias del colapso parcial de columna eruptiva durante el
primer pulso (figura 4.8) y actividad sismica asociada al colapso de columna eruptiva
durante el segundo pulso (figura 4.9). Ambos pulsos asocian la generacién de flujos

piroclésticos en una ventana de tiempo de aproximadamente media hora, 1800 s.

Analisis de Distribucion de Poligonos de Corrientes de Densidad Piroclastica Densa

Area méas probable \
N Poligono de CDPs

para el primer pulso

Poligono de CDPs
para el segundo pulso

CDPs densos de antecedentes CDP Denso desde 5
(Flores 2022, Romero et al., 2023) analisis geomatico B Area mas probable

Figura N° 4.6. Diagrama simplificado de combinacion de poligonos de CDP densa
para determinar el area mas probable de ocurrencia de CDPs como referencia para
el escenario de modelacion. Para el escenario de modelacion se considera el poligono
completo en el periodo de calibracion de parametros, y en el escenario del primer y
segundo pulso de la erupcion.
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Figura N° 4.7. Mapa que muestra el poligono que representa el area determinada en
este trabajo para los depdsitos de CDP diferenciando entre tipo densa y diluida para
la erupcion del volcan Calbuco del 2015, a partir del analisis geoespacial en Google
Earth Engine.

21:04 - 21:15 21:15 ~ 22:00 22:00 ~ 22:30

* e A
K 3([)}() m

Figura 1 Figura N° 4.8. Fotografias del primer pulso eruptivo de la erupcion del
Calbuco del 2015. Muestra el rango de hora en la que fue capturada, antes del
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colapso parcial de la columna eruptiva (A y D), durante el colapso de la columna
eruptiva (B y E), con altura estimada de la columna en punto boyante antes de
colapsar (E), y posterior al colapso donde se puede ver la generacion y movilizacion
de flujos piroclasticos (C y F), con una altura estimada de colapso respecto al vent
de 300 m (F). Extraido de Flores (2022).
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Figura N° 4.9. Diagrama que muestra actividad sismica por hora, marcando el inicio
de la primera y segunda fase o pulso eruptivo, destacando actividad asociada a
cambios en la columna eruptiva, a su vez a la generacion de CDPs. Extraido de Van
Eaton (2016).

4.1.2 Calibracion de parametros del modelo VolcFlow

La calibracion de parametros se llevo a cabo en tres etapas progresivas, que se diferencian
esencialmente en la configuracion del origen de flujos (figura 4.10). Inicialmente se
consider6 un Unico punto de emision de flujos para evaluar el comportamiento general del
modelo. Posteriormente, se incorporaron multiples puntos de origen segin la ubicacion
de las cuencas afectadas. Finalmente, se modelaron los dos pulsos eruptivos del evento,
diferenciando sus dindmicas y zonas de impacto. Se ajustaron parametros clave como el
volumen total, el tiempo de emision, la geometria de la fuente y se incorporo6 una velocidad

inicial para reflejar el impulso asociado al colapso de la columna eruptiva. Los escenarios
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fueron definidos con base en observaciones geologicas y cronologia eruptiva reportada
por Castruccio et al. (2016) Romero et al. (2016, 2023), Flores (2022) y Van Eaton et al.

(2016) contrastando con los datos obtenidos previamente.

Vent Cuencas i Pulso 1

9 g NEWS 'S5 5 nNE
5 . S £

o & g  Pulso?2

© O Radial

L E{ E’E +source rate

Figura N° 4.10. Diagrama que muestra la progresion de configuraciones de fuente
utilizadas.

Para las configuraciones y escenarios ejecutados, se definen diferentes rangos de
pardmetros conforme se avanzo en la calibracion. Para la primera configuracién dada por
un punto, se considera volumen total de las CDPs de la erupcion y el poligono de
referencia que considera toda el area afectada, para la segunda configuracion, dada por
puntos por cuenca se calcularon volimenes por zona adjuntados en la tabla 4.4, y para la
tercera configuracion dada por geometrias, el volumen (tabla 4.5) y el poligono de
referencia se determinaron acorde a los escenarios eruptivos de primer y segundo pulso
(figuras 4.11 y 4.12) Adicionalmente, en la Giltima configuracion, se afiadi6 un parametro
de velocidad al inicio de la generacion de flujo denominado source rate, que busca
representar la velocidad distinta de cero con que la CDP impacta en la topografia cuando
es generada por altura de colapso de la columna eruptiva. La estimacion de este pardmetro

se adjunta en anexos en la tabla Al.
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Tabla N° 4.4 Valores de volumen de CDP por zonas marcadas por las cuencas de rios alrededor del volcan. Los valores sin
referencia fueron extrapolados a partir de valores promedio de grosor de depositos de los trabajos ahi referenciados.

Alcance (
Cuenca Tipo CDP | Ocurrencia | maximo (ﬁ;f;) Area (m2) | Volumen (m3) Observacion Referencia
(km)
iy Denso-no
(drenaje 2do pulso 4 0,7 700000
confinado
sur) Extrapolado a
Rio sur 1x107 | 5x107 partir de un rango
(drenaje |Denso 2do pulso 3.8 0,52 520000 de grosor de 5 a
norte) 25 (m)
Rio Blanco |\, 0 lery 2do 3 0,88 880000
Norte pulso
Rio Blanco |Denso 2do pulso 4,3 1,4 1400000 1.8x10° Flores (2022)
R“’EBsinco Denso lerlfl i)do 7.5 4.6 4600000 Er’igagollafo "
1 I; 2d 4.6x10° éje los rizsgV(aﬁloes Romero (2023)
Rio Tepu |Denso ey 2co 7 1,46 1460000 )
pulso Tepu y Frio
Rio  Ipenso? fery2do | 5 0,88 880000 1.1x10°
Amarillo pulso
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Tabla N° 4.5. Valores de volumen total de CDP extraidos de bibliografia y calculado
a partir del mapa de isopacas obtenido en este trabajo.

Volumen (m?) de CDP total
3.8x107

7x107

3x107
2.1x107

Observacion

CDP (~10% de total
eruptado)

Total de flujo pirocléstico

Total CDP
CDP parcial, cubriendo el NE

700000E

5
5425000N [y,

5420000N i

705000E

Ty

& Volumen Total
2,96712* 107 m*®

700000E

Referencia

Castruccio et al., 2016

Mella et al. 2015

Este trabajo

Este trabajo

Figura N° 4.11. Mapa de isopacas y volumen total calculado, considerando el drea de
CDPs del primer y segundo pulso eruptivo.

En la tabla 4.6. se muestra una comparacion de los parametros estimados para cada etapa

de simulacién con su respectiva configuracion de fuente de flujos.
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Figura N° 4.12. Mapa de isopacas, y volumen del primer pulso, a partir del volumen
total calculado con el método de isopacas.

Tabla N° 4.6. Comparacion entre la configuracion del origen de flujos, volumen y
tiempo utilizado a medida que se avanzo en las simulaciones, junto con la adicion del
parametro de source_rate.

Etapa de . . 3 source rate
simulacién Origen de flujos  Volumen (m”) t(s) )
Punto en la 1.8x107
1 topografia: 4.0 x107 ;288 -
@i,j) 7.0 x107
Un punto por
orientacion en la
topografia:
7 7
, NEGL. gy O30 0500
7 5
sz, ST 1502500
7 7
W (i3, 3) 1><1(3) szlf)io 150 - 300
Geometria en
imagen
georreferenciada
por pulso
eruptivo:
3 fuente 1 pulso 2,10x107 150 0.1
3.0x107 600 0.5
fuente 2pulso 3¢ 107 1800 2.0
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| 7.0 x107

4.1.3 Validacion cuantitativa de las simulaciones

Para evaluar la concordancia entre las simulaciones con VolcFlow y los depodsitos
observados, se aplicd el indice de Jaccard como métrica principal. Este indice fue
calculado comparando las areas simuladas a partir de la variable h de los resultados, con
poligonos vectoriales que delimitan los depositos reales de referencia determinados
anteriormente (figura 5.5). Se consideraron tres configuraciones espaciales distintas: (1)
un poligono general, (2) varios sectores por cuenca, y (3) zonas diferenciadas por pulso
eruptivo. El procesamiento y calculo del indice se implement6 mediante scripts en Python,
permitiendo cuantificar la similitud espacial entre areas observadas y simuladas. Este
analisis objetivo permitio validar los parametros elegidos y afinar la representacion del

proceso eruptivo.

Una vez validado el modelo, con indice de Jaccard mayor o igual a 0.5, se identificaron
las zonas con mayor probabilidad de ser afectadas integrando estos resultados a la

evaluacion de peligros, como se sefiala en el siguiente capitulo.

4.1.4 Aplicacion a la evaluacion de peligros

Los resultados de las simulaciones realizadas con VolcFlow se utilizaron para identificar
zonas de mayor amenaza por CDPs y evaluar su utilidad en la construccion de mapas de
peligro. Para ello, se compararon distintos escenarios eruptivos modelados, integrando
multiples simulaciones para proponer un enfoque probabilistico que permita delimitar
areas de mayor y menor frecuencia de impacto. Esta metodologia puede replicarse en
futuros eventos del Calbuco, ajustando en valor de los parametros calibrados y la
geometria de la fuente. Se discute su aplicabilidad en otros volcanes con caracteristicas
topograficas similares, resaltando su potencial como herramienta de apoyo para la gestion

del riesgo volcénico.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados a partir del procesamiento de datos

satelitales, estratigraficos y topograficos, calibracion de parametros del modelo VolcFlow

y la evaluacion de las simulaciones con mejor ajuste respecto a los depositos observados

de referencia.

5.1 Caracterizacion de las corrientes de densidad piroclastica

Se obtuvo un conjunto de datos que permitieron caracterizar espacialmente los depdsitos

de CDPs. Los poligonos que representan los depdsitos de referencia para las simulaciones,

diferenciando entre la zona afectada por el primer pulso eruptivo (que considera solo la

zona del NE) y el segundo pulso eruptivo (que considera toda el area afectada por CDPs

registrada) se muestran en las figuras 5.1 y 5.2.

5430000N

5425000N
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5415000N
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5430000N

I 5425000N

[ 5420000N

i 5415000N

Figura N° 5.1. Mapa que muestra el poligono de CDP densa para la primera fase
eruptiva utilizada para evaluar las simulaciones.
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Figura N° 5.2. Mapa que muestra el poligono de CDP densa para la segunda fase
eruptiva utilizada para evaluar las simulaciones.

5.2 Calibracion de parametros

El modelo conceptual de las corrientes de densidad piroclastica se definié durante las
etapas iniciales de simulacidon, mediante la configuracion de la fuente y modificacion de
archivos de entrada de VolcFlow en la plataforma MATLAB. Las configuraciones de
fuente testeadas consistieron en: (1) un escenario con un punto de origen de flujos al centro
del vent, (2) tres escenarios en distinta orientacion, con un punto de origen por escenario,
y (3) dos escenarios con geometrias que definen el area de origen en el vent, uno

direccionado hacia el NE y otro con geometria circular.

Se determina como 6ptimo el modelo conceptual de dos pulsos, con geometrias que
representan el origen de los flujos diferenciadas entre si, basado en el evento eruptivo real,
ya que permite una representacion mas precisa del comportamiento de los flujos
observados en la erupcion del Calbuco del 2015, basado tanto cualitativamente mediante
la observacion de como se distribuyen las simulaciones sobre el poligono de referencia
(figura 5.3), especialmente hacia los valles del norte y NE, como se muestra en la figura

5.3 y cuantitativamente, observando una mejoria del indice de Jaccard de ~0.2 a ~0.5,
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para un volumen y densidad constante, como se muestra en los graficos en las figuras 5.4

y5.5.

Figura N° 5.3. Proceso de calibracion mediante la comparacion de resultados
simulados con el poligono de referencia (en rosado). La primera imagen (izquierda)
muestra una simulaciéon con un unico punto de origen en color gris. La segunda
(centro) incluye ajustes por zona con tres puntos de origen diferenciados (noreste,
noroeste y sur) y sus respectivas simulaciones en tonos verdes. La tercera (derecha)
corresponde al escenario en el que se definen dos geometrias de origen asociadas a
los dos pulsos eruptivos: el primero con orientacion al NE, y dispersion preferencial
de la simulacion hacia el NE (color lila) y el segundo de forma circular con dispersion
radial de la simulacion (color morado oscuro).
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Variacion del Indice de Jaccard segin la Configuracién de
la Fuente bajo condiciones variables de Retarding stress
Tiempo fijo de 1800 s - densidad fija de 1500 kg/m?
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Figura N° 5.4. Grafico de variacion del indice de Jaccad segun la configuracion de la
fuente bajo condiciones variables de retarding stress y condiciones fijas de volumen,

tiempo de 1800s y densidad de 1500 kg/m3.

Variacion del Indice de Jaccard segun la
Configuracion de la Fuente bajo condiciones fijas

de Yield Strenght
Tiempo fijo de 1800 s - densidad fija de 1500 kg/m?

®Punto  ® Geometria — sourcerate 0.1 Geometria — sourcerate 0.5 Geometria — sourcerate 2
0,4

0,35 ®
0,3

0,25
0,2

0,15

indice de Jaccard

0,1

0,05

Yield Strenght de 2000 (Pa)
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Figura N° 5.5. Grafico de variacion del indice de Jaccad segun la configuracion de la
fuente bajo condiciones fijas de Yield Strength, volumen, tiempo de 1800s y densidad
de 1500 kg/m>.

El modelo conceptual para las CDPs simuladas con configuracion de fuente dada por
geometrias basado en los pulsos eruptivos, se diferencian acorde a la direccion de

distribucion de los flujos. La comparacion entre estos se resume en la tabla 5.1.

Tabla N° 5.1. Comparacion entre los dos escenarios definidos en el modelo
conceptual de simulacion de corrientes de densidad piroclastica (CDPs),
correspondientes a los dos pulsos eruptivos identificados durante el evento analizado.
Se destacan las diferencias. Nota: (*) Estimado en este trabajo, en funcion del area
afectada. (**) Estimado en este trabajo y complementado con rangos de estudios
previos que consideran el volumen total de CDPs.

Aspecto Primer Pulso Segundo Pulso

Origen del flujo Colapso parcial de la Colapso total de columna
columna eruptiva eruptiva

Direccion principal Noreste (NE) Distribucion radial

de distribucion de

flujos

Area cubierta Sector NE mapeado para Area total mapeada para
CDPs densos CDPs densos

Geometria de origen  Arco orientado al NE Circulo que abarca el

perimetro del crater

Volumen considerado 2,1 x107 3,0 x107 = 7,0 x107 ¢

(m?)

Justificacion del Proporcional al area Corresponde al volumen total

volumen afectada, asociado a un estimado para los CDPs
colapso direccional densos del evento completo

5.3 Evaluacion de las simulaciones

La similitud en la distribucion de las simulaciones respecto al depésito de referencia dado
por el indice de Jaccard se complementa con la evaluacion de la distribucion en la vertical.
En la figura 5.6 se muestran puntos con valores de espesor, junto con puntos de espesor

de los trabajos de Flores (2022) al centro y suroeste, y Romero et al. (2023) al noreste.
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Figura N° 5.6. Figura del resultado (ID 28) de las simulaciones para el segundo pulso,
con el valor del parametro h en formato raster en tres puntos, hacia el NE, hacia el
centro y hacia el SW en puntos rojos. Los demas puntos muestran los valores de
espesor de unidades de CDPs de los trabajos de Flores (2022) y Romero (2023). Este
flujo distribuye un volumen de 3.7 *107 m3.

Las simulaciones que arrojaron los valores mas altos de indice de Jaccard para el primer
pulso (0.5053) y el segundo pulso (0.5085) se muestran superpuestos en la figura 5.7, con
parametros de tiempo de 150 segundos, retarding stress entre 3500 y 11300 (Pa) y
densidad de 1500 kg/m?.

74



695000E 700000E 705000E

e,

i 7 T

Iy

5425000N '1' _[15425000N

5420000N [ 5420000N

Leyenda

Primer pulso
h (m)

0,0001
33

Segundo pulso
h(m)

5415000N 5415000N i 0,0001
33

695000E 700000E 705000E
0 2,5 5 km

Figura N° 5.7. Mapa que muestra la distribucion de las simulaciones con mejor
ajuste (indice de Jaccard ~0.5) del primer y segundo pulso superpuestas.

El parametro de tiempo muestra valores de indice de Jaccard mas altos entre los 150 y 600

segundos, esto se muestra en los graficos de la figura 5.8.

También se observa que, al variar el volumen, como se muestra en los graficos dentro de

las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 el valor maximo de Jaccard no varia significativamente.
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Figura N° 5.8. Graficos de Tiempo vs. Indice de Jaccard, para volumen de 2.1 * 107 m® y source rate de 0.1 m/s (izquierda), de
0.5 m/s (centro) y 2.0 m/s (derecha).
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5.4 Aplicacion del modelo a escenarios de peligro

En la figura 5.12 se muestra la disposicion espacial de las simulaciones con mejor ajuste
en un mapa base, se observa afectacion en mayor grado hacia los valles del rio Tepu y

Frio hacia el NE.
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Figura N° 5.12. Mapa base con simulaciones del primer y segundo pulso con mejor
ajuste y su potencial zonificacion.
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CAPITULO 6. DISCUSIONES

6.1 Caracterizacion fisica de las corrientes de densidad piroclastica del Calbuco
2015

La combinacion de técnicas de teledeteccion permitid caracterizar espacialmente las CDPs
del Calbuco 2015. Ademas, en el andlisis con indices NBR y NDVI (figura 4.2) se
identificé material volcanico interpretado como depdsitos de caida, y zonas con material
encauzados con forma de brazos delgados, interpretados como lahares, coherente con las

distribuciones reportadas por Flores (2022) y Romero et al. (2023).

El andlisis geomatico identifico una distribucion radial de las CDPs densas con
concentracion preferencial hacia el noreste, coherente con el colapso parcial (primer

pulso) y total (segundo pulso) de la columna eruptiva descrito por Van Eaton et al. (2016).

La estimacion volumétrica basada en isopacas arrojo valores consistentes con estudios
previos (Klawonn et al., 2014), se debe considerar que el volumen se calculo, para los
escenarios eruptivos de primer y segundo pulso basado en el drea afectada, y no
proporcional a la magnitud por pulso, es por eso que para el escenario del primer pulso se
utiliza un volumen alto, a pesar de que el primer pulso, que tuvo el colapso parcial de la
columna eruptiva produjo un menor volumen de flujos piroclasticos que en el segundo
pulso con el colapso total de la columna eruptiva en el cual alcanz6 la maxima altura del

evento (Van Eaton et al., 2016; Romero ef al., 2016).

El tiempo de generacion de flujos fue calibrado observando el comportamiento del modelo
y considerando el tiempo utilizado en otras CDPs con VolcFlow (Kelfoun et al., 2009,
Charbonnier y Gertisser, 2012, Charbonnier ef al., 2013, Gueugneau et al., 2017, Ogburn
y Calder, 2017).

Las discrepancias dentro de datos de trabajos anteriores, datos como volumen, espesor de
depositos hasta la misma demarcacion de la distribucion de depositos, se pueden deber a
factores tanto temporales como limitaciones en el estudio en terreno, los fenomenos de

erosion post-deposicional por accion del rio o de la vegetacion en proceso de recuperacion.
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6.2 Calibracion de parametros empiricos del modelo VolcFlow

El analisis sistematico de parametros reveld que la configuracion de la fuente constituye
el factor més determinante en el desempefio del modelo. Las simulaciones con geometrias
para el origen basadas en la distribucion real de los flujos mejoraron significativamente el
indice de jaccard de ~0.2 a ~0.5, asociado a un parametro de tiempo de 150 a 600 s, y

source rate estimado empiricamente de 0.5 a 2.0 m/s.

6.3 Pertinencia del modelo VolcFlow.

El modelo VolcFlow demostré capacidad para reproducir la distribucion espacial de las
CDPs densas del Calbuco 2015, con indices de Jaccard de 0.5053 - 0.5085 para los
mejores ajustes. Las velocidades simuladas (43-45 m/s) fueron superiores a las estimadas
por Romero (2022), posiblemente debido a las diferencias en la metodologia de calculo y

la consideracion exclusiva de fase densa de este trabajo.

El ajuste en la vertical en tres puntos de control (figura 5.6) muestra coherencia con los
espesores medidos en campo. Las simulaciones reprodujeron adecuadamente la extension
hacia el noreste y la distribucion radial observada, y morfologia encajonada de los flujos
acorde a los valles producto de la interaccion con la topografia, aunque con limitaciones
en la representacion de flujos hacia el oeste, incapaz de superar la barrera topografica

ubicada proxima al crater.

6.4 Aplicabilidad en evaluacion de peligros volcanicos

Los resultados demuestran que VolcFlow constituye una herramienta viable para generar
mapas preliminares de peligro por CDPs en contextos de crisis volcanica. La rapidez de
ejecucion (3 minutos por simulacion) y capacidad de delimitar areas potencialmente
afectadas lo convierten en un recurso valioso para la evaluacion de peligro en contexto de

crisis volcanica.

Los parametros calibrados en este trabajo pueden transferirse para modelar otros
escenarios eruptivos del Calbuco, como los flujos de bloque y ceniza de 1961 (Moreno y
Naranjo, 2004), realizando ajustes como reducir la densidad del flujo y el esfuerzo
retardante para representar el contenido de ceniza en el flujo y menor resistencia de este

para avanzar al interactuar con el terreno (Charbonnier y Gertisser, 2012). Para la
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configuracion de la fuente, se podria utilizar directamente la geometria circular simple
como zona de origen del flujo. Para representar el colapso de columna desde una altura
superior, bastaria con aumentar la velocidad inicial del parametro source rate y el
volumen de los flujos, y disminuirlos en caso de una erupcién menor. Asi como ajustar la

ubicacion del origen de flujo para simular un caso de colapso de uno o varios domos.

La metodologia podria aplicarse a volcanes con caracteristicas similares, como el Chaitén,
que presenta escasa canalizacion proximal comparable al Calbuco (Aravena y Roche,

2022).

Para implementacién operacional del modelo, se recomienda adoptar un enfoque
probabilistico mediante superposicion de multiples simulaciones, siguiendo metodologias
aplicadas en Indonesia (Lavigne et al., 2017). Esto permitira delimitar zonas de peligro

basadas en frecuencia de inundacion y alcance de flujos.

6.5 Analisis metodologico

6.5.1 Ventajas y aciertos

La integracion de teledeteccion, datos de campo y modelaciéon numérica proporciond una
caracterizacion de las CDPs. El uso de indices espectrales (NDVI, NBR) result6 efectivo
para detectar areas afectadas, y la calibracion sistematica de parametros y configuracion

de la fuente permitio optimizar el desempefio del modelo.

6.5.2 Limitaciones identificadas

El uso de imagenes Copernicus Sentinel-2 con resolucion de 20 metros para la
clasificacion supervisada de zonas quemadas resultd menos preciso que el andlisis
espectral (indices NDVI y NBR), generando falsos positivos en areas agricolas, caminos
y sectores afectados por erosion o cambios estacionales, directamente relacionado con la
resolucion de las imagenes, destacando la necesidad de contar con datos de alta resolucion

para mejorar la exactitud de los analisis geomaticos.

La resolucion del DEM de 30 m, si se quiere analizar un drea mas pequeia y a detalle,
limita la representacion de caracteristicas topograficas menores como canalizaciones

secundarias y obstaculos proximales de menor escala.
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La ausencia de representaciéon del colapso de columna desde una altura requirid

aproximaciones mediante velocidades iniciales.

La determinacion de tiempos de alimentacion y simulacion depende del criterio del
usuario, ya que resulta complejo determinar esa informacion, y puede ser muy variable,

lo que introduce incertidumbre al aplicarlo en medio de crisis volcéanicas.
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CApriTULO 7. CONCLUSIONES

En este trabajo se demostr6 que el modelo VolcFlow de una fase generd simulaciones
representativas, con indice de Jaccard 0.5053 a 0.5085, de las corrientes de densidad
piroclastica densas de la erupcion del Calbuco del 2015. Estos resultados se lograron
empleando una configuraciéon de la fuente de flujos dada por una geometria en forma de
arco y otra en forma circular que representa el escenario eruptivo real, con un pulso
eruptivo marcado por el colapso parcial de la columna eruptiva y distribucion de flujos
hacia el NE, y otro marcado por el colapso total de la columna eruptiva y distribucion
radial de los flujos hacia los valles de los rios Tepu, Frio, Este, Sur, Blanco Este y
Correntoso ubicados alrededor del volcan, asociado a un parametro de tiempo entre 150 y

600 segundos, y la adicién de un pardmetro de velocidad de entre 0.5 y 2.0 m/s.

Basado en la rapidez de ejecucion, y la potencial transferibilidad de los parametros
utilizados, se considera a VolcFlow de una fase como una herramienta viable para la

representacion de CDPs y aplicacion en los mapas de peligro.

Estudios futuros deberian explorar la version bifasica de VolcFlow para representar tanto
fases densas como diluidas. Adicionalmente, la incorporacion de un pardmetro de altura
de colapso en la configuracion de fuente podria mejorar la interaccidon con barreras
topograficas en la zona mas proximal al centro eruptivo, representando mejor el

comportamiento de estas CDPs.

Se recomienda aumentar el nimero de simulaciones para la cuantificacion de
incertidumbre mediante andlisis estadistico, y complementar con la medicion de area
sobreestimada y subestimada. Ademas, el desarrollo de protocolos estandarizados para la

aplicacion de crisis facilitaria la implementacion operacional del modelo.
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ANEXOS

Preparar el espacio de
trabajo en una carpeta

—_—

* Cddigos de
configuracién de la
fuente de flujos.

» Codigos de archivos de
entrada

Cédigos VolcFlow

DEM de la zona de
estudio

Imagen
georreferenciada del
origen de las CDP’s

Archivo de
visualizacion

Archivo vectorial del
depdsito de CDP’s

|

Cédigos del modelo VolcFlow

—
I

e —————

-
1

Archivos con sets de
parametros, con prefijo
“input_pf” y niimero
correlativo. En una carpeta.

de una fase.

Modelo de elevacién digital
de extensidn .tif .

Imagen de fondo de color
blanco y en negro las zonas
de origen de flujos.
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de colores a utilizar en

durante la representacién del

modelo por cada “dt"

Poligono que marca los
depésitos CDPs reconocidos
en terreno en estudios
anteriores.

Figura N° Al. Diagrama de flujo de la preparacion del espacio de trabajo para
ejecutar el modelo y obtener simulaciones de CDPs.
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Primera etapa de simulaciones
Punto tinico de origen de flujos

1) Ingresar
* DEM (topografia en archivo .tif)
* Coordenadas UTM del punto de origen de las CDP's en
variables o (E) y b (N)

2) Ejecutar cddigo para miultiples archivos de
entrada

,,,,,,,,,, S
s simulaciones a
partir de miltiples archivos de entrada

VE_script_mul.m Permite ejecutar vari

« DEM (tepegrafia en archivo
.mat)

¢ Punto de origen de las CDP's en
coordenadas del archivo .mat

]

input_writer_mulZ.m |
I
I
|
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dato de Matlab y calcula coordenadas |
del punto de origen en este. |

i

automiticamente el punto de
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Ejecuta el modelo, una

> VolcFlow

Volumen Tiempo
Velocidad Espesor (h)

export_results.m

h.tiff

simulacion por cada “input_PEF”

+ Resultados de la variable h que
representa el flujo de CDP's
para cada simulacién.

Figura N° A2. Diagrama de flujo de trabajo para la ejecucion de simulaciones de
CDPs utilizando un punto como origen de los flujos.
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Segunda etapa de simulaciones
Division de la zona de estudio.

1) Ingrear
* DEM (topografia en archivo .tif)
* Coordenadas UTM del punto de origen de las CDP’s en variables a (E) y b (N)

} ' '
| Qrigen al NE }—‘ ‘ Origenal W — Origen al S }—

2) Ejecutar cédigo para multiples archivos de entrada

| VF_script_mul.m |

——b| topoZmat.m | topoZmat.m topoZmat.m

—>| input_writer_mul2.m |

¥

.

y

| VolcFlow

y

Volumen
Velocidad
Tiempo
Espesor (h)

l

export_results.m
|
+ Resultados de la variable h que
representa el flujo de CDP’s
para cada simulacién, en
extensién .mat y .tif

1

* Resultados h NE *  ResultadoshW * Resultadosh$

Figura N° A3. Diagrama de flujo de trabajo para la ejecucion de simulaciones de
CDPs utilizando un punto como origen de los flujos por cada zona.
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Tercera etapa de simulaciones
Origen de flujos dado por una geometria

1. Ingresar
*  Nombre de la imagen georreferenciada con el origen de los
flujos dado por una geometria en negro, con fondo blanco.

[

Origen primer pulso
(hacia el NE)

2. Ejecutar codigo para multiples archivos de

|

Origen segundo pulso
(forma radial)

entrada
— VF_script_mul.m — VF_script_mul.m
I t_PF J
— nput_ + source_cond_PF_v.m — Input PF + source_cond_PF_v.m
———— VolcFlow — VolcFlow
*  Volumen = Volumen
+  Velocidad *  Velocidad
*  Tiempo »  Tiempo
+  Espesor (h) *  Espesor (h)
— export_results.n — export_results.m

|
* Resultados de la variable h que
representa el flujo de CDP's

para cada simulacidn, en
extension .mat y .tif

+ Resultadosh
Primer pulso

|
Resultados de la variable h que
representa el flujo de CDP's
para cada simulacidn, en
extensién .mat y .tif

l

+ Resultados h
Segundo Pulso

Figura N° A4. Diagrama de flujo de trabajo para la ejecucion de simulaciones de
CDPs utilizando una geometria para el origen de los flujos a partir de ella. Se utilizan
dos geometrias diferentes para el escenario de modelacion de la primera y segunda
fase eruptiva.
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Anéilisis de resultados

* Resultados de la variable h que representa el flujo de
CDP's para cada simulacién, en extensidn .mat y .tif

Y | Jaccard_index.m

« Archivo vectorial del depésito de CDP’s l

* Archivo de extension .csv del
indice de jaccard calculado para
cada h

Figura N°AS. Revision y analisis de similitud de los resultados de las simulaciones
con el area real de referencia para los flujos, calculando el indice de Jaccard para
cada simulacion a partir de un archivo raster del parametro h obtenido por
simulacion y un archivo vectorial que representa el area del poligono de CDP de
referencia.
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Tabla N° Al. Estimacion de velocidad representado por el parametro source_rate a
partir de la estimacion caudal y area de columna eruptiva, a una altura de colapso,
volumen y tiempo dado.

source rate Altura de Volumen de flujos t Area cilindro Candal Promedio por altura Observacion
colapso (m)

2.48E+01 1 7.00E+07 1800 1570 3.89E+04 El alcance del flujo dela
7.43E+00 1 2.10E+07 1800 1570 1.17E+04 5 42401 simulacion sobrepasa el
4.95E+01 1 7.00E+07 900 1570 7.78E+04 area de referencia en el
1.49E+01 1 2.10E+07 900 1570 233E+04 tiempo dado.
2.48E+02 0.1 7.00E+07 1800 157 3.89E+04 El alcance del flujo de la
7.43E+01 0.1 2.10E+07 1800 157 1.17E+04 5 A2EL02 simulacion sobrepasa el
4.95E+02 0.1 7.00E+07 900 157 7.98E+04 area de referenciaen el
1.49E+02 0.1 2.10E+07 900 157 233E+04 tiempo dado.
1.65E-01 150 7.00E+07 1800 235500 3.89E+04 El alcance del flujo dela
4.95E-02 150 2.10E+07 1800 235500 1.17E+04 | 61E-01 simulacion queda dentro
3.30E-01 150 7.00E+07 900 235500 7.78E+04 del area de referenciaen
9.91E-02 150 2.10E+07 900 235500 2.33E+04 el tiempo dado .
8.26E-02 300 7.00E+07 1800 471000 3 89E+04 El alcance del flujo de la
2.48E-02 300 2.10E+07 1800 471000 1.17E+04 8 0SE-02 simulacion queda dentro
1.65E-01 300 7.00E+07 900 471000 7.78E+04 del area de referencia en
4.95E-02 300 2 10E+07 900 471000 233E+04 el tiempo dado.
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A continuacion, se presenta un breve instructivo y explicacion de los cédigos utilizados,
disponibles en el repositorio: https://github.com/ccarmoseg/Tesis-CDPs-Calbuco-2015-
con-VolcFlow

Codigos utilizados en Google Earth Engine:

1. Calbuco NBR NDVI

Objetivo: identificar areas afectadas por material volcéanico, evidenciado por cambios en
la vegetacion causados por actividad volcanica, en este caso, tras la erupcion del volcan
Calbuco del 2015. Para ello, se utilizan imagenes Sentinel-2 y los indices espectrales:

- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): Detecta el vigor de la vegetacion.

- NBR (Normalized Burn Ratio): Se utiliza para identificar areas quemadas o
afectadas, util para ver alteraciones por flujos volcanicos.

Componentes principales del codigo:

a. Area de estudio: Se define un circulo de 20 km alrededor del crater del
Volcan Calbuco.

b. Filtrado de imagenes Sentinel-2: periodo diciembre 2015 a mayo 2016
(post-erupcion), nubosidad y cirros enmascarados usando la banda
QA60.

c. Procesamiento de imagenes: se calcula la mediana del conjunto de
imagenes, y se generan los indices NDVI y NBR.

d. Clasificacion de severidad: se asigna una clase (0 a 5) segun los valores
de NBR para indicar el nivel de alteracion o "quema".

e. Visualizacion en el mapa: se muestran capas RGB, NDVI, NBR y
Severidad, y se incluye un panel con la interpretacion de los valores,
ademas al hacer clic en cualquier punto del mapa, se muestra los
valores exactos de NDVI y NBR.

f. Exportacién de resultados: se permite exportar como archivos GeoTIFF
las capas (1) Imagen RGB, (2) NBR, (3) NDVI, (4) Clasificaciéon de
severidad de afeccion.

Instrucciones para el uso del codigo:
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Ingresar a GEE con una cuenta de Google y abrir Code editor
(https://code.earthengine.google.com/).

. Crear un nuevo script en “+” [New Script].
. Pegar el codigo (disponible en repositorio GitHub)

Ejecutar: presiona el boton “Run’ para visualizar las capas generadas
en el mapa.

. Explorar el mapa: se centra en el Volcan Calbuco y muestra: (1) Imagen
RGB natural, (2) Indice NBR (afectacion por fuego/depositos
volcanicos), (3) Indice NDVI (estado de la vegetacién), (4)
Clasificacion de severidad de quema.

Inspeccion manual: haz clic en el mapa para ver los valores de NBR y
NDVI en puntos especificos.

. Exportar datos: haz clic en el boton “Exportar Capas como GeoTIFF”.
Las capas se enviaran al Google Drive asociado.
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2. Calbuco_SupervisedBurnClassif

Objetivo: Este script fue disefiado para identificar zonas afectadas por una erupcion

volcanica como vegetacion quemada o depositos de ceniza a partir del andlisis de

imagenes satelitales Landsat 8, comportamiento de la vegetacion y realizar una

clasificacion a partir de muestras de elementos que se busca distinguir, en este caso los
"o "o

elementos son "bosque 1", "bosque 2", "poblado", "caminos", "vegetacion quemada'y
"valle inundado" (por flujos piroclésticos).

Componentes principales del codigo:
a. Area de estudio: 30 km alrededor del volcan Calbuco (sur de Chile).

b. Filtrado de imagenes Sentinel-2: Landsat 8 (2015-2016), con baja
nubosidad (post-erupcion), nubosidad y cirros enmascarados usando la
banda QA60.

c. Procesamiento de imagenes: se calcula la mediana del conjunto de
imagenes, y se generan los indices NDVI (diferencia entre vegetacion
sana y afectada), NBR (util para detectar areas quemadas) NDWI
(indica humedad, util para ver cambios post-erupcion).

d. Entrenamiento supervisado: Permite dibujar poligonos sobre el mapa
diferenciando elementos como ‘“ceniza”, “bosque 17, “bosque 27,
2% N

“vegetacion quemada”, "valle inundado",
script entrena un clasificador con esas muestras.

' n.on

' poblado", "caminos". El

e. Clasificacion multiclase: Se aplica el modelo entrenado para clasificar
toda el area. Cada clase tiene un color y un cdédigo numérico asociado.

f. Exportacion de resultados: se permite exportar como archivos GeoTIFF
las capas de clasificacion e indices.

Instrucciones para el uso del codigo:

1. Ingresar a GEE con una cuenta de Google y abrir Code editor
(https://code.earthengine.google.com/).

2. Crear un nuevo script en “+” [ New Script].

3. Pegar el codigo (disponible en repositorio GitHub)

104



4. Ejecutar: presiona el botén “Run” para visualizar el panel interactivo,
y los botones que presenta.

5. Dibujar poligonos de entrenamiento: presionando los botones
correspondientes a cada clase sobre el mapa, y luego presionar en
finalizar poligono para guardar la muestra en su clase correspondiente.
Repetir el proceso para todas las clases.

6. Clasificar el area: presonar el boton “ejecutar clasificacion”, con ello
se entrenard un clasificador random forest que clasifica las areas segun
las muestras, que se visualiza en el mapa con areas de distinto color por
clase.

7. Exportar datos: haz clic en los botones para exportar los indices y
clasificacion como archivo GeoTIFF. Las capas se enviaran al Google
Drive asociado.

Asimismo, en Google Earth Engine se construyd un codigo para obtener el DEM,

1 efine
2 var calbuc

e T S NS T TN [ | reeecor cowoe gTm |

ords = ee.Geometry.Point([ . s Search or cancel multiple tasks in the
@ or try the Iask

5 var calbucoBuffer = calbucoCoords.buffer( ).bounds ()

i UNSUBMITTED TASKS

lem, name) { B SRTM_30m_Calbuco

5 [ o |
10 M Copernicus_30m_Calbuco m
12 0'] M ASTER_30m_Calbuco [ o |
14 ped = dem.clip(calbucoBuffer); B SRTM_90m_Calbuco m
r(denCli isParams, name);
(demClipped, visParams, name I NASA_DEM._Calbuco m
18 T g PO SR . M ALOS.12.5m_Calbuco ["on |
Tegualda - “ PueTo Blest T T Sl
% Uas Cascadas Peulla Puerto Frias Coltsuna Mapa
Frutillar g b San Carlos Pilcaniyeu
Fresia 3 Betrohue A de Bariloche
S’ Barrio El Pilar, m
Parga 7
Llanquihue.
Puerto Varas
Ralun. Villa Mascardi @
Los MUermos a5 Quemas Alerce. ity
Puerto Montt el LasBayes
ochamo
P: i
Chinguio. Quillaipe 250 EllLeon L
¢ (x0)
—y o J Rio Villegas.
& | Lenca g £ ElManso 67

Figura N° A6. Visualizacion de Google Earth Engine, ejecutando un codigo para
seleccion de modelos de elevacion digital de l1a zona del volcan Calbuco.
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Tabla N° A2. Modelos de elevacion digital con resolucion de 30 m obtenidos con el
codigo empleado en Google Earth Engine para el volcan Calbuco.

DEM Resolucién (m) Periodo de tiempo
ALOS 30 Calbuco 30 2006 2011
Copernicus 30m_Calbuco 30 2011 2015
NASA 30 Calbuco 30 2020

Cddigo de entrada y de configuracion de fuente:
* input pf
* source cond

Objetivo: establecen las condiciones iniciales y parametros fisicos que VolcFlow necesita
para ejecutar simulaciones numéricas que predicen cémo los flujos piroclasticos se
moveran sobre la topografia real (cargada desde el DEM).

Componentes principales de los codigos:

Estos scripts son componentes esenciales del modelo VolcFlow que se utilizan
especificamente para simular flujos piroclasticos. Sus objetivos principales son:

1. Configuracion del modelo de simulacion:
a. Establecer los parametros fisicos del flujo
b. Definir la geometria de la simulacion
c. Configurar las condiciones temporales
2. Modelado de la fuente de emision:
a. Controlar donde se origina el material piroclastico mediante “origin’
b. Regular la tasa de emision con “source rate’
c. Limitar el volumen total emitido a "V*
3. Implementacion de la fisica del flujo:
a. Calcular las fuerzas impulsoras (gravedad)
b. Incorporar fuerzas de retardo/resistencia (‘a_Restress xx")
c. Manejar la conservacion de masa y momento
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4. Gestion de resultados:
a. Configurar la frecuencia de visualizacion ("dtplot’)
b. Definir archivos de salida ('f avi’, 'f data’)

Mejores Ajustes para las etapas de simulaciones

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones y los parametros calibrados
para mejorar el ajuste espacial del flujo, basandose en el indice de Jaccard.

1. Simulaciones con punto unico de origen de los flujos
. El indice de Jaccard més alto obtenido es de 0.2078, correspondiente al
conjunto de parametros basado en los trabajos de Charbonnier Gertisser
2012, Charbonnier 2013, que simulan los flujos piroclasticos del Volcan
Merapi el 2006 y 2010 (ver tabla 5.7).

Tabla N° A3. Parametros de simulacion con el mejor ajuste, segiin su indice de
Jaccard con un punto uinico como origen de los flujos.

Origen de flujos Centro NE
Coordenadas UTM 700010 E, 5421715 S 700354 E, 5421842 S
Coordenadas i=522; =519 i=534; j=514
topografia

ID 19 21 23 19

Parametros de set de volcanes

Velocidad inicial 0 0 0 0

Estrés retardante 3500 3500 3500 3500
Coeficiente colisional 0.01 0.01 0.01 0.01
Densidad 1200 1200 1200 1200

Parametros empiricos

Volumen 1.80x107  4.00x107 = 7.00x107 1.80x107
Tiempo 1800 1800 1800 1800
Indice de Jaccard 0.2082 0.2082 0.2082 0.2082

2. Simulaciones con multiples rondas de un punto de origen dirigido por cuencas
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El indice de Jaccard maés alto fue de 0.4676 para las cuencas del sur del
volcan, seguido de 0.2678 para el este, 0.1615 para el norte y 0.1446 para
el oeste (ver tabla 5.8).

Las zonas sur y este mostraron resultados consistentes con el mismo
conjunto de parametros.
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Tabla N° A4. Parametros de simulacion con el mejor ajuste, segin su indice de
Jaccard en multiples rondas con un punto origen de flujos dirigido por cuencas.

Origen de S
flujos

Coordenadas 699570 E, 5421459 S

UTM

Coordenadas 1=510, j=536

topografia

ID 20 22 24

Parametros de set de volcanes

Velocidad 0 0 0
inicial
3500 3500

Estrés 3500

retardante

Yield
Strength

Coeficiente 0.01 0.01 0.01

colisional

Densidad 1200 1200 1200

Parametros empiricos

Volumen 1.5x10  7.3x10°  2.0x10°
5

Tiempo 250 250 250

Indicede  0.4676 0.4676 0.4676

Jaccard

NNE

700483 E,
5421843

S

i=538,
=514

20

3500

0.01

1200

1.0x107

500
0.2678

WNW

699450 E, 5422033 S

i=599, j=491
8 10 12
0 0 0
2000 2000 2000
0.01 0.01 0.01
1600 1600 1600
1.0x107  2.0x107  3.5x107
500 500 500
0.1446  0.1446  0.1446
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3. Simulaciones con areas como origen de los flujos en dos rondas
* Los indices de Jaccard mas altos fueron 0.5053 para el pulso 2, y 0.5085
para el pulso 1. (ver tablas 5.9 y 5.11)

* Las CDPs de mejor ajuste muestran forma lobulada en las puntas (ver

tablas 5.10 y 5.12).

Tabla N° AS. Parametros de simulacion con el mejor ajuste, segin su indice de
Jaccard durante la tercera etapa de simulacion, con fuente de flujos representada
por geometria semicircular y orientacion de los flujos hacia el NE.

Pulso
Orientacion de
flujos

ID 10 13

Parametros de set de volcanes
Estrés retardante - 6500
Yield Strength 2000 -
Coeficiente
colisional 0.01 0.01
Densidad 1500 1500
Parametros
empiricos
Source_rate 2 2
Volumen 2.1x107  2.1x107
Tiempo 150 150

Indice de Jaccard ~ 0.5053  0.5053

Primero

Hacia el NE
16 19

7000 11500

0.01 0.01
1500 1500
2 2
2.1x10"  2.1x107
150 150

0.5053 0.5053

25

2000

0.01
1500

2.1x10’
150
0.5053

31

2000

0.01
1600

2.1x107
150
0.5051
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Tabla N° A6. Comparacion entre las simulaciones del primer pulso eruptivo con
mejor indice de Jaccard (0.5053) junto con los parametros de salida de cada
simulacion. Los detalles de los parametros de entrada se muestran en la tabla 5.9.

ID e e e ID :
T it 13 - A
Final time: 150 s, dt 0.31 s. Final time: 150 s, dt 0.31 s.

v max 42.13 v max 43.48
volume 25907959.71 m3 volume 25907959.71 m3
Elapsed time is 206.932123 s. Elapsed time is 194.194915 s.
T - 19 = -

33333333

65000E W000E  /0SX00E

nnnnnnn

5425000

.
5950008

700000

7050006

Final time: 150 s., dt 0.31 s. Final time: 150 s., dt 0.31 s.

v max 43.48 v max 43.48

volume 25907959.71 m3 volume 25907959.71 m3

Elapsed time is 197.571631 s. Elapsed time is 194.694747 s.
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25 coooml A e | 31 - A = % o —
S425000N /, Xor J uuuuuuuuu
= “ £ 7 —:]%ﬂ‘wr 7 1 e 0 25 Skm  Hsa
Final time: 150 s., dt 0.31 s. Final time: 150 s., dt 0.31 s.

v max 43.48 v max 42.19
volume 25907959.71 m3 volume 25907959.71 m3
Elapsed time is 196.271404 s. Elapsed time is 205.056712 s.

Tabla N° A7. Parametros de simulacion con el mejor ajuste, segiin su indice de
Jaccard durante la tercera etapa de simulacion, con fuente de flujos representada
por una geometria circular y orientacion de los flujos en forma radial.

Pulso Segundo
Orientacion de flujos Forma radial

ID 28 28 2 28 3
Parametros de set de volcanes
Estrés retardante 13100 13100 13100
Yield Strength - - -
Coeficiente colisional 0.01 0.01 0.01
Densidad 1500 1500 1500
Parametros empiricos
Source_rate 0.5 0.5 0.5
Volumen 3.0x107 3.8x107 7.0x107
Tiempo 150 150 150
Indice de Jaccard 0.5085 0.5085 0.5085
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Tabla N° A8. Comparacion entre las simulaciones del segundo pulso eruptivo con
mejor indice de Jaccard (0.5085) junto con los parametros de salida de cada
simulacion. Los detalles de los parametros de entrada se muestran en la tabla 5.11.

ID
28

ID
28

Joscoce

54300000

54250000

S420000M

Final time: 150 s., dt 0.31 s.

v max 45.01

volume 16529721.81 m3
Elapsed time is 199.081918 s.

- A

5420000N

uuuuuuuu

4200008

xxxxxxxxxx

Final time: 150 s., dt 0.31 s.
v max 45.01
volume 16529721.81 m3

Elapsed time is 197.005447 s.

S415000N

ID
28
2

sos0008

700000
T

A

54300000

e —
BIS0I0E

Final time: 150 s., dt 0.31 s.

v max 45.01

volume 16529721.81 m3
Elapsed time is 195.473779 s.

113



114



