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6 GESTION DE ALERTASEN UNA CRISISVOLCANICA

R. Ortizy V. Arana

El objetivo de un sistema de alerta es comunicar a la poblacion la posiblidad inmediata de
sufrir los efectos de un desastre, con € fin de reducir & nimero de muertes, heridos y
perdidas materiales. Cada situacion es unica y no se puede ofrecer e mismo conjunto de
medidas para la reduccién de riesgos en todos los casos. El periodo de aviso previo, los
términos de prediccion, la densidad de poblacion, los costes econdmicos, las limitaciones
legales y la credibilidad otorgada al prondstico, afectaran las posibilidades de actuar. La
difusion publica de la alerta es uno de los pasosimportantes a realizar en el curso de una
crisis volcanica. M uchos responsablespoliticos seabstienende decr etar unaalerta por temor
acrear una situacioén de panico o desencadenar importantes pér didas econdmicas (Car dona,
1995). Sin embargo, las autoridades competentes sempre estan obligados a publicar
inmediatamente las alertas, una demora solo serviré para disminuir la confianza del pablico
en los responsables de la crisis, que es fundamental en la preparacién del desastre.
Variacionesenlanaturaleza y contenido del mensaje de alerta puedentener un granimpacto
enla atencion del publico ala alerta. Entrelosfactoresatener en cuenta estanlafuente de
laalerta, el canal de difusiénempleado, la credibilidad, precisiony entendimientodel mensaje
y finalmente la frecuencia con que se suceden las alertas. L as car acteristicas de la poblacién
receptora del mensgje de alerta influyen en larespuesta que esta poblacion va a dar antela
dtuacion anunciada.

Tabla 1 Caracteristicas del receptor dela alerta (Mileti, 1995)

Vias (fisicas, sociales)

ATRIBUTOSAMBIENTALES | ~roXimidad (distancia, tiempo)

Redes (familiaresy comunidades)

Recur sos (fisicos, sociales, econdmicos)

ATRIBUTOS SOCIALES Culturales (étnicos, idioma, religiosos, etc)

Actividad (durmiendo, trabajando, ocio)

Conaocimiento (peligro, autoproteccion, planes)

Actitud (fatalismo, stress)

ATRIBUTOSPSICOLOGICOS S ,
Experiencia (tipo, reciente)

ATRIBUTOSFISIOLOGICOS Discapacidad
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6.1. SSTEMA DE ALERTA

Ningun sistema de vigilancia o instrumentacion puede considerarse un sistema de alerta
propiamente dicho, si no se cuenta con una adecuada preparacionde las institucionesy de la
comunidad para actuar o responder correctamente ante cada nivel de alerta que se declare.
Debe desarrollar se par alelamente un eficiente proceso de capacitacion e informacion delos
procedimientos de respuesta ante laemer gencia. En unsistema de alertapara el casode una
crisgsvolcanicaintervienenvarioselementos (Fig. 6-1): en primerlugar encontramosel volcan
gue presentara una actividad variable, la cual puede ser seguida mediante un sistema de
vigilancia, pero que también es observada por los habitantes de la zona. La informacion
obtenida del volcan es procesada y analizada cuidadosamente por € equipo cientifico
encargado del seguimiento, € cual, cuando lo consider e oportuno, comunicara al organismo
responsable de la proteccion civil el prondstico sobre la evolucién del volcan. Tengamos
ademas en cuenta que a la estructura politica de la que depende la proteccion civil le estan
llegando también rumores y otras informaciones mas o menos bien intencionadas o
manipuladas.Laproteccion civil, siloconsidera oportuno, publicaralaalertacorrespondiente,
la cual serarecibida por la poblacion, quelainterpretara de forma mas o menos adecuada.
L osrumoresy conductos deinformacionalter nativostienentambiénuna granimportanciaen
la actitud dela poblacion.

Laexperienciamuestrague en situacion de amenaza, la mayor iade los habitantesintentar an
seguir sus vidas enlaforma usual. Sin embar go, puede ver se seriamente afectada labase de
la economialocal o regional. Si la situacion de alerta se prolonga un tiempo bastante lar go,
pronto haran su aparicion recriminaciones y preocupaciones politicas. En el disefio de una
alerta deberemostener presente varias consider aciones:

Una creencia muy extendida es que la mera publicacién de una alerta provoca
inmediatamente una sStuacion de histeria colectiva. Este hecho, propagado
especialmente por la ficcién cinematogr éfica, es absolutamente falso: € anuncio de
una alerta no va seguido de una situacion de panico, salvo en circunstancias muy
especiales (Mileti y Sorensen, 1990).

La paoblacién no busca demasiada infor macién en los mensaj esde alerta, de hecho no
recuerda la informacion contenida en € mensaje. L os mensajes deberan repetirse
frecuentemente.

Otra situacion muy digtinta es el sindrome " que viene el lobo" que se presenta
frecuentemente en poblaciones que han sufrido repetidamente falsas alertas. Es
necesario informar detalladamente delasrazonesde laocurrenciadelafalsa alerta.

La poblacién recibe, paraledlamente al mensaj e de alerta oficial, otras informaciones
procedentes de muy variadas fuentes.
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SEGUIMIENTO
Vigilancia
Deteccion
Recogida de datos
Analisis de datos

Prediccidon
Informes

informacion

informacion

interpretacion

Interpretacion
Decision

Método de Alerta
Contenido Alerta
Canal de alerta
Respuesta vigilancia

respuesta

RESONANCIA

Confirmacion
Interpretacion

Alerta Informal

Figura 6-1 Elementos que intervienen en un sistema de aderta volcanica. Adaptado de Mileti y

Sorensen 1990.

Un mensaje de alerta deber & contener la siguiente informacion:

CONTENIDO DEL MENSAJE

Peligro L ocalizacion Guiadeactuacion | Fechay Hora | Fuente
debera estar redactado de acuerdo con:
REDACCION MENSAJE
Especifico Consistencia Precision Certeza Claridad
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Ladifusion del mensaje de alerta puede hacer se por varias Vias:

DIFUSION MENSAJE

Personaa | Megafonia | Radio | Television | Tedéfono | Red datos | Carteles
persona Sirenas y cable informatica

El canal 6ptimo varia de una situacion aotray en funcion del colectivo al que vaya dirigido
el mensgje. En e caso de una zona volcanica los canales aptos para la difusion de los
mensajes de alerta podrian ser:

GRUPO DE POBLACION Medio de difusion
PERMANENTE M edios de comunicacion
resdencia urbana Red de difusién de emergencias
residenciarural

INSTITUCIONAL Teléfono, correo eectroénico
hospitales

escuelas

FLOTANTE Carteles, folletos
zonasturisticas

instalaciones deportivas

espacios naturales

Una vez proclamada la alerta, debera seguirse la respuesta a la misma por parte de la
poblacion afectada. Esimportante que los centr os de oper acionde las emer gencias controlen
el impactode los mensajesde alertay sugieran las oportunas modificacionesy la necesdad
derepetir losmensaj es.Enocasiones, deber a dedicar seper sonal especifico pararealizar este
seguimiento. En otros casos podran utilizar se indicador es indirectos como el trAfico o
consumo de energia eéctrica o de agua. Es importante que al establecer un plan de
emer genciasetengapresentelanecesidad de hacer el seguimiento de losmensajesdealerta,
ello conducira a la necesidad de disefiar el adecuado sistema de monitoreo con igual
importanciaque € dispositivo de vigilancia de volcan. También esimportante que se haga,
conjuntamente entre € sector privadoy € gubernamental, el seguimiento de la economiade
la zona, a fin de detectar inmediatamente cualquier cambio y hacer las sugerencias
adecuadas. Igualmente es necesario estudiar como los distintos mercados procesan la
infor macionde una prediccidn, particular mentelosmer cadosde valor es (privados y publicos),
ingtituciones financieras, practicas de seguros, y los problemas de financiacién y
mantenimiento operativo de los servicios publicos.
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DISEMINACION

GOEBIERNO
NACIONAL
REGIONAL

AMBITO CIENTIFICO

MODLLIZACION VIGILANCIA
GOBIERNO
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TORMULACION
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PTURIICO

Figura 6-2 Proclamacion de una derta en base alainformacion aportada por €
comité cientifico (modificado de Nigg, 1995)

Laexperienciamuestra que traslaproclamacionde unaalertalarespuesta mas comin no es
de panico sino de falta de accion, especialmente ante prondésticos de lar go plazo. La ausencia
de sefiales externas en e volcan, en las que € publico puedaintuir directamente e pdligro,
crea problemas de credibilidad (Cardona, 1995). El proceso de asimilacion del mensaje de
alerta por parte dela poblacién es muy complgo (Fig. 6-5). En € intervienen los factores
propios dd receptor (Tablal) y los propios dd remitente en forma de contenido y redaccion
del mensaje. El receptor elaboratoda esta informacion, en base a su informacién per sonal,
ensu credibilidady decide unar espuesta (positiva o negativa) pero que entodo caso significa
gue ha recibido el mensaje de alerta. Este proceso es personal, por 1o que no deben
sor prender comportamientos muy distintos en la poblacion. En general, deberemos tener
presente que habra que disefiar mensaj es especificos para poblaciones con car acteristicas
especiales (minorias que hablan otroidioma, discapacitados, turistas y mar ginados sociales).
La educacion de la poblacién es un factor muy importante para poder esperar un
comportamiento uniformetrasrecibir € mensgje de alerta; es necesario desarraigar laidea
de queesmegor no hablar del peligro volcanico antes de que se desencadene una crisis.

Todos los estudios realizados muestran el mgor comportamiento en la emergencia de las
poblacionesque hanrecibido for macién especifica sobre el tema. En este sentido, en muchaos
paises se esta fomentando que sean las estructur as mas simples de la sociedad, como esla
familia, las que establezcan sus propios planes de proteccion civil (CENAPRED, 1994). Es
importante potenciar €l contacto directo con los especialistasy que los centr os encar gados
del seguimiento de la actividad volcanica dispongan de actividades cara al publico.
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Figura 6-3 Esquema de comunicaciones establecido por la Proteccion Civil de Francia paraun
terremoto en los Pirineos (AFPS, 1996).
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Figura 6-4 FHujo que Sgui6 redmente lainformacion dd terremoto ocurrido en los Firineos € dia
18 de Enero de 1996. (AFPS, 1996)

La participacion activa de los ciudadanosy en general de las comunidadesen los programas
ayuda aaumentar lacredibilidad enlos prondsticosy predicciones. Asi, en muchos paises se
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integranvoluntarios en el programa de seguimiento de la actividad de los vol canes, pudiendo
asi transformar en verdaderos observatorios escuelas, destacamentos militares o de
gendar meria, situados en lugaresremotos (De los Reyes, 1992).

Recibida e — FACTORES RECEPTOR
ALERTA /
F PROCESO
Conocido
Creible

Personalizado

CONFIRMACION

FACTORES REMITENTE

Figura 6-5 Moded o de respuesta publicaa una derta (Mileti, 1995)

RESPUESTA

Ningun sistema de alertaser a absolutamente eficaz, bastarecordar el casode unavictimaen
laerupciéndel Mount St. Helens en 1980 que apesar de los repetidos avisos de que el volcan
entrariaen erupcion, se negd a evacuar sucasasituada en la zona de destruccion total. Mas
grave es el caso de Bali, donde la erupcion del Agung (1963) produjo mas de 800 muertos
debido a que por motivosrdigiosos la poblacién senegd a evacuar, apesar de losrepetidos
avisosrecibidos sobrelo queibaaocurrir.

Una cuestion general ess sedebetratar de mantener estatica la comunidad o promover €
flujo ordenado de bienes y personas ante la posibilidad de la crisis. La accion con mas
aceptacion politica es tratar de dgar las cosas como estan. Cualquier otra alternativa
requiere una importante ayuda financiera. Si se quiere reubicar las empresas y sus
trabajador es se necesitar a que una autoridad nacional o regional asuma la responsabilidad
derivada de esa decision, lo que es dificil que se consiga. En ocasiones se ha propuesto la
aplicaciénde segur oscomo unamanera de distribuir las pérdidasy ofr ecerincentivosatravés
detarifas diferenciales. Sin embargo, una vez publicado el prondstico, las aseguradoras se
mostraran reticentes a otorgar nuevas pdlizas en las posibles zonas afectadas y nadie
contratara seguros fuera de dichas zonas. La evacuacion de la poblacién de algunas areas
seleccionadasy el uso delos seguros para repartir los riesgos son medidas especialmente
importantes sobr e las cuales no se tiene un conocimiento suficiente. (Cardona, 1995).
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La posbilidad de una alerta anticipada, semanas 0 meses antes de la erupcion, amplia
bastante laaccion protectora que se puede tomar, peroalavezcr ealaposibilidad de producir
efectos como desempleo, inestabilidad politica, pérdida de ingresos y disminucionen el valor
de las propiedades a causa del prondstico. Un programa completo de respuesta ante una
prediccion se compone de tres elementos. un plan que minimice la pérdida de vidas 'y
propiedadesy lainestabilidad de la comunidad al proclamar selaalerta; unplanparapreparar
alos organismos de atencion a la emergencia con €l fin de dar respuestadurantey después
delaerupciéon y un plan para controlar las consecuencias perjudiciales del prondstico.

6.1.1 Establecimiento deuna alerta

El establecimiento de un sistema de alerta debe hacer se considerando €l tiempo disponible
antes del impacto, la posibilidad de que sus efectos puedan ser estimados antes de gque se
produzcay finalmente la posibilidad de prediccion (Fig. 6-6). Combinado estos elementos se
obtienen ocho situaciones posibles, que abar can desde el caso més favor able (mucho tiempo
de preparacion, buen conocimiento del area de impacto y buena detectabilidad) hasta la
situacion mas desfavor able (impacto repentino, sin conocimiento previo de sus efectosy sin
posibilidad de deteccidn).

La actividad volcanica capaz de provocar un desastre aparece en dos de estos niveles: en
general las er upcionesvolcanicas dan suficiente tiempo desde que seinicialacrisis hasta qué
ésta culmina en una erupcion catastr ofica, la zona de impacto es conocida de antemano en
base ala reconstruccién dela actividad pasada del volcan y finalmente en muchos casos se
tiene una buena prediccion. La otra situacion corresponde a poco tiempo de preaviso, buen
conocimiento del areade impactoy baja predictabilidad. Esta situacion suele presentar se en
grandesvolcanes sin vigilancia alguna.

La primera situacion (el volcan se reactiva mucho tiempo antes de la erupcion, buen
conocimiento de los efectos de la erupcién esperada y disponibilidad de un buensistema de
seguimiento) permite establecer un buen plan de emergencia, consensuado entre todos los
estamentos sociales y disefiando |os adecuados canales de comunicacién. Es posible educar
a la poblacion con suficiente antelacion, de forma que su respuesta sea la adecuada. La
segunda situacién exige disponer de un sistema de alerta automatico, como puede ser €
utilizado para el casode lahares en € volcan Usu (Japdn) o enel Ruapehu (Nueva Zelanda),
en el que unos simplescables situados estr atégicamente en la zona alta del volcan se rompen
al iniciarse la avalancha, interrumpiendo un circuito y disparando automaticamente €
dispositivo de alerta (Kadomura et al., 1988).
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Figura 6-6 Cladficacion de los sistemas de derta en base d tiempo disponible,  conocimiento de
los dafios y la posibilidad de deteccion del impacto. S se parte de la base de que Sempre es
posible conocer € impacto de un volcan, sdlo prodran darse las Situaciones | y VI, en funcién de
gue setengaun sstemade vigilancia(l) o no (V1)

6.2 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ALERTA. ORGANIZACION
CIENTIFICA. COSTE Y DIFICULTADES

Lavigilancia cientifica de un volcan tiene su razén de ser en la necesidad de comunicar con
lamayor anticipaciéonposible lareactivaciondd volcan y lainminencia de una erupcion. Sin
embar go, esta no es una cuestion facil, pues ni todos los volcanes son igual es, ni tenemos un
conocimiento suficiente (ni tedrico ni experimental) de los procesos volcanicos. Asi, no es
posible definir un umbral para cada indicador (Ssmicidad, gases, deformacién, etc) que al ser
superado claramente indique un nuevo estado del volcan. Debemos combinar lainformacion
de todos losindicador esdisponiblesy evaluarla en base al conocimiento de eventos pasados
y de modelos tedricos. La aplicacion de sistemas expertos (Fig. 6-7) permite combinar
adecuadamente ambos tipos de informacién e ir afladiendo al sistema nueva informacién a
medida que esté disponible, ponderandola en base a su importancia (Costa et al., 1989,
Garrote, 1995).

En cada momento se dispone de una ponderacién de la informacidn recibida y del
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conocimiento acumulado que permite establecer un nivel de actividad del volcan. Los
extremos estan claramente definidos: reposo (Nivel 0) y erupciéon (Nivel 6). Los valores
intermedios cubrendesde laaparicion de las primeras anomaliasy con muchas dudas (Nivel
1), ala espera inmediata de una er upcién cuando se presenta unimportantey rapido cambio
entodoslosindicadores posibles (Nivel 5). EI Nivel 2 corresponderiaalaconfirmacionde la
presencia de anomalias en algun (algunos) indicador y los Niveles 3y 4 a un incremento de
actividad lento o répido. En algunos volcanes se ha tratado de establecer de forma absoluta
estos niveles, en gener al definiendo una tabla de variacion para cada observabley lasreglas
de composicion entre los nivelesasi definidos y el nivel global de actividad (Hill et al. 1991),
sin embargo, esto solo es posible si se cuenta con una amplia base de datos sobre €l
comportamiento ddl volcan y que este presente pautas estadisticamente identificables. En
otr os casos deber an evaluar se idividualmente cada una de las situaciones, combinando los
datos disponibles con experiencias ocurridas en otros volcanes similares.

BASE DE DATOS

MSTORIA OLRCS
VOTLCAXNES

MODEZO
PREDICCTION

ANALISIS
TSTADISTCO

CENERACION |
HSCTENARKD

ANTECEDENTES

SIMULACION

SINTESIS

NTERPRITACION

Figura 6-7 Diagrama deflujo dd andiss de la actividad volcanica parala definicion dd nivel de
actividad.
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NIVELESDE ACTIVIDAD VOLCANICA
Nivel Descripcion Indicadores Actuacion
0 Nivel de base Actividad dentro de limites Labor de rutina
estadisticamente normales
1 Atencion Qefides anormales en algunos Compraobar lainstrumentacion
sensores
2 Alerta Aumento confirmado de la Complementar la instrumentacion
actividad
3 Alerta Aumento significativo de la Intensificar los trabgjos de
confirmada actividad vigilancia
4 Espera Aceleracion en e incremento de Instalar sistemas automaéticos
la actividad
5 Erupcion Fuerte aceleracion en € Abandonar la zona de peligro
inminente incremento de la actividad
6 Erupcion Seguimiento de la erupcion
7 Post erupcién Andlisis de efectos producidos

NOTITTCAR

RESPONSABI.E EVALUACICN

CIENTIICO

L_AMAD
NIVEL 1 NIVZL 2 NoVZ 3
NG
1 ST
- ACTIVACION -
TLESTO 20
M ANDEC EEEPIVL
NO I
-)

Figura 6-8 La proclamacion de los niveles dtos supone asumir una grave responsabilidad por parte
de los cientificos que intervienen en d seguimiento dd volcan. La figura muestrad arbol de decison
adoptado por € USGS paraproclamar € nivd 4 0 5 de actividad durantelacriss de Long Vdley (Hill
eta., 1991).
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La proclamacion de los sucesivos niveles de alerta viene determinada por los niveles de
actividad del volcan definidos por el equipo cientifico, que parten de considerar los valores
gue presentan los parametros obser vables cuando e volcan se encuentra en una situacion
estacionaria (generalmente de reposo). El problema radica en poder definir correctamente
este nivel de base para cada uno de los distintos obser vables, pues todos ellos presentan
fluctuaciones (en ocasiones importantes) a lo largo del tiempo. El poder afirmar que la
variacion de un observable es estadisticamente significativa lleva un tiempo considerable y
exige disponer de una amplia base de datos debidamente analizada. Unas pocas estaciones
en oper acion continua, analizadas periodicamente per mitenel seguimiento de los par ametros
mas rpidamente variables (0 de inter pretacion mas smple). Campafias periodicas per miten
controlar los observables de variacion lenta (o de dificil interpretacion) o aumentar €
conocimiento del volcan. Se deberd tener acceso también a toda la informacion disponible
sobr e el volcan, como son mapas, geologia, petrologia, etc., y, especialmente, alos datos de
las er upciones pasadas, tanto dir ectos como recuper ados.

Figura 6-9 En condicionesnormales, unospocosingrumentoss tuadosenlasproximidades del volcan,
complementados con campafias periddicas de otras técnicas, son suficientes para controlar sunive de
base. Lastécnicas de tranamisiénde datos entre ordenadores (INTERNET) permitenacceder aestos
datos desde centros de investigacion situados a muchos miles de km del volcan.
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Cuando apar ece una variacion enuno (o varios) delos observables, lo primero que hay que
verificar es que la instrumentacion funciona correctamente, que no se ha introducido
recientemente ninguna modificacion en los instrumentos (tanto en software como en
hardware), procedimientos de aplicacion de la técnica y méodo de andlisis. La
implementacionde nuevastécnicasdebe llevar seacabo con mucha precauciony por per sonal
especialmente habituado al desarrollo de metodologias. Es importante verificar
exhaustivamente los datos antes de pasar del nivel 0 al nivel 1. Lamentablemente, es
frecuente encontrarse con excelentes instrumentos operados por personal de escasa
cualificacion o lo que es peor: altamente cualificados pero en una especialidad distinta a la
requerida para e andlisis de los datos aportados por la instrumentacién moder na.

Cuando se alcanzanlos niveles263 es importantetener presentequelaactividad ddl volcan
aumenta consider ablemente. Hay que pensar enlacapacidad que posee € equipo cientifico
para procesar adecuadamente toda esta informacion. No todo e proceso de datos es
automatizable ni esto puede hacerse en poco tiempo S no Se cuenta con conocimientos
adecuados en algoritmos para €l analisis de sefiales. Por desgracia, hoy en diaes frecuente
encontrar soluciones informaticas para abordar cas cualquier problema practico y muchos
cientificos se dgan llevar por esta moda, sin embargo no existen, ni existiran, aplicaciones
informaticas comer cialespara resolver 1os problemas que presente un volcan concreto en su
proxima reactivacion. Sera necesario desarrollarlas paraldamente alaevoluciondelacrisis.

Tan importante como es laactivacionde los sucesivos niveleseslareposicionde los niveles
mas bajos. En este sentido la practica habitual es utilizar una funcién decreciente con €
tiempo. El nive 4, indicador claro de un incremento neto en la actividad dd volcan, se
mantiene mayor tiempo activado, para estar segur os de gque la situacionse ha estabilizado de
nuevo (baja anivel 3) o que una aceleracién positiva en la actividad del volcan conduzcaa un
nivel 5.

REPOSICION DE NIVELES (Hill et al., 1991)

Dias
Nivel 1|1 2|3 |4 |5]| 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
5 5| 5|5|5|5|5 > 4
4 4 | 4 |4 4|4 4 4 4 4 4 4 4 > 3
3 3|1 3|3 |>]2
2 2 12| >|1
1 1|>1]0
0 oOolo0|lO0O|O]O¢|O 0 0 0 0 0
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Una vez confirmada la validez de los datos que indican una anomalia estadisticamente
significativa, debe proceder sealaimplementacion de técnicas complementariasy arefor zar
las existentes. Debe tenerse presente que la aplicacion de estas técnicas deben aportar
resultadosenreativamente pocashoras (dias). En general, se tratara de aumentar el nUmero
de estaciones sismicas en la zona, realizar anélisisde lasfumarolas (s lashubieray fuesen
accesibles), repetir la gravimetria, la nivelacion de precision y reobservar lared geodésica
(tradicional y GPS). Muchas de estas técnicas requierenla presenciade observadoresenla
zona, por ello los datos aportados deben procesar se rapidamente y, de confirmarse la
reactivacion del volcan, limitar el movimiento de los profesionales en las zonas de mayor
peligro, especialmente cuando nos encontremos en Nivel 3 o superior.

Figura 6-10 Cuando un volcan se reactiva es necesario redlizar un cuidadoso estudio paratratar de
vaorar adecuadamentey 1o antes posible lamagnitud dela crisis. Ello requiere la participacion de un
elevado nimero de especidigtas. cientificos y técnicos con un complejo soporte logitico (vehiculos
todo terreno, helicopteros, etc). El coste de estaoperaciones considerable, especidmente s lacriss
se prolonga demasiado tiempo. L as técnicas habitua es que deben aplicarse o reforzarse son: sismica
(9), gravimetria (G), geoquimica de gases (Q), deformacion (D) y geomagnetismo (M).



GESTION DE ALARMAS EN UNA CRISISVOLCANICA 169

La instalacion de equipos de bajo coste, con enlaces telemétricos de pocos km, permite
obtener informacion de la evolucién de la crisis sin necesidad de exponer al personal
cientifico. Esimportante que los enlaces telemétricos utilicen distintas tecnologias. Un fallo
enlas condicionesde enlace (no necesariamente debido alaactividadvolcanica) dgariafuera
de servicio atodo € sistema. El coste diario de laoperacion sigue siendo muy elevado, pues
los enlacestelemétricos punto a puntode alta capacidad de transmisiény seguridad son muy
car os. El equipo cientifico debe seguir con € procesado y evaluacion de toda la informacion
recibida.

Otro aspecto destacado es la necesidad de poder procesar adecuadamente toda la
informacion que sevaacumulando. En general, los equipos cientificos no estan habituados a
tener quetratar ungrancimulode datos entiempo real y en par alelo, especialmente en zonas
donde la actividad habitual es baja. Ademas, ocurre que no es posible disponer de per sonal
de escasa cualificacién técnica pararealizar estetipo detrabajo. La adecuada organizacion
del trabajoy & contar con un verdader o equipo de investigacion volcanolgica, de car acter
multidisciplinar y con experiencia, eslaUnica posibilidad de éxito. Debemostener presente
gue los algoritmos de procesado de datosy la informacién de base requerida no se pueden
improvisar en horas ni es posible adaptar rapidamente la metodologia utilizada por otros
grupos o enotras zonas. | gualmente, larutina para poder procesar, adecuadamente y en muy
poco tiempo, los datos recolectados por los distintos grupos y poder interpretarlos
conjuntamente exige gran experiencia por parte de todoslosintegr antesdel equipo, asi como
confianza en la capacidad de cada uno de los miembros del equipo para desarrollar
correctamente su labor .

PERSONAL REQUERIDO PARA CUBRIR EL SEGUIMIENTO
DE UN VOLCAN ENNIVEL 1,2,3
TECNICA OPERADORES Observaciones
RED SISMICA 3 (en turnos) procesado continuo de la sefial
registrada
ESTACIONES SISMICAS 2 procesado conjunto con lared
MAREOGRAFOS 2 andisis cada 24 horas
GRAVIMETRIA 2 sdlo puntos fijos
NIVELACION 2 equipos de 4 itinerarios cubiertos en pocas horas
DISTANCIOMETROS 4 medida en pocas horas (dias)
GPS DIFERENCIAL 4 minimo 4 receptores
GASES 2 componentes mayores en 24 horas
ELECTROMAGNETISMO 2 minimo 2 magnetdmetros
OBSERVACION DIRECTA 3 instalar una camara TV remota
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modificado de la propuesta del Observatorio Vesuviano para € gercicio EUROPA96

Ningun equipo de volcandlogos dispone de medios para poder afr ontar este despliegue enuna
criss que se prolongue dur ante varios meses (afos). El mecanismo para aportar losfondos
extraordinariosrequeridos para hacer frente al seguimiento dela crisisno es sencillo, pues
no debemos olvidar que en € Nivel 1 de actividad no existen sefiales que puedan ser
claramente advertidas por la poblacion y como consecuencia por las fuer zas paliticas.

Figura 6-11 Seguimiento de la actividad de un volcan que ha superado € Nivel 3. Estaciones
autométicas, enlaces radio digitdes de dta velocidad y un enlace satélite de tipo continuo y dta
cgpacidad son dgunas de | as tecnologias a emplear.

Ladefinicion de nivelesde actividad por parte del equipo de volcandlogos quetrabaja enel
seguimiento del volcan permite establecer una correlacion con los niveles utilizados por los
organismosde proteccioncivil. Debe sempre mantener selaindependenciade ambas escal as,
puesesimposble establecer una Unicaescala para ambos colectivos. Especialmente el nivel
ldeactividadsoloafectaal equipo cientifico encar gado del seguimiento del volcan. Este nivel
esta definido para provocar un andlisis critico de los datos disponibles entre distintos
especialistas y evitar que se produzcan falsas alertas. De esta forma, € nivel 1 puede
activarse con relativa frecuencia sin trascendencia. La notificacion a Proteccién Civil
corresponde yaal nivel 2, una vezcomprobado que laanomalia detectada es significativa. La
figira 6-12 presenta la estructura de niveles adoptada por la Proteccion Civil italianay su
correlacionconlos nivelesde actividad vol canicaestablecidos por el ObservatorioVesuviano
(gercicio EUROPA'96)
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Figura 6-12 Esquema operativo del Plande Emergencia Nacionad para unareactivacion del Vesuvio
(Itadia) Adaptado de Exercise EUROPA96. Dipartimento della Protezione Civile. Presidenza del

Condglio de Minidtri. Itdia
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El andlissdelasdistintas situaciones que se han presentado en el desarrollo de lascrisis
volcanicas ocurridasr ecientemente pone de manifiesto los puntos débilesdel sistema. Como
g emplo, presentamos en forma de cuadr o las enseflanzas derivadas de la crisis y posterior
erupciénde Rabaul, ocurrida el 19 de Septiembre de 1994, con el Unico precur sor de 27 horas
de actividad sismicalocal y despuesde més de 10 afios desde que € volcan dio muestrasde
reactivacion. La presencia de sismos sentidosy una mayor actividad fumar élica, con fuerte
olor aazufre,incitd alapoblaciénaevacuar espontaneamentelatardedel dia18. A 1as00:30
del dia 19 se proclamé que el volcan entraria en erupcién y se activo € nivel 3 del plan de
emer gencia volcanica (evacuacion). Gracias a la existencia del plan de emergenciay delos
numer osos g ercicios realizados, la evacuacion pudo desarrollarse sin panico y concluirse
antesdd inicio de la erupcion (06:00 horas del dia 19 de Septiembre).

ENSENANZASDE LA CRISISDE RABAUL. (Tomblin, 1995)

DIFICULTADES

CAUSAS

CONSECUENCIAS

POSBLES
SOLUCIONES

Laalertasedio con
poco tiempo

No todo € sistemade
vigilancia estaba
operativo. Los equipos
gue funcionaban
estaban obsoletos

Los cientificos
carecian de criterios
para hacer buenas
predicciones

Es necesario que todo
d instrumental
necesario parala
vigilancia eté
instalado y
adecuadamente
mantenido

Dudas en la definicion
en los niveles de derta

Las escalas de peligro
eran digtintas para los
cientificosy parala
Proteccion Civil.

Los cientificos no
pudieron anticipar la
velocidad con que se

Confusion entre la
Proteccion Civil y los
Cientificos en cuanto
a significado de los
digtintos niveles de
derta

Diaogo previo entre
los digtintos
organismos implicados
para clarificar las
necesidades practicas
y las responsabilidades
en caso de crisis.
Identificar y eliminar

desarroll6 la erupcion las causas de dudas y
retrasos.
Lentitud en & anuncio Fracaso de la El publico no fue Establecer un

de los niveles de derta

comunicacion através
de las emisoras de
radio comerciaes.

Fracaso en mantener
alas emisoras de
radio continuamente
informadas

informado

puntual mente,
confundido en cuanto
a auténtico nivel de
peligro.

compromiso firme de
mantener las emisoras
comerciales
operativas durante las
emergencias.
Suministrar
informacion
actuaizada alas
emisoras.
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Fracaso en adaptar las
experiencias pasadas
y las creencias de la
poblacién en €
establecimiento de
criterios para proceder
a evacuar

La poblacién
interpretabala emision
de SO, y terremotos
fuertes como
precursores de
erupcion

Evacuacion
espontanea sin
esperar la declaracion
oficial.

Considerar en los
planes de emepgencia
las observaciones
cientificasy las
creencias populares.

Escasez de transporte
para la evacuacion

Algunas carreteras
estaban blogueadas
por la caida de cenizas
y lahares.

Algunos barcos
zarparon sin esperar a
los evacuados

Retraso en completar
la evacuacion

Anticipar la utilizacion
de las carreteras que
puedan ser blogueadas
por la erupcién.

Necesidad en
escaonar la
evacuacion por via
maritima en e plan de

combustible de las
estaciones se agotaron

de la emergencia.

motorizado quedd
inmovilizado.

Todos los camiones y emergencia.
camionetas
gubernamental es Proporcionar
fueron robados y vigilanciaalos
algunos no se vehiculos
recobraron hasta dos gubernamentales.
semanas mas tarde.
¢Deberia ser Es mision del gobierno | Mover alagente Deberevisarse la
obligatoriala encargarse de la contra su voluntad es planificacion y dar
evacuacion? seguridad publica polémicoy lleva claras directrices.
tiempo.
Es necesario evitar €l
saqueo en las zonas
evacuadas.
Los depdsitos de Fracaso en €l anticipo Parte del parque Asegurar mayores

reservas de
combustible.

Un tangue fue

L as protecciones

Grave peligro de

Mejor proteccion y

y en atender a su
familia

saqueado y se normales contra el incendio mayor vigilancia
perdieron 300.000 robo eran

litros inadecuadas.

L os radiotel éfonos Baterias agotadas y El Observatorio

VHF quedaron fuera radios obsoletas. Volcanol6gico quedd

de servicio. incomunicado

Escasez de personal Muchas enfermeras Tratamiento Traer personal
en los hospitales y estaban ocupadas en inadecuado de las sanitario de otras
centros de emergencia | la pérdida de su casa necesidades médicas zonas paralos

primeros momentos de
lacrisis.
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No se hizo uso del
centro alternativo de

La caida de pomez de
tamarfio centimétrico

Retraso en establecer
otro centro de

Estudiar
detenidamente los

operaciones previsto provoc) el abandono operaciones emplazamientos de
en e Plan. de stio dternativo centros aternativos.
Lentitud en la Interrupcion del

coordinacion con los sistemade

grupos de voluntarios comunicaciones

y organizaciones

Retraso en la Al parecer no sele Muchos evacuados Asignar esta
obtencion de las listas asigno altaprioridad a | carecian de noticias responsabilidad y
de nombres en los este tema. de sus parientes y establecer un
centros de acogida amigos procedimiento

La gente se quedd en

los centros de acogida

sin nada que hacer

Saqueo en las &reas Falta de seguridad

evacuadas

Dudas sobre qué Imposible saber Es urgente realizar un

partes de la ciudad
habria que reconstruir

cuando va a ocurrir la
préxima erupcién

andlisis costo-
beneficio y tomar
decisiones

Gran retraso en €l
comienzo de la
reconstruccion-
rehabilitacion

Algunos de los planes
sectoriales no estaban
preparados
(alojamiento)

Lentitud en conceder
fondos y en que estos
estuvieran disponibles

Dudas sobre que debe
manejar estos fondos

Colapso de los tejados

Peso de la capa de
ceniza

Esta fue la mayor
causa de dafio en los
edificios

Organizar equipos
paralaretirada de las
cenizas

Obtener zonas para
reasentamientos

No habia terrenos
oficiales que pudieran
proporcionarse
inmediatamente

Retraso en
proporcionar lugares
aternativos.

Establecer
rapidamente politicas
de emergencia
adecuadas.

Directrices limitadas
en e Plan de
Emergencia parala
post-evacuacion

Estas directrices
deberian incluirse en
€ plan general para
todo tipo de desastre.
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Retraso en indicar s
era necesaria ayuda
internacional y de qué
tipo

Lentitud en evduar las
necesidades y en
establecer los canales
para peticién ayuda

L os procedimientos
deben establecerse
con mayor claridad.

Dudas en las
compafias aéreas
para prestar servicio

Retraso en € pago de
los servicios o por €
dafio en los aparatos

Mayor claridad en €
compromiso con las
compafiias.

6.3 SEGURIDAD AEREA Y COMUNICACION DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA *

La seguridad del trafico aéreo frente a una erupcion exige evitar que los aviones vuelen
dentro de zonas contaminadas por cenizas. Ello requiere un adecuado seguimiento de las
nubes de ceniza, las cuales son semitransparentes y dificilmente distinguibles visualmente
de las nubes nor males, ademas no son detectables por € radar que lleva el avion. No hay
manera de volar a traves de una nube de ceniza sin perjudicar al avién. Evitar las nubes
requiere lacomunicacionentre el pilotoy los obser vadoresentierra. L os distintos colectivos

involucr ados son:

Volcanologos: siguenlaactividad del volcan, deber an alertar en casode erupcion. En
caso de volcanesno vigilados, el conocimientode lageologia del volcan puede ayudar
apredecir d tipo de erupcion.

Pilotos: muchas veces la primera infor macidn sobre una er upcion vendra de un piloto
que vuele cerca del volcan. Los procedimientos inter nacionales piden que el piloto
realice uninforme de la actividad volcanica usando un formulario VAR (Volcanic Ash
Report form). Parte de esta informacidn se envia por radio al centro de control de
trafico aéreo mas proximo.

Meteordlogos: una vez la nube de cenizas se inyecta en la atmosfera, su evolucion
esta fuertemente condicionada por los vientos. Los satélites permiten hacer el
seguimiento de las nubes e incluso descubrir actividad volcanica en volcanes sin
monitoreo (Kienleet al., 1990)

Directoresdetrafico aéreo: responsablesdelacomunicacionconel pilotoy de proveer
avisos aaviadores(Noticesto Airmen) NOT AM s.Recibeninformacién directamente
delos pilotosy meteor 6logos. Deben inter cambiar esta informacion para saber que
acciones apropiadas se pueden tomar.

! Una extensa hibliografia sobre seguridad aérea y actividad volcénica se encuentra en

Casadevall 1991 y 1995.
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Esimportante que lainformacionsobre laactividadvolcanicacir culer apidamenteentre todos
los grupos involucrados, si es posible en tiempo real, para proporcionar la informacion
oportuna a los directoresdetrafico aéreoy alos pilotos. Cada grupo debe tener un plan o
formulariode naotificacién de emergencia por ceniza volcanicay estos procedimientos deben
ser partede la rutina operacional del grupo. La coordinacion y notificacion debe ser rapida
y eficaz; se deben usar caminos multiples para evitar que la pérdida de un eslabén no rompa
el camino delainformacion.

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) ha establecido desde 1993 los
procedimientos de comunicaciones para el caso de las cenizasvolcanicasy que establecenlas
consultas entr e portador es aér eos, pilotos, meteor 6logos y volcandlogos. Para cada pais es
importante plantear la posibilidad de que su espacio aéreo esté contaminado por ceniza
volcanica. Lasautoridades de laaviacion civil debenestar alerta para informar sobre nubes
de cenizas volcanicas originadas fuera de sujurisdiccion. La OACI recomienda que todos los
estados miembros con amenaza de ceniza volcanica establezcan un grupo en que los
especialistas de los digtintos organismos se relinan periédicamente para discutir los
procedimientos relacionados con € riesgo volcanico (OACI, 1996).

Figura 6-13 El seguimiento de la actividad volcanica para la seguridad del tréfico aéreo implicala
comunicacion fluida entre los volcandlogos que siguen la evolucion del volcén, os controladores de
trafico aéreo, losmeteordlogosy los pilotos de losaviones. El uso delos satélites meteorol dgicostiene
una aplicacion importante en @ seguimiento de las nubes de ceniza, aungque no son capaces de
distinguirlas de las nubes normales.

En los aeropuertos situados en las proximidades de un volcan que presenta actividad
explosivaper sistente, se han instalado equipos que propor cionan infor macion automaticade
laactividad del volcan. Un sistema de gedfonos y microbar 6grafos detecta si se ha producido
una explosion y la magnitud de lamisma, enviando el mensaje de forma automatica a traves
de las redes de comunicaciones a todas las partes afectadas (Onodera y Kamo, 1994). El
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sistema, desar rollado especificamente para la actividad de un volcan en particular, es capaz
de discernir el tipo de actividad que este presenta (explosiva, efusiva o exclusvamente
actividad sismica). Es importante destacar que este tipo de realizaciones es dificilmente
exportable a otros volcanes (Fig. 6-14 y 6-15).

Figura 6-14 Estacion desarrollada por la JAL (Japan Air Lines) parala vigilancia automética del
volcén Sakurgiima a efectos de tréfico aéreo. Utilizala correlacion entre sefides sismicasy aclisticas
para detectar la actividad explosivadd volcan.
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INICIO

ERLU PCLON TECTONTC'O

MOD=ELO
DIS=TRSTON

Figura 6-15 Diagramade flujo del programa de cdculo utilizado paradiscriminer € tipo de actividad
del volcan Sakurgiima. Obsérvese que a efectos de trafico aéreo sdlo interesa la actividad explosiva.

Ejemplodel formulario que debenllevar los pilotos en sumanual de vuel o parapoder informar
dela presencia de actividad volcanica (Volcanic Ash Reporting (VAR) form)

Origen............... Dia...... Hora (UTC)......
Compafiia........ Vudo..... Comandante...................... Destino............... Dia...... Hora (UTC)......

Direccion

AIRP SPECIAL

1 identificacion avién

2poscion

3 hora

4 dturadevudo

5ACTIVIDAD VOLCANICA Posicion
OBSERVADA EN

diganciad avion

6 temperatura aire

7 viento
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8 Informacion complementaria breve descripcidn de la actividad, incluyendo extension
horizontd y vertica de la nube de cenizas, movimiento,
velocidad de expangion, etc.

Lasguiente informacidn no es transmitidapor RTF  (Marcar la caslla adecuada)

9 densidad delanube baja() moderada() densa()

10 color de lanube blanca() grisclaro() grisoscuro() negra()

11 erupcion continua()  intermitente()  novisble()

12 posicion de la actividad sumitd() laed() smple() mltiple()

2 no visible( )

13 otros fendbmenos rayos() incandescente() grandesrocas()
caidacenizas() nubeen champifion() nil()

14 efectosen @ avion comunicaciones() sstemanavegacion() motores()
piloto aut( ) viento( ) ventanasg() nil()

15 otros efectos turbulencia() fuego S. Temo() humo()
depdsito cenizay( )

16 otrainformacion

Finalmente presentamos un g emplo de un mensaje NOTAM correspondiente al inicio dela
erupcioén del volcan Komagatake € 5 de mar zo de 1996, (Hokaido, Japén) recibido a través
delared VOLCANO

RITD A1365/ 1996 NOTAMN : | NVALID

AFTN MESSAGE HEADI NG

BNA0323 052223

GG YBBBYNYX

052221 RIAAYNYX

AFTN MESSAGE TEXT

A1365/ 96 NOTAMWN

Q RICGE QWAXX/ | VI NB/ EW 038/ 043/ 4204N14041E001
A) RITD B) 9603052050 C) 9603060250

E)

TOKYO FI R

VOLCANI C ACTI VITY | NFO Mr. HOKKAI DO KOVAGATAKE( Al P RAC9- 10 R12)
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MTI. HOKKAI DO KOVAGATAKE 420339N1404051E ERUPTED AT 9603052050
VOLCANI C ASH CLOUD TOP : 4209FT

DRI FT DI RECTI ON : UNKNOWN

F)3717FT G 4209FT

RITD A1365/ 1996 NOTAMN : | NVALID
AFTN MESSAG
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