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INTRODUCERE
I. Scopul: Metode de analiza si evaluare a hazardelor vulcanice

In jurul lumii exista foarte multe orase situate in apropierea sau chiar pe flancurile
unor vulcani activi, expunand astfel populatia si infrastructura la diferite fenomene
vulcanice ce pot duce la daune insemnate cat si la pierderi de vieti omenesti.

La inceputul secolului XX, estimdrile sugerau cd mai mult de 500,000 oameni
traiesc sub amenintarea riscului unei eruptii vulcanice (Tilling, 2005; Chester et al., 2000)
si, desi incd nu existd o estimare oficiald recentd, acest numdr a crescut datoritd
urbanizarii intense §i continue. Chiar dacd cele mai numeroase asezari urbane din
proximitatea vulcanilor activi sunt reprezentate de comunitdti restranse, mari centre
urbane trdiesc in umbra unui vulcan potential activ. Dintre aceste mari centre urbane cu
populatie de peste 1,000,000 locuitori amintim Napoli, Italia (langa Vezuviu), Ciudad de
Mexico, Mexic (langd Popocatepetl), Kagoshima, Japonia (langa Sakura - Jima),
Arequipa, Peru (langa El Misti).

Potrivit lui Blong (2000), evaluarea hazardelor vulcanice si a efectelor acestora,
se face cel mai bine intr-un cadru de analiza i management al riscului.

Scopul acestui studiu este de a implementa si de a aplica o metodologie de
evaluare a hazardelor vulcanice generate de curgerile piroclastice tip pyroclastic flows
(PFs) si de blocurile vulcanice balistice (bombe vulcanice, BA), bazata pe utilizarea
datelor geologice si stratigrafice, modelare numericd computerizatd a fenomenelor si
analiza probabilistica.

II. Obiectivele tezei

Studiul de fata are in principal doud obiective majore: (1) utilizarea metodelor
moderne de simulare numericd computerizatd pentru delinierea spatiald a curgerilor
piroclastice si a bombelor vulcanice si (2) evaluarea probabilistica a hazardelor generate
de curgerile piroclastice si bombele vulcanice, si producerea unor harti ale probabilitatilor
utilizand ca si studiu de caz vulcanul El Misti si orasul Arequipa din sud-vestul Peru.

Pentru a atinge aceste doua obiective, este necesard parcurgerea si indeplinirea
unor stadii intermediare de cercetare pentru studiul de caz propus: (1) Identificarea
hazardelor si metodelor utilizate pentru modelarea numerica; (2) Definirea unor scenarii
eruptive; (3) Crearea unei baze de date despre istoria eruptivd a vulcanului E1 Misti si a
parametrilor pertinenti modeldrii numerice computerizate; (4) Modelarea numerica
computerizatd a curgerilor piroclastice tip pyroclastic flows si a bombelor vulcanice cu
ajutorul programelor computerizate TITAN2D si EJECT; (5) Delinierea si extensia
spatiala a fenomenelor asa cum reiese din simuldrile numerice; (6) Conversia hartilor
geologice si a rezultatelor simularilor in limbaj binar pentru facilitarea calculului
probabilistic; (7) Pregatirea unei baze de date pe baza careia probabilitdtile pot fi
calculate cu o acuratete cat mai mare; (8) Aplicarea metodologiei Event — Tree (Newhall
si Hoblitt, 2002), in cadrul programelor de calcul BET EF si BET VH, pentru a obtine
probabilitdtile fiecarui stagiu al unei eruptii vulcanice si a fenomenelor subsecvente (e.g.
unrest, eruptie, deschiderea unui nou cos); (9) testarea rezolutiei DEM-ului are implicatii
majore In modelarea numerica. Pentru a testa acest lucru in cazul lui El Misti, se vor



efectua o serie de simulari pentru curgeri piroclastice tip block-and-ash-flow, cu ajutorul
programului TITAN2D, pe doua DEM-uri de rezolutie 20m si 30m.
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Figure 2. Schema de lucru propusa pentru modelarea curgerilor piroclastice §i a bombelor vulcanice
si elaborarea hartilor probabilistice a hazardelor generate de acestea.

PARTEA 1: Hazardele vulcanice si evaluarea acestora
I. Hazardele vulcanice

Conform terminologiei adoptatd de UNISDR in anul 2009, hazardul este:,, un
fenomen, substantd, activitate umand sau conditii periculoase, ce pot provoca pierderi de



viefi omenesti, vatamare sau alte impacturi de sandtate, pagube materiale, pierderea si
intreruperea serviciilor si modului de viatd, perturbari sociale si economice, sau daune
aduse mediului.”

1.1. Hazarde vulcanice directe

Hazardele vulcanice directe apar in timpul stadiilor eruptive si au fost separate in
procese de cadere si de curgere.

I.1.1. Procese de cadere (Fall processes)

Acestea se refera la expulzarea si depunerea fragmentelor de material vulcanic
aeropurtate rezultate In urma unei eruptii vulcanice explozive (Tilling, 2005) si sunt
reprezentate de : - Caderile de tephra / cenusa (tephra fallout) si Bombele vulcanice
(volcanic ballistics).

I.1.2.Procese de curgere (Flowage processes)

Dintre procesele de curgere de material vulcanic, amintim: - Curgerile
piroclastice (pyroclastic density currents); Explozie directionala laterala (lateral
directed balst); Avalanse de debris / colapsul unui flanc (debris avalanches / flank
collapse); Laharuri (primary volcanic debris flows / lahars)(si in franceza e tot ,,lahar”);
Jokulhlaups (asta lasa-1 asa); Curgeri de lava.

1.2. Hazarde vulcanice indirecte

Hazardele vulcanice indirecte sunt cele ce rezulta fie in urma unui fenomen
vulcanic direct, fie ca si efecte ale acestora pe termen lung, dupa ce eruptia vulcanica s-a
incheiat. Cele mai importante sunt: - Valurile tsunami (tsunami e si in franceza);
(secondary lahars) laharuri secundare; Schimbari climatice post-eruptive (post-eruptive
climate changes), foamete etc.

I.3. Curenti piroclastici de densitate (PDCs)

Curgerile piroclastice (parca in franceza sunt ,,ecoulement piroclastique”) sunt
cunoscute sub denumirea de — pyroclastic density currents (curenti piroclastici de
densitate) — si sunt amestecuri de particule si gaz vulcanic foarte fierbinti, cu sau fara apa
libera, ce se deplaseaza pe pamant sub influenta gravitatiei cu viteze foarte mari. Se
impart in doua categorii :

— pyroclastic flows (PFs) — curgeri concentrate de particule mari si slab sortate;
de obicei sunt canalizate in vaile naturale si canalele de scurgere de pe versanti (vai,
canale naturale de scurgere), acestea ating viteze foarte mari si distante de pana la 100km
(Nakada, 2000). Cel mai des se formeaza prin colapsul domurilor de lava si se numesc
block-and-ash-flows sau prin colapsul coloanei de eruptie si se numesc scoria flows sau
pumice / ash flows, depinde de vezicularitatea particulelor.

Pe langa PFs mai sunt — pyroclastic surges (PS) — acestea sunt curgeri mai
diluate de particule foarte fine In amestec cu gaze fierbinti si vapori de apd. Ating viteze



mult mai mari decat cele de tip pyroclastic flows si pot depdsi cu usurintda bariere
topografice, facandu-le astfel mult mai periculoase. Distantele la care pot ajunge in
general curgerile piroclastice sunt influentate de raportul H / L (indltime / distanta).

II. Metode de evaluare a hazardelor vulcanice

Datorita diferitelor grade de expunere a unor comunitati la diverse fenomene
vulcanice atat proximale (e.g. bombe vulcanice) cat si distale (e.g. caderi de tephra),
studii de evaluare a hazardelor vulcanice au inceput sa fie Intreprinse incd din anii ’70.
Investigarea depozitelor din teren si reconstituirea eruptiilor din trecut reprezintd prima
sursd de informatii pentru studiile de hazard vulcanic (Crandell et al., 1984). Analiza
hazardelor vulcanice se poate face pentru un singur fenomen pe rand sau pentru
combinatii de mai multe fenomene asociate unei eruptii.

I1.1. Harti deterministice

Cea mai populard abordare este de a crea harti ale hazardelor bazate pe istoria
eruptivd a vulcanului. Hartile de hazard vulcanic reprezinta de obicei extinderea actuald
sau potentiald a fenomenelor vulcanice care se produc prin ,,curgere” (curgeri
piroclastice, lahar, curgeri de lava), alaturi de distributia potentiala de tephra (Haynes et
al. 2007).

I1.2. Harti bazate pe scenarii — eruptive

Analizele bazate pe scenarii — eruptive se bazeaza fie pe un tip de eruptie, pe un
scenariu definit in prealabil de cétre experti si / sau fenomenele asociate acestuia. De
obicei aceste scenarii sunt definite pe baza celor mai comune tipuri de eruptie din istoria
eruptivd a vulcanului studiat si combina abordari statistice ce ofera de reguld perioada de
recurentd pentru fiecare tip de eruptie.

I1.3. Metode matematice
I1.3.1. Metode statistice si semi-empirice

Metodele statistice de obicei reprezintd o combinare a unui scenariu eruptiv cu
analize statistice ale frecventei eruptiilor in trecut, fie a aparifiei unui anumit tip de
fenomen. Aceste tipuri de analizd implicd de obicei diverse metode de calcul cu ajutorul
modelelor numerice computerizate.

I1.3.2. Metode probabilistice

Evaluarea probabilisticd a hazardelor vulcanice a fost propusd in urma cu mai
mult de doua decenii, pentru a putea oferi o prognoza cantitativa, pe termen scurt si/ sau
lung, a initierii unei noi eruptii vulcanice si a hazardelor generate.

Evaluarea probabilisticd Intr-o schema tip Event — Tree (arbore de evenimente) a
fost propusa de Newhall si Hoblitt (2002). Aceastd schema este o reprezentare grafica a
evenimentelor, unde legaturile dintre acestea sunt pasi logici de la un stadiu initial (e.g.



initierea unei eruptii), cuprinzand stadii intermediare subsecvente (e.g. deschiderea unui
nou crater; aparitia unui anumit fenomen) si pand la finalizarea eruptiei (Newhall and
Hoblitt, 2002). O astfel de schemd faciliteaza obtinerea probabilitatilor pentru diferite
momente sau fenomene de la initierea si pana la finalizarea unei eruptii vulcanice.

,Bayesian Event Tree for Eruption Forecasting” (BET_EF) si Bayesian Event
Tree for Volcanic Hazards (BET_VH) sunt instrumente (soft-uri) de calcul al
probabilitatilor pentru predictia eruptiilor vulcanice (Marzocchi et al 2004, 2008, 2010)
care imbina doud probleme: - se manipuleaza usor in timpul crizei si oferd probabilitati in
timp real.

I1.3.3. Modelare numerica computerizata

Pentru fiecare tip de fenomen vulcanic s-au dezvoltat diferite modele
computerizate de simulare ce folosesc diferiti parametri, astfel cautandu-se cele mai bune
conditii ce pot ardta modul de evolutie, comportamentul cat si extinderea fenomenelor in
teren.

I1.3.3.1. Modelarea caderilor de tephra si a bombelor vulcanice

Hurst (1994) a propus si creat un model de predictie a dispersiei si depunerii de
tephra rezultatd In urma unei eruptii magmatice explozive. Acest model se numeste
ASHFALL si a fost folosit de Hurst si Smith (2004) pentru evaluarea probabilistica a
dispersie de tephra in Noua Zeelanda, avand in vedere o eruptie de la orice vulcan din
insula de Nord a tarii. Modele mai recente si mai complexe sunt TEPHRA si TEPHRA?2
(Bonadonna et al., 2005; Connor si Connor, 2006)(Fig. 9 a). EJECT (Mastin, 2001) este
un program computerizat ce ajuta la calcularea traiectoriilor unor obiecte balistice (e.g.
bombe vulcanice) ce calatoresc prin atmosfera.

11.3.3.2. Modelarea proceselor de curgere de material vulcanic

Pentru simularea diferitelor procese de curgere, s-au propus numeroase modele
computerizate ce au in vedere anumiti parametri care guverneaza caracterul reologic al
curgerilor de naturd vulcanicd. Dintre cele mai uzitate modele amintim: - ENERGY
CONE (Malin si Sheridan, 1982), FLOW2D si FLOW3D (Sheridan si Macias, 1992;
Sheridan et al.,, 2000), VOLCFLOW, PDAC2D, LAHARZ, PYROFLOW, TITAN2D
(acestea nu le traduci — asa se numesc ele) (Tab. 4). Aceste modele au la baza energia
reliefului si raportul H (inalfime) / L (distanta).

11.3.3.3. Modelarea curgerilor de lava

Un exemplu de program de simulare numericd a curgerilor de lava este FLOWGO
si a fost implementat de Harris si Rowland (2001) pentru a descrie zona inundata de
curgerea de lava printr-un canal predefinit. Modelul integreaza aspecte termo — reologice
ale lavei cu factori enviromentali (gravitatie, pantd) si dimensiunile canalului de curgere
(Harris si Rowland, 2001).



11.4. Metode combinate

Studii recente au incercat abordarea de evaluare multi — hazard, bazatd pe
combinarea hartilor geologice cu scenarii — eruptive intr-o schemd probabilistica.
Exemple de astfel de studii sunt ale Iui Alberico et al. (2011) si Magill si Blong (2005a).

ITI. Studiu de caz: vulcanul El Misti si orasul Arequipa
II1.1. El Misti si zona Central Vulcanica Andina

Anzii reprezintd cel mai lung lant muntos continental, cu o lungime de
aproximativ 7000 km de-a lungul coastei vestice a Americii de Sud. S-au format datorita
subductiei placii oceanice Nazca sub placa continentald a Americii de Sud, cu o
convergentd ce avanseaza si astdzi cu o vitezd de 63 mm / an (Norabuena et al., 1998;
Kendrick et al., 2003; Mamani et al., 2008). Vulcanismul Andin este divizat in patru zone
(Fig. 10), separate de ,,goluri vulcanice” (volcanic gaps — zone in care lipseste orice
activitate vulcanicd) (e.g. Thorpe, 1984; Stern 1984a, 2004; Tilling, 2009). Central
Volcanic Zone, din care face parte si vulcanul El1 Misti (Fig. 11), este reprezentatd de 44
centre vulcanice active majore si alte 18 minore (de Silva and Francis, 1989a,b, 1991;
Stern, 2004). Dintre acestea, in Peru sunt cel putin 9 vulcani activi, din care 4 au erupt de
la Inchizitia Spaniola si pana in prezent: - Nevado Sabancaya cu eruptii aproape continuu
intre 1990 si 1998 (Gerbe si Thouret, 2004) si o eruptie mai recentd in 2003; E/ Misti cu
activitate freaticd mai recentd in 1984 — 1985 si o ultima eruptie magmatica in ~ 1400
A.D. (Thouret et al., 2001); Ubinas, cel mai activ vulcan 1n Peru, cu 24 episoade eruptive
in ultimii 500 de ani (Rivera et al., 2010) cu explozii continue intre 2006 — 2008 si un
episod eruptiv mai recent In 2009 si Huaynaputina, cu cea mai mare eruptie din America
de Sud cunoscuta in timpuri istorice.

El Misti (5822 masl — meters above sea level) (Fig.12 a,b; Fig. 13) : - prezentul
con vulcanic a fost estimat ca avand aproximativ 40 km® (de Silva si Francis, 1990) dar
investigatiile mai recente sugereazi un volum de 70 — 83 km’ (Thouret et al., 2001).
Studiile geologice efectuate au identificat constructia actualului edificiu in ultimii ~ 833
ka in patru mari stagii denumite Misti 1,2,3 si 4 (Thouret et al., 2001). Cateva eruptii
Subpliniene si Plinene au produs in ultimii 35,000 de ani depozite de curgeri piroclastice
si caderi de cenusd dar eroziunea intensiva datoratd localizrii geografice, a ldsat doar
putine aflorimente ce pot fi studiate in detaliu (Legros, 2001). Mari depozite de curgeri si
caderi piroclastice au fost atribuite unor eruptii Pliniene undeva intre 25,000 si 31,000 a
B.P. ). Activitatea mai recenta la E1 Misti comprima cateva episoade fumaroliene si mici
explozii freatice datorate unor degazeificari puternice in 1984 si 1985 ce au produs o
coloand de eruptie de cenusa find cu o indltime de 1km. O descriere mai detaliata a
geologiei si activitatii lui E1 Misti poate fi gasita in Thouret et al. 2001.

IT1.2. Orasul Arequipa

Orasul Arequipa (Fig. 13. 14 a) este al doilea ca marime din Peru cu o populatie
de 835859 de locuitori in 2011 (INEI, Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
Pert1). Vechiul oras a fost construit la apexul a doud mari conuri vulcanolclastice, la o
distantd de 17 km fatd de varf. Proximitatea fatd de vulcanul El Misti face ca orasul



Arequipa sd fie expus unor fenomene vulcanice, fapt dezviluit de investigatiile
geologice: - caderi de tephra, curgeri piroclastice, laharuri, avalanse de debris (e.g.
Thouret et al, 1996, 1999a, 2001; Legros, 2001; Delaite, 2005; Vargas et al., 20101;
Martelli, 2011). O caracteristica importantd a morfologiei conului si care este pertinenta
in analiza hazardelor generat de fenomene de curgere vulcanica este raportul H / L
(inaltime / distantad): - diferenta verticala intre crater si centrul orasului este de 3500 m in
numai 17 km distanta (Fig. 14 b).
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Figure 14 a,b. a) Vedere dinspre SE asupra orasului Arequipa la poalele
vulcanului E1 Misti (imagine luata din Attp://www.trekearth.com). b) profil topografic
reprezentand diferenta de altitudine dintre varful vulcanului si centrul orasului.

PARTEA a Il - a: Analiza si rezultatele evaluarii hazardelor vulcanice generate de
curgerile piroclastice si bombele vulcanice la vulcanul El Misti si orasul Arequipa

I1.1. Metode si justificari

Pentru studiul de fatd, evaluarea hazardelor generate de curgeri piroclastice tip
pyroclastic flows si de bombele vulcanice (volcanic ballistics) se va efectua in cadrul



unei scheme tip ,,Eent — Tree” (Newhall si Hoblitt, 2002), calculul fiind facilitat cu
ajutorul programului BET VH (Marzocchi et al.,, 2010) ce ajutd la obtinerea de harti
probabilistice. Pentru un calcul cat mai riguros al probabilitatilor i pentru atenuarea
incertitudinilor epistemice si aleatoare, pe langa date geologice, stratigrafice si statistice,
se vor efectua i simuldri numerice cu ajutorul codurilor TITAN2D si EJECT pentru
fenomenele propuse.

11.2. Studii de hazard la El Misti

Pand in prezent, studii mai amanuntiate in cazul lui E1 Misti s-au concentrat pe
analiza hazardului si riscului generat de laharuri Intrucat acestea au o frecventa ridicata si
s-au format si fara a fi necesard o eruptie (Stinton et al., 2004, Delaite et al., 2005, Vargas
et al, 2010, Martelli, 2011).

I1.2.1. Scenarii eruptive pentru El Misti

Thouret et al. (1999a) si Delaite et al. (2005), in urma analizei statistice a tipurilor
eruptive la El Misti §i a recurentei acestora, au propus pentru analiza hazradelor, trei
scenarii eruptive. Aceste scenarii sunt bazate pe cele mai importante tipuri de activitate
vulcanica identificate la El Misti: - 1) Un eveniment de magnitudine mica; 2) Un
eveniment de magnitudine medie; 3) Un eveniment de magnitudine mare.

I1.2.2. Selectarea hazardelor pentru studiul de caz

Pentru studiul de fata, s-a ales efectuarea unei analize de evaluare a hazardelor
generate de curgerile piroclastice tip pyroclastic flows produse in urma colapsului unei
coloane eruptive si de bombele vulcanice.

I1.2.3. Pyroclastic flows si pyroclastic surges

Diferentele principale intre aceste douad tipuri sunt: compozitie diferita si reologie
diferitd. Curgerile de tip pyroclastic flows sunt caracterizate de interactiunea a doua
fractiuni compozitionale: particule solide si gaz; iar curgerile de tip pyroclastic surges
sunt alcatuite din trei fractiuni compozitionale: particule solide, gaz si picaturi de apa.
Aceste diferente influenteaza puternic dinamica si reologia curgerilor, ficind modelare
numerica a acestora mult mai dificila.

I1.3. Metode pentru evaluarea hazardelor generate de pyroclastic flows si bombe
vulcanice propuse pentru El Misti

I1.3.1. Metode de modelare numerica computerizata
I1.3.1.1. Curgeri piroclastice (PFs)

TITAN2D (Fig. 15) este un software creat de Geophysical Mass Flow Group la
State University of New York at Buffalo (S.U.A.), si permite utilizatorului sa simuleze



curgeri granulare pe modele de elevatie digitale ale terenului (DEM). Acest model este
bazat pe media - adancimii unei mixturi incompresibile carcaterizatd de ecutiile lui
Coulomb; un model de curgere granulard de micd adancime. TITAN2D combina
simuldrile numerice a unei curgeri, cu un model de elevatie digitala (DEM) printr-o
interfatd GIS (TITAN2D User Guide). Parametrii care se iau in calcul pentru simulari
sunt volumul curgerii, unghiul de frecare a particulelor intre ele (internal friction angle),
unghiul de frecare cu suprafata de alunecare (bed friction angle), viteza initiald a curgerii
si directia. Modelul matematic pe care se bazeazd TITAN2D este descris in Patra et al.
2005 si Pitman et al. 2003, iar in Tabelul 6 este prezentat un sumar al unor parametri
simulati de diferiti autori pentru diferite curgeri de tip pyroclastic flows la alti vulcani.

11.3.1.2. Bombele vulcanice (BA)

Un obiect balistic ce calatoreste prin atmosferad este supus unor forte care i
dicteaza viteza si traiectoria (Fig. 17), cum ar fi forta gravitationala, forta de frecare cu
atmosfera etc. Mastin (2001) a propus un cod computerizat de calcul al traiectoriilor
obiectelor balistice, bazat pe ecuatiile balsitice de baza si cateva conditii initiale. Acest
cod se numeste EJECT (Fig. 18) si este folosit pentru determinarea distantelor parcurse
de bombele vulcanice 1n cazul lui E1 Misti.

Pentru efectuarea simularilor, codul EJECT are nevoie ca si input de cativa
parametri: - indicele de frecare cu atmosfera, diametrul si forma obiectului balistic
simulat, densitatea acestuia, unghilu de expulzare, directia si viteza vantului si o viteza
initiala de expulzare. Rezultatele sunt fie in format .txt ce contine distnfa maxima
parcursd, inal{imea maxima atinsa si viteza terminald a obiectului balistic, fie sub forma
unui grafic generat in interfata codului (Figura 18) .

I1.3.2. Metode probabilistice de evaluare a hazardelor vulcanice propuse pentru El
Misti

Pentru studiul de fata, rezultatele obtinute din simularile cu TITAN2D si EJECT
alaturi de datele geologice, vor fi cuantificate si compilate cu ajutorul softului BET VH —
Bayesian Event Tree for Volcanic Hazards, pentru a elabora hartile probabilitatilor.

11.3.2.1. BET_EF (asta e numele softului — nu tradu)

BET_EF — Bayesian Event Tree for Eruption Forecasting (Marzocchi et al.,
2008) este un cod statistic utilizat pentru estimarea si vizualizarea predictiilor vulcanice
pe termen lung si scurt — BET EF — a hazardelor vulcanice - BET VH, cat si a
incertitudinilor asociate (epistemice si aleatorii).

BET este un model probabilistic care foloseste toate informatiile vulcanologice —
modele teoretice si empirice, date geologice si istorice, observatii de monitorizare —
pentru a obtine probabilitatile de aparitie a oricarui eveniment vulcanic. Aceste
probabilitati reprezinta o sintezd omogena si cantitativa a tot ceea ce stim despre vulcan.

Cu ajutorul lui BET _EF se poate calcula: Nodul 1 — probabilitatea ca vulcanul sa
intre in stadiul de unrest; Nodul 2 — probabilitatea ca acest ,,unrest” (cuvantul asta nu-1
tradu — asa ramane) sa fie de origine magmaticd; Nodul 3 — probabilitatea ca un unrest



magmatic sd ducd la o eruptie magmaticd; Nodul 4 — probabilitatea ca aceasta eruptie sa
se initieze intr-o anumita locatie si Nodul 5 — probabilitatea ca aceasta eruptie sa fie de o
anumita magnitudine.

11.3.2.2. BET_VH

BET_VH - Bayesian Event Tree for Volcanic Hazards (Fig. 19) (Marzocchi et
al., 2010) — este deasemenea un soft ce utilizeaza schema ,,event — tree” pentru calculul
probabilitdtilor hazardelor vulcanice pe termen lung (long — term volcanic hazards).
Schema BET VH este o continuare ,,naturala” a codului BET EF ce ofera probabilitatile
de eruptie, pe termen scurt (short-term eruption forecasting). Schema tip ,,event — tree”
folositd in studiul hazardelor vulcanice, ne ajutd sa calculam probabilitatea conditionald si
absolutd a unui fenomen vulcanic (i.e. caderi de cenusa, bombe vulcanice, curgeri
piroclastice, laharuri i avalange de debris) de a apdrea si a afecta o anumitd zona de
interes in jurul vulcanului. Acest lucru se realizeaza prin calcularea conditiilor de baza a
unei evaludri probabilistice a hazardelor vulcanice: (i) probabilitatea de eruptie, (ii)
probabilitatea relativa ca acea eruptie sd aiba o anumitd magnitudine, (iii) probabilitatea
ca unele dintre fenomenele hazardoase mai sus mentionate sa apara, la care se adauga (iv)
probabilitatea ca un astfel de fenomen sd atingd / afecteze o anumitd distantd / zona
(Figura 19).

I1.4. Baza de date pentru evaluare probabilistica a hazardelor: modelarea PFs si BA
la El Misti

I1.4.1. Modelarea numerica computerizata a curgerilor piroclastice (PFs)
I1.4.1.1. Parametrii utilizati in TITAN2D

S-au efectuat 9 simuldri pentru o eruptie Vulcaniand / Freatomagmatica, 10
simulari pentru o eruptie Subpliniand / Pliniand si 9 simuldri pentru una Pliniana.
Simuldrile s-au efectuat pe un DEM cu o rezolutie de 30m care reprezintd vulcanul El
Misti si orasul Arequipa (Fig. 22). Volumele simulate au fost impartite in volume mai
mici dispuse radial in jurul craterului, locatia de initiere fiind aleasd in functie de
altitudinea de generare a curgerilor piroclastice extrase din Wilson et al. (1980). S-au
simulat volume: - intre 6 x 10° m® si 3.5 x 10’ m® pentru cazul unei eruptii Vulaniene /
Freatomagmatice; intre 5 x 10’ m’ si 5 x 10* m’ pentru o eruptie Subpliniana / Pliniana si
intre 10° m’ si 3 x 10° m® pentru o eruptie Pliniana. Vitezele initiale au fost extrase cu
ajutorul ecuatiei (1) si s-au obtinut: - v = 98.8 m/s pentru scenariul Vulcanian /
Freatomagmatic; v = 140 m/s pentru Subplinian / Plinian §i v = 198 m/s pentru cel
Plinian. Unghiul de frecare interna a fost stabilit la (i) = 35" intrucat simulirile de test
cat si studii prcedente (e.g. Sheridan et al. 2005; Capra et al. 2008, Procter et al. 2010) au
aratat cd acest parametru nu are influentd mare asupra simularilor. Unghiurile de frecare
cu suprafata de alunecare (bed friction) a fost stabilit prin efectuarea mai multor simulari
test calibrate cu datele din teren: - (ghpeq) = 22° pentru curgerile tip pyroclastic flows
generate de o eruptie Vulcaniana / Freatomagmatici; (@pes) = 14° pentru cele Subpliniene
/ Pliniena si (@pe) = 11° pentru cele generate de o eruptie Pliniand mare. Rezultatele



simularilor cu aceste valori de frecare corespund si cu calculele teoretice ale raportului H
/'L in cazul lui El Misti (ecuatia 5). Tabelul 7 prezinta un sumar al parametrilor folositi
pentru simularile efectuate.

11.4.1.2.Rezultatele TITAN2D

In general rezultatele se potrivesc la scard regionala (Fig. 23) cu observatiile in
teren ale depozitelor fostelor eruptii. Desi distributia pyroclastic flows mai mari
(Subpliniene, Pliniene), este mai extinsd decdt extensia celor prezente in teren, lipsa
materialului in teren poate fi datoratd eroziunii de-a lungul timpului a stratelor
sedimentate foarte fine.

Pentru o eruptie Vulcaniand / Freatomagmatica (Figura 24 ab,c.d,ef,g,h,i) —
simuldrile arata ca depozitele curgerilor de tip pyroclastic flows sunt restranse in partea
superioard a conului vulcanic, in jurul craterului si in general au urmat reteaua de ravine
ce converg in cele patru vai: Quebradas Agua Salada, Huarangal, San Lazaro si Rio Chili
(asa se numesc vaile — nu te chinui sa le traduci)

Rezultatele simuldrilor pentru o eruptie Subpliniand / Pliniand (Figura 25
a,b,c,d,e,f,g,h,i,j): - in Quebradas San Lazaro, Huarangal and Agua Salada depozitele au
o grosime intre 10 si 100 cm chiar in suburbiile orasului aflate la 9 km departare de
vulcan. Depozitele curgerilor piroclastice simulate in cazul scenariului Subplinian /
Plinian sunt consistente cu extinderea spatialad a celor generate in timpul eruptiei din 2030
a. B.P. (Thouret et al., 2001; Cobetias et al., 2012).

Figure 23. Comparatie intre a) extinderea spatiald a depozitelor curgerilor piroclastice rezultate in
urma eruptiei Subpliniene din 2030 B.P. a lui El Misti (Cobenas et al. 2012) si b) o simulare TITAN2D cu
un volum similar acestei erupii.

in cazul unei eruptii mari, Pliniene (Figura 26 a,b,c,d,e,f,g,h,i) simularile arata ca
la volume mai mari de 10° m’, curgerile piroclastice de tip pyroclastic flows vor avansa
mult pe teritoriul oragului la distante mai mari de 12 km departare de crater.

11.4.1.3. Implicatiile rezolutiei DEM-ului in simulirile cu TITAN2D: exemplul
curgerilor de tip block-and-ash-flows (BaFs) la El Misti

In studiul lor, Capra et al. (2010) au aritat ca rezolutia DEM-ului are un rol foarte
important in simularea unor curgeri piroclastice de tip block-and-ash-flows generate de



colapsul unor domuri de lava. Pentru studiul de fata, s-au efectuat simulari cu ajutorul
TITAN2D pentru curgeri de tip block-and-ash-flows generate de colapsul unor domuri de
lava, pe flancul S-SW a lui El Misti, pe doud DEM-uri de 20m si de 30m rezolutie.

11.4.1.3.1. Parametrii utilizati in TITAN2D pentru BaFs

Volumele simulate au fost compilate din alte studii intrucat pentru El Misti nu
sunt disponibile date complete: - ~ 3 x 10°m’, ~ 1 x 10°m’ (Charbonnier and Gertisser
2008, 2012, Procter et al. 2010), si ~ 0.5 x 10°m’ (Sulpizio et al. 2010), generate in urma
colapsului unor domuri vulcanice, intr-un singur puls. Unghiul de frecare internd a fost
stabilit la @ = 30°, fiind in concordanti cu studiile precedente (e.g. Charbonnier and
Gertisser, 2009, 2012; Procter et al., 2010, Sheridan et al., 2005). Unghiurile de frecare
cu suprafata de alunecare au fost stabilite la @peq = 11° §i Pyea= 20°. Locatia de initiere a
acestor curgeri s-a ales la cota de ~ 4400 masl, cotd ce corespunde cu zona hidrotermala
si o discontinuitate structurald rezultatd intr-unul dintre stagiile in care la EI Misti s-au
format caldere de colaps (Finizola et al., 2004; Tort si Finizola, 2005).

11.4.1.3.2. Rezultatele TITAN2D pentru BaFs

Din simulari, curgerile de tip block-and-ash-flows urmaresc vaile existente pe o
distanta de aproximativ 2 — 5 km. In general s-a observat ci la rezolutia de 20m a DEM-
ului, curgerile raman mai canalizate in vai si parcurg distante mai mari, iar pe DEM-ul de
30m, acestea au parcurs distante mai scurte §i prezintd revarsari peste marginile canalelor.
Simuldrile acestea au evidentiat faptul cd pentru o deliniere cu acuratete ridicatd a a
extensiei curgerilor piroclastice, este necesara utilizarea unui DEM cu o rezolutie cat mai
bund pentru simularile numerice.

11.4.2. Modelarea numerica computerizata a bombelor vulcanice (BA)
11.4.2.1. Parametrii utilizati in EJECT

S-au efectuat 16 simulari cu obiecte balistice de 0.5 si I m diametru, expulzate la
viteze initiale de 150 si 200 m/s (Fig. 31). Alte valori utilizate pentru simulari au fost: -
indicele de frecare cu atmofera, care este atat constant cat si variabil (C; =1, C; = var.);
- unghiul de lansare al obiectului balistic a fost testat pentru 35° si 45°; altitudinea de
lansare a fost setatd la 5800 masl deoarece codul EJECT are in calcul variatiile
atmosferice la diferite altitudini (e.g. presiunea, umiditatea), iar densitatea bombelor
simulate a fost setatd la 2500 kg / m3, densitatea aproximativa a andezitului.

11.4.2.2. Rezultatele EJECT

Rezultatele obtinute cu EJECT arata distante parcurse intre 1.6 si 3.9 km fata de
crater. Aceste valori pot fi considerate aproapiate de imaginea reald vulcanologica
intrucat astfel de valori au fost inregistrate si la alti vulcani §i consemnate 1n literatura de
specialitate (Fudali and Melson 1972 — Arenal, Waitt et al. 1995 — mt. Spurr, Mastin



1991 — Inyo Craters, Druitt et al. 2002 — Soufriere hills, Minakami 1942, Steinberg and
Lorenz 1983 - Asama).

Diameter Velocity Ejection Ejection Distance Distance = Maximum Maximum
(m) (m/s) angle angle (Cd=var.) (Cd=1) height height
(‘% (‘% m m (Cd=var.) (Cd=1)
m m

0.5 150 35 - 2077 1678 370 328
0.5 150 - 45 2203 1735 560 489
0.5 200 35 - 3565 2585 184 134
0.5 200 - 45 3770 2642 974 789

1 150 35 - 2107 1881 372 350

1 150 - 45 2235 1969 565 526

1 200 35 - 3689 3065 657 593

1 200 - 45 3903 3182 995 885

Tabelul 10. Parametrii utilizati ca si input si distantele parcurse de blocurile balistice simulate
(coloanele 5 si 6).

IL.5. Evaluarea probabilistica a hazardelor generate de PFs si BA la El Misti
I1.5.1. Un Event — Tree pentru El Misti

Dupa cum s-a prezentat in sectiunile anterioare, pentru analiza probabilisticd a
hazardelor cu ajutorul codului BET VH, se vor folosi atat date de natura geologica,
stratigrafica sau teoreticd numite past data si datele obtinute cu ajutorul simularilor
TITAN2D si EJECT ca si prior models. Conform schemei propuse in Figura 18, analiza
BET VH se va efectua intr-un cadru de tip ,,Event — Tree”. Acest event — tree pentru El
Misti a fost propus de Sandri et al. (2012 — in pregatire) si prezentat in figura 35. Din
acest event — tree, pentru analiza de fata se vor calcula probabilitatile pentru curgerile de
tip pyroclastic flows (PFs) si a bombelor vulcanice/ volcanic ballistics (Ba).



UNREST / NO UNREST TYPE OF UNREST ERUPTION / NO ERUPTION ERUPTION STYLE HAZARDOUS PHENOMENA
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NO ERUPTION LAHARS 17 WET SEASON
TECTONIC ———» NO ERUPTION LAHARS IF WET SEASON
NO UNREST LAHARS IF WET SEASON

Figura 35. ,,Event — tree” —ul propus pentru vulcanul El Misti de grupul Sandri et al. 2012. Cu gri — deschis
sunt reprezentate hazardele si evenimentele propus in acest studiu.

I1.5.2. Nodurile 1 — 6 pentru El Misti
I1.5.2.1. Nodul 1-2-3

Probabilitatile de eruptie calculate la N 1 -2 -3 au fost obtinute ludndu-se in
considerare frecventa eruptiilor la El Misti in ultimii 35,000 de ani, frecventa episoadelor
de intruziune magmatica, episoade tectonice sau freatice, cat si frecventa eruptiilor
rezultate din aceste cauze la vulcani analog. Intrucat hazardele vulcanice sunt
conditionate de iminenta unei eruptii, probabilitatea obtinuta la Nodul 1-2-3 este produsul
probabilitatilor (N1) de a avea unrest, de origine magmatica (N2) care sd produca o
eruptie (N3). Astfel, probabilitatea actuala de a avea o eruptie la El Misti a fost calculata
la P, 1.2.3 = 0.0039 / an. Ca si prior model se considera o sanse egale de a avea sau nu o
eruptie daca este detectat un unrest de origine magmatica. Pentru Nodul 1-2-3, s-a folosit
ca si past data 14 episoade de unrest inregistrate in ultimii 110 ani. Aceste episoade de
unrest, 1n caul lui E1 Misti, s-a stabilit a fi fie de natura tectonica (12 episoade - Pacheco
and Sykes, 1992), fie de naturd magmaticda (0 episoade) fie datorate unei degazeificdiri
puternice si explozive (2 episoade) ca si cele din anii 1985 si 1985 Chavez Chavez, 1992.

I1.5.2.2. Nodul 4

In continuare, pentru Nodul 4 se definesc probabilititile de deschidere a unui nou
crater (vent) de eruptie, care poate fi oriunde pe flancurile conului sau in craterul existent.
Data fiind existenta unor discontinuitati structurale la nivelele de 4400 masl si 4800 masl
(Finizola et al. 2004, Tort and Finizola 2005) s-au ales 5 posibile venturi. Astfel, ca si
prior model s-au considerat: - un vent central cu o probabilitate de 90%; un vent pe



flancul NE cu o probabilitate de 1%; pe flanucurile SE si SW la o altitudine de 4400
masl cu o probabilitate de 2% si respectiv 1%; un vent pe flancul NW cu o probabilitate
de 6%. La acest nod nu se foloseste past data.

I1.5.2.3. Nodul 5§

La N -5 se definesc tipurile de eruptie. Avand in vedere activitatea lui EI Misti in
ultimii 35,000 de ani, s-au desemnat 3 tipuri de eruptie magmatica si un tip de eruptie
freaticd. In concordantd cu scenariile eruptive definite pentru simulirile numerice si cu
cele propuse de Thouret et al. (2001) si Delaite et al. (2005), pentru Nodul 5 s-au definit:

(1) o eruptie de magnitudine mica / small (Vulcaniana / Freatomagmatica, VEI
<3) cu un volum total de tephra intre 10° m’si 10° m’.

(2) o eruptie de magnitudine medie / medium (Subpliniana / Pliniana, VEI 3- 4)
cu un volum total de tephra intre 10° m’si 10° m’.

(3) si o eruptie de magnitudine mare / large (Pliniana, VEI > 4) cu un volum
total de tephra intre 3 i 5 x 10° m’.

Ca si past data se folosesc date doar din ultimii 10,000 de ani. Se considera ca
depozitele eruptiilor mai vechi de atat pot fi inseldtoare, favorizand evenimentele mari si
defavorizand eruptii mici, Vulcaniene, a caror depozite se pot pierde usor in sectiunea
stratigrafica. In ultimii 10,000 de ani la E1 Misti au fost 4 eruptii Vulcaniene (Thouret et
al., 2001), 1 Subpliniana / Pliniana (Thouret et al., 2001; Cobenas et al., 2012) si 0
Pliniene (Thouret et al.,, 2001). Ca si prior models se considerd o distributie de tip
,power — law” in care eruptiile mici au o probabilitate de ocurentd cu un ordin de
magnitudine mai mare decat cele mari (Marzocchi et al., 2004), astfel obtinandu-se:

I1.5.2.4. Nodul 6

Analiza acestor hazarde se va face pe un DEM (in loc de DEM, in franceza este
MNT) cu rezolutie de 30m care acopera o suprafatd de 32 x 31 km ce cuprinde vulacnul
El Misti si orasul Arequipa. Aceastd suprafatd a fost impartitd intr-un grid de 960 de
celule (locatii de interes) cu dimensiunea de 1 x 1 km (Fig. 33).

Past data nu se considera la acest nod. Ca si prior models se considera o
probabilitate de 100% ca bombele vulcanice sd apara in cazul producerii oricarui tip de
eruptie. In cazul curgerilor piroclastice de tip pyroclastic flows, s-au folosit date
compilate de Newhall si Hoblitt (2002) care au stabilit cd o eruptie Vulcaniana are o
probabilitate de 10% sa produca acest tip de curgeri piroclastice, o eruptic Subpliniand
50% iar una Plinianid 70%. In Tabelul 11 este prezentat un sumar al datelor folosite
(past data si prior models) pentru a se obtine hartile probabilistice.

I1.6. Rezultatele evaluarii probabilistice a PFs
I1.6.1. Nodurile 7 si 8

La Nodurile 7 si 8 se calculeaza probabilitatea ca o locatie de interes (una din cele
960 de celule prestabilite) sa fie afectatd de o curgere piroclastica, si probabilitatea ca
aceasta sd depaseasca limitele prestabilite. Ca si past data s-au folosit extensia spatiald a
depozitelor de curgeri piroclastice de la eruptii din trecutul lui E1 Misti, in concordanta cu



scenariile eruptive propuse. In Figura 36 a,b si ¢ sunt reprezentate depozitele eruptiilor: a)
Vulcaniene (11,300 B.P), b) Subpliniene / Pliniene (2030 B.P.) si ¢) Pliniene (~ 34,000
B.P. si ~ 21,000 B.P.). Cele 28 de simulari efectuate cu TITAN2D sunt considerate prior
models in analiza BET la acest nod.

I1.6.2. Hartile probabilistice obtinute pentru PFs

Rezultatele BET VH sunt ilustrate sub forma de harti ale probabilitatilor, care, in
cadrul interfetei programului sunt interactive, dar si sub forma de tabele care afiseaza
probabilitdtile cerute pentru fiecare locatie de interes din jurul vulcanului (cele 960
celule).

Hartile probabilititilor conditionale: - Hartile probabilitatilor conditionale
prezintd probabilitatea ca o locatie de interes din jurul vulcanului sa fie atinsd de curgerile
piroclastice generate de un anumit tip de eruptie. Din hartile rezultate (Fig. 37 a,b,c) se
observa ca probabilitatile cele mai ridicate sunt in dreptul vailor majore Quebradas Agua
Salada, Huarangal si San Lazaro ct si in valea Rio Chili. In general probabilitatile scad o
data cu distanta fata de crater, in afara de vaile principale.

Harta probabilitatii absolute: - Harta probabilitatilor absolute (Fig. 38) prezinta
probabilitdfi mai scdzute decat cele condifionale deoarece in calculul absolut, se ia
posibilitatea ca orice tip de eruptie luat in considerare sa se Intample.
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Figura 38. Harta pobablhta‘;llor absolute de a avea curgeri plroclastlce rezultate In urma oricarui
tip de eruptie analizat.

I1.7. Rezultatele evaluarii probabilistice a BA
I1.7.1. Nodurile 7 si 8

In cazul lui El Misti nu existd informatii publicate ale unor eventuale masuratori
de bombe vulcanice, astfel ca si past data nu s-a folosit nici o informatie la acest nod. Ca
si prior models s-au folosit traiectoriile obtinute in cele 16 simuldrcu EJECT. Aceste
traiectorii au fost proiectate pe grid-ul utilizat pentru analiza probabilistica (Fig. 33) si



informatiile astfel obtinute au fost transformate in limbaju binar pentru utilizarea in
BET VH.

I1.7.2. Hartile probabilistice obtinute pentru BA

Hartile probabilititilor conditionale: - Hartile probabilitatilor conditionale (Fig. 36
a,b,c) prezintd probabilitatea ca o anumita locatie de interes, sd fie atinsd de un bloc
balistic expulzat de o eruptie Vulcaniana, Subpliniana sau Pliniana.

Hartile probabilititilor absolute: - Spre deosebire de probabilitatile conditionale, hartile
probabilitdtilor absolute aratd probabilitatea ca o anumitd locatie de interes din jurul
vulcanului sa fie atinsd de un bloc balistic, indiferent de ce tip de eruptie avem.
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Figura 40 a. Harta probabilitatilor absolute. Reprezinta probabilitatea ca zona superioard a conului sa fie
afectatd de bombe vulcanice rezultate in urma unor eruptii magmatice Vulcaniene, Subpliniene sau Pliniene

la EI Misti.
PARTEA a III - a: Implicatiile modelirii numerice si a analizei probabilistice

III.1. Implicatiile modeldrii numerice computerizate a PFs in evaluarea
vulnerabilitatii fizice

I11.1.1. Aspecte ale vulnerabilititii fizice in fata PFs

In general pagubele materialele si victimele curgerilor piroclastice sunt supuse
temperaturilor ridicate ale acestora (< 100 < 900° C). Presiunea dinamici laterala
exercitatd de masa unei curgeri piroclastice poate duce la colapsul peretilor cladirilor, la
infiltratii ce produc incendii si coroziune intensd (Pomonis et al., 1999). Integritatea
structurala a cladirilor este un factor cheie in evaluarea pagubelor si pierderilor de vieti
omenesti datorate impactului unei curgeri piroclastice cu o zond populata.

ITI.1.2. Caracteristici generale ale cladirilor din suburbiile orasului Arequipa si
expunerea la PFs



Datorita gradului ridicat de saracie, cladirile din suburbiile Arequipa nu prezinta
carcateristicile structurale ale celor din zonele mai bogate (Fig. 41). Un lucru mai
important de luat In considerare este localizarea cladirilor. Multe dintre aceste cladiri
sdracdcioase sunt situate chiar in albia vailor Quebradas Huarangal si San Lazaro (Fig.
38), iar 1n aceste vai, Thouret et al. (2001) au identificat depozite extinse ale unor foste
curgeri piroclastice. Dupd cum se poate observa din simuldrile cu TITAN2D, in cazul
unor PFs generate de o eruptie Vulcaniand, acestea vor acoperi doar partea superioara a
conului, neafectand orasul (Fig. 39). Pe de alta parte, o eruptie Pliniand ce va produce
PFs cu volume de peste 1km® va atinge suburbiile situate la 9 km distanta de crater, iar in
cazuri exceptionale PFs vor inainta chiar si 15 km acoperind cele doud conuri aluviale
(Fig. 40). Desi studiul vulnerabilitatii fizice este subiectul unor alte studii, din datele
obtinute din Vargas et al. (2010) este posibil de a efectua o interpretare calitativd a
efectelor posibile rezultate in urma impactului curgerilor piroclastice in suburbiile
orasului. Vargas et al. (2010) si Martelli (2011) au efectuat studii de vulnerabilitate fizica
asupra cladirilor din Quebrada Huarangal si valea Rio Chili si au identificat trei clase
principale de materiale de constructie: - caramida si ciment, caramida simpla si caramida
cu sillar (o varietate de tuf vulcanic din regiune). Pe langa aceste tipuri de materiale de
constructii, In albiile vailor existd si multe locuinte improvizate, ficute din materiale
necorespunzatoare gasite la dispozitie (e.g. panouri de lemn si plastic).

-
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IT1.1.3. Implicatii pentru evaluarea vulnerabilitatii fizice

Din datele compilate din Vargas et al. (2010) si din caracteristicile curgerilor
piroclastice pertinente studiilor de vulnerabilitate fizica, putem trage urmatoarele
concluzii: (1) distanta la care se afld primele constructii este de 9 km fatd de crater.
Deoarece viteza curgerilor scade odatd cu distanta si grosimea stratelor nu pare sa
depédseasca 0.3 m, este posibil sd se conchidd faptul cd presiunea dinamica a curgerilor
piroclastice va fi mai micd de 1kPa la 9 km departare. (2) considerand faptul ca
majoritatea cladirilor din regiune sunt construite din ciment i caramida alaturi de studiile
lui Baxter et al. (2005), nu se asteaptd pagube insemnate asupra integritatii cladirilor din
zona inundatd de curgeri piroclastice. (3) cele mai insemnate pagube se asteaptd asupra
cladirilor din materiale improvizate aflate in albiile vailor San Lazaro i Huarangal.

I11.2. Implicatii ale evaludrii probabilistice in evaluarea riscului

in general, ,riscul, ca si functie a hazardului si a vulnerabilitatii, este raportat la
pierderi materiale si de vieti omenesti. Perceperea riscului presupune si managementul
acestuia intr-un proces unitar de analiza si proiectie teritoriald a efectelor prin intermediul
hartilor de risc (Irimus, 2005). Data fiind complexitatea eruptiilor vulcanice cat si a
faptului ca acestea reprezintd mai mult fenomene rare raportandu-ne la scara temporald
umand, o abordare probabiliticaA Bayesiand poate fi eficientd in evaluarea riscului
vulcanic deoarece permite estimarea probabilitatilor fiecarui pas dintr-o eruptie
vulcanica, bazandu-se atat pe date geologice cat si pe modele numerice si computerizate.
Utilizarea mai multor surse de informatii face ca incertitudinile epistemice si aleatorii sa
fie calculate cu acuratete reflectand calitatea datelor utilizate.

Din hartile depozitelor fostelor curgeri piroclastice cat si din simuldrile cu
TITAN2D, se poate spune cd o eruptie Pliniena la El Misti poate fi considerata drept cel
mai rau scenariu pentru Arequipa. Deoarece in acest caz suburbiile orasului sunt cele mai
amenintate atat in cazul eruptiilor trecute cat si in cazul simularilor numerice, BET VH a
alocat probabilititi ridicate in aceste vai. In cazul lui EI Misti, riscul poate scidea daca
autoritatile vor considera masuri de prevenire. Desi in prezent existd legi care sd nu
permitd oamenilor sa ocupe vdile expuse la curgeri piroclastice, un numar insemnat de
locuitori inca este prezent.

I11.3. Discutii: limitarile simuliarilor numerice utilizind studiul de caz El Misti

Pentru studiul de fatd s-au efectuat simuldri numerice cu ajutorul TITAN2D
pentru a putea avea o idee asupra extidenrii spatiale a curgerilor piroclastice tip
pyroclastic flows in cazul unor eruptii viitoare la El Misti. Desi s-au efectuat mai multe
simuldri pentru o calibrare cat mai bund a parametrilor simulati cu datele din teren, in
final tot nu existd o corelare a acestor date cu acuratete de 100%. Pentru cresterea
eficacitatii simuldrilor numerice s$i pentru scaderea incertitudinii din analiza
probabilistica, se poate mentiona imbunatatirea unor anumiti factori: (1) obtinerea unui
DEM cu o rezolutie cat mai mare care sa reprezinte cat mai fidel terenul cu toate
carcateristicile topografice; (2) completarea unui catalog ce contine informatii cu
acuratete cat mai ridicatd despre distributia curgerilor de material vulcanic din trecutul



eruptiv, cat si date exacte asupra volumelor si dimensiunii domurilor de lava; (3)
cresterea numarului de simuldri numerice si utilizarea mai multor programe de simulare
ce rezolva pentru diferite aspecte ale comportamentului curgerilor de material vulcanic.

Concluzii
IV.1. Sumar si concluzii generale ale studiului

Studiul de fatd a aratat cum diferite tehnici cum ar fi modelarea numerica si
metodele probabilistice pot fi combinate pentru a evalua hazardele generate de curgerile
piroclastice tip pyroclastic flows si de bombele vulcanice la vulcanul E1 Misti.

Primul obiectiv al studiului a fost obtinerea distributiei curgerilor piroclastice si a
bombelor vulcanice in jurul conului vulcanic, folosind simuldri numerice cu programele
TITAN2D si EJECT. Rezultatele acestor coduri s-au folosit alaturi de alte informatii (e.g.
date stratigrafice, geologice; frecventa magnitudine / recurentd) intr-o schema de tip
Event — Tree in cadrul softului BET VH pentru a putea elabora hartile probabilitatilor.

Al doilea obiectiv al studiului de fatd a fost elaborarea unei analize probabilistice
ale acestor doud hazarde cu ajutorul unei scheme de tip Event — Tree in cadrul softului
BET VH. Datorita faptului cd acets soft faciliteaza o abordare probabilistica Bayesiana,
pentru elaborarea hartilor probabilitatilor s-au putut utiliza diferite surse de informatii, de
la date geologice si startigrafice si rezultatele unor alte metode de simulare numerica.

BET VH a atribuit probabilitdtile avand in vedere atat extensia depozitelor
curgerilor piroclastice din trecutul eruptiv al vulcanului cat §i simuldrile numerice
efectuate. Cele mai mari probabilitati au fost obtinute in zonele in care amandoua sursele
(past data si prior models) au evidentiat inundarea de catre curgeri piroclastice.

IV.2. Recomendari pentru studii viitoare la E1 Misti

Pentru abordarea unei analize probabilistice mult-hazard in cazul lui E1 Misti, este
nevoie de mai multe studii care s acopere aspecte multidisciplinare. In urma studiului de
fatd se pot trage concluzii asupra imbunatatirii unor anumite aspecte in cadrul unor
viitoare cercetari asupra vulcanului El Misti: (1) completarea unui catalog cu informatii
despre eruptiile din trecut; (2) datoritd faptului cd eruptiile minore nu pot fi intotdeauna
usor identificate, pentru o analizd statisticd a raportului frecventd / magnitudine care sa
imbunatateascd calculele probabilistice, sunt necesare studii tefrostratigrafice
(tephrastratigraphie — e in franceza) cat mai amanuntite; (3) studii de laborator asupra
materialelor de pe flancurile vulcanului pot duce la deducerea unor parametri de frecare
cat mai buni pentru simuldrile numerice, imbunatatind astfel calibrarea modelelor si
testarea unor conditii care pot aparea 1n viitorul eruptiv al vulcanului; (4) pentru a reduce
incertitudinile aleatorii si epistemice 1n cadrul calculului probabilistic, se recomanda
testarea si utilizarea mai multor modele numerice care sd rezolve anumite aspecte ale
curgerilor de material vulcanic; (5) rezolutia DEM-ului este foarte importantd in
simuldrile numerice a curgerilor piroclastice; (6) din punct de vedere al evaluarii riscului,
este propusa analiza multi-hazard care sd acopere toate fenomenele posibile in cazul unei
eruptii la E1 Misti. O astfel de analizd multi-hazard este deja in derulare ca si colaborare
intre Laboratoire Magmas et Volcans (Universitatea Blaise — Pascal, Franta) si INGV



Bologna (Istituto Nationale de Geofisica e Vulcanologia, Bolgna, Italia) (Sandri L.,
Thouret J.C., Constantinescu R., Biass S., Tonini R., 2012 — in pregétire); (7) pentru o
evaluare cat mai buna a vulnerabilitatii fizice a cladirilor din zona potential afectata, se
recomanda un studiu in teren care sd incorporeze ingineri civili care pot recomanda mult
mai usor Imbunatatirile necesare cladirilor.
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