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INTRODUCERE 
I. Scopul: Metode de analiză şi evaluare a hazardelor vulcanice 
 

În jurul lumii există foarte multe oraşe situate în apropierea sau chiar pe flancurile 
unor vulcani activi, expunȃnd astfel populaţia şi infrastructura la diferite fenomene 
vulcanice ce pot duce la daune însemnate cȃt şi la pierderi de vieţi omeneşti. 

La începutul secolului XX, estimările sugerau că mai mult de 500,000 oameni 
trăiesc sub ameninţarea riscului unei erupţii vulcanice (Tilling, 2005; Chester et al., 2000) 
şi, deşi încă nu există o estimare oficială recentă, acest număr a crescut datorită 
urbanizării intense şi continue. Chiar dacă cele mai numeroase aşezări urbane din 
proximitatea vulcanilor activi sunt reprezentate de comunităţi restrânse, mari centre 
urbane trăiesc în umbra unui vulcan potenţial activ. Dintre aceste mari centre urbane cu 
populaţie de peste 1,000,000 locuitori amintim Napoli, Italia (lângă Vezuviu), Ciudad de 
Mexico, Mexic (lângă Popocatepetl), Kagoshima, Japonia (lângă Sakura - Jima), 
Arequipa, Peru (lângă El Misti).  

Potrivit lui Blong (2000), evaluarea hazardelor vulcanice şi a efectelor acestora, 
se face cel mai bine într-un cadru de analiză şi management al riscului. 

Scopul acestui studiu este de a implementa şi de a aplica o metodologie de 
evaluare a hazardelor vulcanice generate de curgerile piroclastice tip pyroclastic flows 
(PFs) şi de blocurile vulcanice balistice (bombe vulcanice, BA), bazată pe utilizarea 
datelor geologice şi stratigrafice, modelare numerică computerizată a fenomenelor şi 
analiză probabilistică. 

 
II. Obiectivele tezei 
 

Studiul de faţă are în principal două obiective majore: (1) utilizarea metodelor 
moderne de simulare numerică computerizată pentru delinierea spaţială a curgerilor 
piroclastice şi a bombelor vulcanice şi (2) evaluarea probabilistică a hazardelor generate 
de curgerile piroclastice şi bombele vulcanice, şi producerea unor hărţi ale probabilităţilor 
utilizând ca şi studiu de caz vulcanul El Misti şi oraşul Arequipa din sud-vestul Peru. 

Pentru a atinge aceste două obiective, este necesară parcurgerea şi îndeplinirea 
unor stadii intermediare de cercetare pentru studiul de caz propus: (1) Identificarea 
hazardelor şi metodelor utilizate pentru modelarea numerică; (2) Definirea unor scenarii 
eruptive; (3) Crearea unei baze de date despre istoria eruptivă a vulcanului El Misti şi a 
parametrilor pertinenţi modelării numerice computerizate; (4) Modelarea numerică 
computerizată a curgerilor piroclastice tip pyroclastic flows şi a bombelor vulcanice cu 
ajutorul programelor computerizate TITAN2D şi EJECT; (5) Delinierea şi extensia 
spaţială a fenomenelor aşa cum reiese din simulările numerice; (6) Conversia hărţilor 
geologice şi a rezultatelor simulărilor în limbaj binar pentru facilitarea calculului 
probabilistic; (7) Pregătirea unei baze de date pe baza căreia probabilităţile pot fi 
calculate cu o acurateţe cât mai mare; (8) Aplicarea metodologiei Event – Tree (Newhall 
şi Hoblitt, 2002), în cadrul programelor de calcul BET_EF şi BET_VH, pentru a obţine 
probabilităţile fiecărui stagiu al unei erupţii vulcanice şi a fenomenelor subsecvente (e.g. 
unrest, erupţie, deschiderea unui nou coş); (9) testarea rezoluţiei DEM-ului are implicaţii 
majore în modelarea numerică. Pentru a testa acest lucru în cazul lui El Misti, se vor 



efectua o serie de simulări pentru curgeri piroclastice tip block-and-ash-flow, cu ajutorul 
programului TITAN2D, pe două DEM-uri de rezoluţie 20m şi 30m. 

 

 
Figure 2. Schema de lucru propusă pentru modelarea curgerilor piroclastice şi a bombelor vulcanice 

şi elaborarea hărţilor probabilistice a hazardelor generate de acestea. 

 
 
 
 

PARTEA I: Hazardele vulcanice şi evaluarea acestora 
 

I. Hazardele vulcanice 
 

Conform terminologiei adoptatã de UNISDR în anul 2009, hazardul este:,, un 
fenomen, substanţã, activitate umanã sau condiţii periculoase, ce pot provoca pierderi de 



vieţi omeneşti, vãtãmare sau alte impacturi de sãnãtate, pagube materiale, pierderea şi 
întreruperea serviciilor şi modului de viaţã, perturbãri sociale şi economice, sau daune 
aduse mediului.” 

 
I.1. Hazarde vulcanice directe 

 
Hazardele vulcanice directe apar în timpul stadiilor eruptive şi au fost separate în 

procese de cădere şi de curgere. 
 
I.1.1. Procese de cădere (Fall processes) 
 

Acestea se referă la expulzarea şi depunerea fragmentelor de material vulcanic 
aeropurtate rezultate în urma unei erupţii vulcanice explozive (Tilling, 2005) şi sunt 
reprezentate de : - Căderile de tephra / cenuşă (tephra fallout) şi 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 direcţională laterală (lateral 
directed balst); Avalanşe de debris / colapsul unui flanc (debris avalanches / flank 
collapse); Laharuri (primary volcanic debris flows / lahars)(si in franceza e tot ,,lahar”); 
Jökulhlaups (asta lasa-l asa); Curgeri de lavă. 
 
I.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; Schimbări climatice post-eruptive (post-eruptive 
climate changes); foamete etc. 
 
I.3. Curenţi piroclastici de densitate  (PDCs) 
 

Curgerile piroclastice (parca in franceza sunt ,,ecoulement piroclastique”) sunt 
cunoscute sub denumirea de – pyroclastic density currents (curenţi piroclastici de 
densitate) – şi sunt amestecuri de particule şi gaz vulcanic foarte fierbinţi, cu sau fără apă 
liberă, ce se deplasează pe pămȃnt sub influenţa gravitaţiei cu viteze foarte mari. Se 
împart în două categorii : 

– pyroclastic flows (PFs)  – curgeri concentrate de particule mari şi slab sortate; 
de obicei sunt canalizate în văile naturale şi canalele de scurgere de pe versanţi (văi, 
canale naturale de scurgere), acestea ating viteze foarte mari şi distanţe de pȃnă la 100km 
(Nakada, 2000). Cel mai des se formează prin colapsul domurilor de lavă şi se numesc 
block-and-ash-flows sau prin colapsul coloanei de erupţie şi se numesc scoria flows sau 
pumice / ash flows, depinde de vezicularitatea particulelor.  

Pe lȃngă PFs mai sunt – pyroclastic surges (PS)  – acestea sunt curgeri mai 
diluate de particule foarte fine în amestec cu gaze fierbinţi şi vapori de apă. Ating viteze 



mult mai mari decȃt cele de tip pyroclastic flows şi pot depăşi cu uşurinţă bariere 
topografice, făcȃndu-le astfel mult mai periculoase. Distanţele la care pot ajunge în 
general curgerile piroclastice sunt influenţate de raportul H / L (înălţime / distanţă). 

 
II. Metode de evaluare a hazardelor vulcanice 

Datorită diferitelor grade de expunere a unor comunităţi la diverse fenomene 
vulcanice atât proximale (e.g. bombe vulcanice) cât şi distale (e.g. căderi de tephra), 
studii de evaluare a hazardelor vulcanice au început să fie întreprinse încă din anii ʼ70. 
Investigarea depozitelor din teren şi reconstituirea eruptiilor din trecut reprezintă prima 
sursă de informaţii pentru studiile de hazard vulcanic (Crandell et al., 1984). Analiza 
hazardelor vulcanice se poate face pentru un singur fenomen pe rând sau pentru 
combinaţii de mai multe fenomene asociate unei erupţii. 
 
II.1. Hărţi deterministice 

 
Cea mai populară abordare este de a crea hărţi ale hazardelor bazate pe istoria 

eruptivă a vulcanului. Hărţile de hazard vulcanic reprezintă de obicei extinderea actuală 
sau potenţială a fenomenelor vulcanice care se produc prin ,,curgere” (curgeri 
piroclastice, lahar, curgeri de lava), alături de distribuţia potenţială de tephra (Haynes et 
al. 2007). 

 
II.2. Hărţi bazate pe scenarii – eruptive 

 
Analizele bazate pe scenarii – eruptive se bazează fie pe un tip de erupţie, pe un 

scenariu definit în prealabil de către experţi şi / sau fenomenele asociate acestuia. De 
obicei aceste scenarii sunt definite pe baza celor mai comune tipuri de erupţie din istoria 
eruptivă a vulcanului studiat şi combină abordări statistice ce oferă de regulă perioada de 
recurenţă pentru fiecare tip de erupţie.  

 
II.3. Metode matematice 
 
II.3.1. Metode statistice şi semi-empirice 

 
Metodele statistice de obicei reprezintă o combinare a unui scenariu eruptiv cu 

analize statistice ale frecvenţei erupţiilor în trecut, fie a apariţiei unui anumit tip de 
fenomen. Aceste tipuri de analiză implică de obicei diverse metode de calcul cu ajutorul 
modelelor numerice computerizate. 

 
II.3.2. Metode probabilistice 

 
Evaluarea probabilistică a hazardelor vulcanice a fost propusă în urmă cu mai 

mult de două decenii, pentru a putea oferi o prognoză cantitativă, pe termen scurt şi / sau 
lung, a iniţierii unei noi erupţii vulcanice şi a hazardelor generate.  

Evaluarea probabilistică într-o schemă tip Event – Tree (arbore de evenimente) a 
fost propusă de Newhall şi Hoblitt (2002). Această schemă este o reprezentare grafică a 
evenimentelor, unde legăturile dintre acestea sunt paşi logici de la un stadiu iniţial (e.g. 



iniţierea unei erupţii), cuprinzând stadii intermediare subsecvente (e.g. deschiderea unui 
nou crater; apariţia unui anumit fenomen) şi până la finalizarea erupţiei (Newhall and 
Hoblitt, 2002). O astfel de schemă facilitează obţinerea probabilităţilor pentru diferite 
momente sau fenomene de la iniţierea şi până la finalizarea unei erupţii vulcanice. 

,,Bayesian Event Tree for Eruption Forecasting” (BET_EF) şi Bayesian Event 
Tree for Volcanic Hazards (BET_VH) sunt instrumente (soft-uri) de calcul al 
probabilitãţilor pentru predicţia erupţiilor vulcanice (Marzocchi et al 2004, 2008, 2010) 
care îmbinã douã probleme: - se manipuleazã uşor în timpul crizei şi oferã probabilitãţi în 
timp real.  

 
II.3.3. Modelare numerică computerizată  

 
Pentru fiecare tip de fenomen vulcanic s-au dezvoltat diferite modele 

computerizate de simulare ce folosesc diferiţi parametri, astfel căutȃndu-se cele mai bune 
condiţii ce pot arăta modul de evoluţie, comportamentul cȃt şi extinderea fenomenelor în 
teren. 

 
II.3.3.1. Modelarea căderilor de tephra şi a bombelor vulcanice 

 

Hurst (1994) a propus şi creat un model de predicţie a dispersiei şi depunerii de 
tephra rezultată în urma unei erupţii magmatice explozive. Acest model se numeşte 
ASHFALL şi a fost folosit de Hurst şi Smith (2004) pentru evaluarea probabilistică a 
dispersie de tephra în Noua Zeelandă, având în vedere o erupţie de la orice vulcan din 
insula de Nord a ţării. Modele mai recente şi mai complexe sunt TEPHRA şi TEPHRA2 
(Bonadonna et al., 2005; Connor şi Connor, 2006)(Fig. 9 a). EJECT  (Mastin, 2001) este 
un program computerizat ce ajută la calcularea traiectoriilor unor obiecte balistice (e.g. 
bombe vulcanice) ce călătoresc prin atmosferă. 

 
II.3.3.2. Modelarea proceselor de curgere de material vulcanic 
 
Pentru simularea diferitelor procese de curgere, s-au propus numeroase modele 

computerizate ce au în vedere anumiţi parametri care guvernează caracterul reologic al 
curgerilor de natură vulcanică. Dintre cele mai uzitate modele amintim: - ENERGY 
CONE (Malin şi Sheridan, 1982), FLOW2D şi FLOW3D (Sheridan şi 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 bază energia 
reliefului şi raportul H (înălţime) / L (distanţă). 

 

II.3.3.3. Modelarea curgerilor de lavă 
Un exemplu de program de simulare numerică a curgerilor de lavă este FLOWGO 

şi a fost implementat de Harris şi Rowland (2001) pentru a descrie zona inundată de 
curgerea de lavă printr-un canal predefinit. Modelul integrează aspecte termo – reologice 
ale lavei cu factori enviromentali (gravitaţie, pantă) şi dimensiunile canalului de curgere 
(Harris şi Rowland, 2001). 

 



II.4. Metode combinate  
 

Studii recente au încercat abordarea de evaluare multi – hazard, bazată pe 
combinarea hărţilor geologice cu scenarii – eruptive într-o schemă probabilistică. 
Exemple de astfel de studii sunt ale lui Alberico et al. (2011) şi Magill şi Blong (2005a). 
 
III. Studiu de caz: vulcanul El Misti şi oraşul Arequipa 

III.1. El Misti şi zona Central Vulcanică Andină 
 
Anzii reprezintă cel mai lung lanţ muntos continental, cu o lungime de 

aproximativ 7000 km de-a lungul coastei vestice a Americii de Sud. S-au format datorită 
subducţiei plăcii oceanice Nazca sub placa continentală a Americii de Sud, cu o 
convergenţă ce avansează şi astăzi cu o viteză de 63 mm / an (Norabuena et al., 1998; 
Kendrick et al., 2003; Mamani et al., 2008). Vulcanismul Andin este divizat în patru zone 
(Fig. 10), separate de ,,goluri vulcanice” (volcanic gaps – zone în care lipseşte orice 
activitate vulcanică) (e.g. Thorpe, 1984; Stern 1984a, 2004; Tilling, 2009). Central 
Volcanic Zone, din care face parte şi vulcanul El Misti (Fig. 11), este reprezentată de 44 
centre vulcanice active majore şi alte 18 minore (de Silva and Francis, 1989a,b, 1991; 
Stern, 2004). Dintre acestea, în Peru sunt cel puţin 9 vulcani activi, din care 4 au erupt de 
la Inchiziţia Spaniolă şi până în prezent: - Nevado Sabancaya cu erupţii aproape continuu 
între 1990 şi 1998 (Gerbe şi Thouret, 2004) şi o erupţie mai recentă în 2003; El Misti cu 
activitate freatică mai recentă în 1984 – 1985 şi o ultimă erupţie magmatică în ~ 1400 
A.D. (Thouret et al., 2001); Ubinas, cel mai activ vulcan în Peru, cu 24 episoade eruptive 
în ultimii 500 de ani (Rivera et al., 2010) cu explozii continue între 2006 – 2008 şi un 
episod eruptiv mai recent în 2009 şi Huaynaputina, cu cea mai mare erupţie din America 
de Sud cunoscută în timpuri istorice.  

El Misti (5822 masl – meters above sea level) (Fig.12 a,b; Fig. 13) : - prezentul 
con vulcanic a fost estimat ca avȃnd aproximativ 40 km3 (de Silva şi Francis, 1990) dar 
investigaţiile mai recente sugerează un volum de 70 – 83 km3 (Thouret et al., 2001). 
Studiile geologice efectuate au identificat construcţia actualului edificiu în ultimii ~ 833 
ka în patru mari stagii denumite Misti 1,2,3 şi 4 (Thouret et al., 2001). Cȃteva erupţii 
Subpliniene şi Plinene au produs în ultimii 35,000 de ani depozite de curgeri piroclastice 
şi căderi de cenuşă dar eroziunea intensivă datorată localizării geografice, a lăsat doar 
puţine aflorimente ce pot fi studiate în detaliu (Legros, 2001). Mari depozite de curgeri şi 
căderi piroclastice au fost atribuite unor erupţii Pliniene undeva între 25,000 şi 31,000 a 
B.P. ). Activitatea mai recentă la El Misti comprimă cȃteva episoade fumaroliene şi mici 
explozii freatice datorate unor degazeificări puternice în 1984 şi 1985 ce au produs o 
coloană de erupţie de cenuşă fină cu o înălţime de 1km. O descriere mai detaliată a 
geologiei şi activităţii lui El Misti poate fi găsită în Thouret et al. 2001. 
 
III.2. Oraşul Arequipa 
 

Oraşul Arequipa (Fig. 13. 14 a) este al doilea ca mărime din Peru cu o populaţie 
de 835859 de locuitori în 2011 (INEI, Instituto Nacional de Estadística e Informática, 
Perú). Vechiul oraş a fost construit la apexul a două mari conuri vulcanolclastice, la o 
distanţă de 17 km faţă de vârf. Proximitatea faţă de vulcanul El Misti face ca oraşul 



Arequipa să fie expus unor fenomene vulcanice, fapt dezvăluit de investigaţiile 
geologice: - căderi de tephra, curgeri piroclastice, laharuri, avalanşe de debris (e.g. 
Thouret et al, 1996, 1999a, 2001; Legros, 2001; Delaite, 2005; Vargas et al., 20101; 
Martelli, 2011). O caracteristică importantă a morfologiei conului şi care este pertinentă 
în analiza hazardelor generat de fenomene de curgere vulcanică este raportul H / L 
(înălţime / distanţă): - diferenţa verticală între crater şi centrul oraşului este de 3500 m în 
numai 17 km distanţă (Fig. 14 b). 

 

 

 
Figure 14 a,b. a) Vedere dinspre SE asupra oraşului Arequipa la poalele 

vulcanului El Misti (imagine luată din http://www.trekearth.com). b) profil topografic 
reprezentând diferenţa de altitudine dintre vârful vulcanului şi centrul oraşului. 

 
 
 
 
 

PARTEA a II - a: Analiza şi rezultatele evaluării hazardelor vulcanice generate de 
curgerile piroclastice şi bombele vulcanice la vulcanul El Misti şi oraşul Arequipa 

 
II.1. Metode şi justificări 
 

Pentru studiul de faţă, evaluarea hazardelor generate de curgeri piroclastice tip 
pyroclastic flows şi de bombele vulcanice (volcanic ballistics) se va efectua în cadrul 



unei scheme tip ,,Eent – Tree” (Newhall şi Hoblitt, 2002), calculul fiind facilitat cu 
ajutorul programului BET_VH (Marzocchi et al., 2010) ce ajută la obţinerea de hărţi 
probabilistice. Pentru un calcul cât mai riguros al probabilităţilor şi pentru atenuarea 
incertitudinilor epistemice şi aleatoare, pe lângă date geologice, stratigrafice şi statistice, 
se vor efectua şi simulări numerice cu ajutorul codurilor TITAN2D şi EJECT pentru 
fenomenele propuse.  
 
II.2. Studii de hazard la El Misti 
 

Până în prezent, studii mai amănunţiate în cazul lui El Misti s-au concentrat pe 
analiza hazardului şi riscului generat de laharuri întrucât acestea au o frecvenţă ridicată şi 
s-au format şi fără a fi necesară o erupţie (Stinton et al., 2004, Delaite et al., 2005, Vargas 
et al, 2010, Martelli, 2011). 

 
II.2.1. Scenarii eruptive pentru El Misti 
 

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

 
II.2.2. Selectarea hazardelor pentru studiul de caz 

 
Pentru studiul de faţă, s-a ales efectuarea unei analize de evaluare a hazardelor 

generate de curgerile piroclastice tip pyroclastic flows produse în urma colapsului unei 
coloane eruptive şi de bombele vulcanice.  

 
II.2.3. Pyroclastic flows şi pyroclastic surges  

 
Diferenţele principale între aceste două tipuri sunt: compoziţie diferită şi reologie 

diferită. Curgerile de tip pyroclastic flows sunt caracterizate de interacţiunea a două 
fracţiuni compozitionale: particule solide şi gaz; iar curgerile de tip pyroclastic surges 
sunt alcătuite din trei fracţiuni compoziţionale: particule solide, gaz şi picături de apă. 
Aceste diferenţe influenţează puternic dinamica şi reologia curgerilor, făcând modelare 
numerică a acestora mult mai dificilă.  

 
II.3. Metode pentru evaluarea hazardelor generate de pyroclastic flows şi bombe 
vulcanice propuse pentru El Misti 
 
II.3.1. Metode de modelare numerică computerizată 
 
II.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.), şi permite utilizatorului să simuleze 



curgeri granulare pe modele de elevaţie digitale ale terenului (DEM). Acest model este 
bazat pe media - adȃncimii unei mixturi incompresibile carcaterizată de ecuţiile lui 
Coulomb; un model de curgere granulară de mică adȃncime. TITAN2D combină 
simulările numerice a unei curgeri, cu un model de elevaţie digitală (DEM) printr-o 
interfaţă GIS (TITAN2D User Guide). Parametrii care se iau în calcul pentru simulări 
sunt volumul curgerii, unghiul de frecare a particulelor între ele (internal friction angle), 
unghiul de frecare cu suprafaţa de alunecare (bed friction angle), viteza iniţială a curgerii 
si direcţia. Modelul matematic pe care se bazează TITAN2D este descris în Patra et al. 
2005 şi Pitman et al. 2003, iar în Tabelul 6 este prezentat un sumar al unor parametri 
simulaţi de diferiţi autori pentru diferite curgeri de tip pyroclastic flows la alţi vulcani. 
 
II.3.1.2. Bombele vulcanice (BA) 

 
Un obiect balistic ce călătoreşte prin atmosferă este supus unor forţe care îi 

dictează viteza şi traiectoria (Fig. 17), cum ar fi forţa gravitaţională, forţa de frecare cu 
atmosfera etc. Mastin (2001) a propus un cod computerizat de calcul al traiectoriilor 
obiectelor balistice, bazat pe ecuaţiile balsitice de bază şi cateva condiţii iniţiale. Acest 
cod se numeşte EJECT (Fig. 18) şi este folosit pentru determinarea distanţelor parcurse 
de bombele vulcanice în cazul lui El Misti. 

Pentru efectuarea simulărilor, codul EJECT are nevoie ca şi input de câţiva 
parametri: - indicele de frecare cu atmosfera, diametrul şi forma obiectului balistic 
simulat, densitatea acestuia, unghilu de expulzare, direcţia şi viteza vântului şi o viteză 
iniţială de expulzare. Rezultatele sunt fie în format .txt ce conţine distnţa maxima 
parcursă, înălţimea maximă atinsă şi viteza terminală a obiectului balistic, fie sub forma 
unui grafic generat în interfaţa codului (Figura 18) . 
 
II.3.2. Metode probabilistice de evaluare a hazardelor vulcanice propuse pentru El 
Misti 
 

Pentru studiul de faţă, rezultatele obţinute din simulările cu TITAN2D şi EJECT 
alături de datele geologice, vor fi cuantificate şi compilate cu ajutorul softului BET_VH – 
Bayesian Event Tree for Volcanic Hazards, pentru a elabora hărţile probabilităţilor. 
 
II.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 şi vizualizarea predicţiilor vulcanice 
pe termen lung şi scurt – BET_EF – a hazardelor vulcanice -  BET_VH, cȃt şi a 
incertitudinilor asociate (epistemice şi aleatorii).  
 BET este un model probabilistic care foloseşte toate informaţiile vulcanologice –  
modele teoretice şi empirice, date geologice şi istorice, observaţii de monitorizare – 
pentru a obţine probabilitãţile de apariţie a oricãrui eveniment vulcanic. Aceste 
probabilitãţi reprezintã o sintezã omogenã şi cantitativã a tot ceea ce ştim despre vulcan. 

Cu ajutorul lui BET_EF se poate calcula: Nodul 1 – probabilitatea ca vulcanul să 
intre în stadiul de unrest; Nodul 2 – probabilitatea ca acest ,,unrest” (cuvantul asta nu-l 
tradu – asa ramane) să fie de origine magmatică; Nodul 3 – probabilitatea ca un unrest 



magmatic să ducă la o erupţie magmatică; Nodul 4 – probabilitatea ca această erupţie să 
se iniţieze într-o anumită locaţie şi Nodul 5 – probabilitatea ca această erupţie să fie de o 
anumită magnitudine. 
 
II.3.2.2. BET_VH 

 
BET_VH – Bayesian Event Tree for Volcanic Hazards (Fig. 19) (Marzocchi et 

al., 2010) – este deasemenea un soft ce utilizează schema ,,event – tree” pentru calculul 
probabilităţilor hazardelor vulcanice pe termen lung (long – term volcanic hazards). 
Schema BET_VH este o continuare ,,naturală” a codului BET_EF ce oferă probabilităţile 
de erupţie, pe termen scurt (short-term eruption forecasting). Schema tip ,,event – tree” 
folosită în studiul hazardelor vulcanice, ne ajută să calculăm probabilitatea condiţională şi 
absolută a unui fenomen vulcanic (i.e. căderi de cenuşă, bombe vulcanice, curgeri 
piroclastice, laharuri şi avalanşe de debris)  de a apărea şi a afecta o anumită zonă de 
interes în jurul vulcanului. Acest lucru se realizează prin calcularea condiţiilor de bază a 
unei evaluări probabilistice a hazardelor vulcanice: (i) probabilitatea de erupţie, (ii) 
probabilitatea relativă ca acea erupţie să aibă o anumită magnitudine, (iii) probabilitatea 
ca unele dintre fenomenele hazardoase mai sus menţionate să apară, la care se adaugă (iv) 
probabilitatea ca un astfel de fenomen să atingă / afecteze o anumită distanţă / zonă 
(Figura 19). 

 
II.4. Baza de date pentru evaluare probabilistică a hazardelor: modelarea PFs şi BA 
la El Misti 
 
II.4.1. Modelarea numerică computerizată a curgerilor piroclastice (PFs) 
 
II.4.1.1. Parametrii utilizaţi în TITAN2D  

 
S-au efectuat 9 simulări pentru o erupţie Vulcaniană / Freatomagmatică, 10 

simulări pentru o erupţie Subpliniană / Pliniană şi 9 simulări pentru una Pliniană. 
Simulările s-au efectuat pe un DEM cu o rezoluţie de 30m care reprezintă vulcanul El 
Misti şi oraşul Arequipa (Fig. 22). Volumele simulate au fost împărţite în volume mai 
mici dispuse radial în jurul craterului, locaţia de iniţiere fiind aleasă în funcţie de 
altitudinea de generare a curgerilor piroclastice extrase din Wilson et al. (1980). S-au 
simulat volume: - între 6 x 106 m3 şi 3.5 x 107 m3 pentru cazul unei erupţii Vulaniene / 
Freatomagmatice; între 5 x 107 m3 şi 5 x 108 m3 pentru o erupţie Subpliniană / Pliniană şi 
între 109 m3 şi 3 x 109 m3 pentru o erupţie Pliniană. Vitezele initiale au fost extrase cu 
ajutorul ecuaţiei (1) şi s-au obţinut: - v = 98.8 m/s pentru scenariul Vulcanian / 
Freatomagmatic; v = 140 m/s pentru Subplinian / Plinian şi v = 198 m/s pentru cel 
Plinian.  Unghiul de frecare internă a fost stabilit la (ɸint) = 350 întrucât simulările de test 
cât şi studii prcedente (e.g. Sheridan et al. 2005; Capra et al. 2008, Procter et al. 2010) au 
arătat că acest parametru nu are influenţă mare asupra simulărilor. Unghiurile de frecare 
cu suprafaţa de alunecare (bed friction) a fost stabilit prin efectuarea mai multor simulări 
test calibrate cu datele din teren: - (ɸbed) = 220 pentru curgerile tip pyroclastic flows 
generate de o erupţie Vulcaniană / Freatomagmatică; (ɸbed) = 140 pentru cele Subpliniene 
/ Pliniena şi (ɸbed) = 110 pentru cele generate de o erupţie Pliniană mare. Rezultatele 



simulărilor cu aceste valori de frecare corespund şi cu calculele teoretice ale raportului H 
/ L în cazul lui El Misti (ecuaţia 5). Tabelul 7 prezintă un sumar al parametrilor folosiţi 
pentru simulările efectuate. 

 
II.4.1.2.Rezultatele TITAN2D  

 
În general rezultatele se potrivesc la scară regională (Fig. 23) cu observaţiile în 

teren ale depozitelor fostelor erupţii. Deşi distribuţia pyroclastic flows mai mari 
(Subpliniene, Pliniene), este mai extinsă decȃt  extensia celor prezente în teren, lipsa 
materialului în teren poate fi datorată eroziunii de-a lungul timpului a stratelor 
sedimentate foarte fine. 

Pentru o erupţie Vulcaniană / Freatomagmatică (Figura 24 a,b,c,d,e,f,g,h,i) – 
simulările arata ca depozitele curgerilor de tip pyroclastic flows sunt restrânse in partea 
superioară a conului vulcanic, în jurul craterului şi în general au urmat reţeaua de ravine 
ce converg în cele patru văi: Quebradas Agua Salada, Huarangal, San Lazaro şi Rio Chili 
(asa se numesc vaile – nu te chinui sa le traduci) 

Rezultatele simulărilor pentru o erupţie Subpliniană / Pliniană (Figura 25 
a,b,c,d,e,f,g,h,i,j): - În Quebradas San Lazaro, Huarangal and Agua Salada depozitele au 
o grosime între 10 şi 100 cm chiar în suburbiile oraşului aflate la 9 km depărtare de 
vulcan. Depozitele curgerilor piroclastice simulate în cazul scenariului Subplinian / 
Plinian sunt consistente cu extinderea spaţială a celor generate în timpul erupţiei din 2030 
a. B.P. (Thouret et al., 2001; Cobeñas et al., 2012). 

 

 
Figure 23. Comparaţie între a) extinderea spaţială a depozitelor curgerilor piroclastice rezultate în 

urma erupţiei Subpliniene din 2030 B.P. a lui El Misti (Cobenas et al. 2012) şi b) o simulare TITAN2D cu 
un volum similar acestei erupţii.  

În cazul unei erupţii mari, Pliniene (Figura 26 a,b,c,d,e,f,g,h,i) simulările arată că 
la volume mai mari de 109 m3, curgerile piroclastice de tip pyroclastic flows vor avansa 
mult pe teritoriul oraşului la distanţe mai mari de 12 km depărtare de crater.  

 
II.4.1.3. Implicaţiile rezoluţiei DEM-ului în simulările cu TITAN2D: exemplul 
curgerilor de tip block-and-ash-flows (BaFs) la El Misti 

 
În studiul lor, Capra et al. (2010) au arătat că rezoluţia DEM-ului are un rol foarte 

important în simularea unor curgeri piroclastice de tip block-and-ash-flows generate de 



colapsul unor domuri de lavă. Pentru studiul de faţă, s-au efectuat simulări cu ajutorul 
TITAN2D pentru curgeri de tip block-and-ash-flows generate de colapsul unor domuri de 
lavă, pe flancul S-SW a lui El Misti, pe două DEM-uri de 20m şi de 30m rezoluţie. 

 
II.4.1.3.1. Parametrii utilizaţi în TITAN2D pentru BaFs 

 
Volumele simulate au fost compilate din alte studii întrucât pentru El Misti nu 

sunt disponibile date complete: - ~ 3 x 106m3, ~ 1 x 106m3 (Charbonnier and Gertisser 
2008, 2012, Procter et al. 2010), şi ~ 0.5 x 106m3 (Sulpizio et al. 2010), generate în urma 
colapsului unor domuri vulcanice, într-un singur puls. Unghiul de frecare internă a fost 
stabilit la ɸint = 300, fiind în concordanţă cu studiile precedente (e.g. Charbonnier and 
Gertisser, 2009, 2012; Procter et al., 2010, Sheridan et al., 2005). Unghiurile de frecare 
cu suprafaţa de alunecare au fost stabilite la ɸbed = 110 şi ɸbed

 = 200. Locaţia de iniţiere a 
acestor curgeri s-a ales la cota de ~ 4400 masl, cotă ce corespunde cu zona hidrotermală 
şi o discontinuitate structurală rezultată într-unul dintre stagiile în care la El Misti s-au 
format caldere de colaps (Finizola et al., 2004; Tort şi Finizola, 2005).  
 
II.4.1.3.2. Rezultatele TITAN2D pentru BaFs 
 
 Din simulari, curgerile de tip block-and-ash-flows urmăresc văile existente pe o 
distanţă de aproximativ 2 – 5 km. În general s-a observat că la rezoluţia de 20m a DEM-
ului, curgerile rămân mai canalizate în văi şi parcurg distanţe mai mari, iar pe DEM-ul de 
30m, acestea au parcurs distanţe mai scurte şi prezintă revărsări peste marginile canalelor. 
Simulările acestea au evidenţiat faptul că pentru o deliniere cu acurateţe ridicată a a 
extensiei curgerilor piroclastice, este necesară utilizarea unui DEM cu o rezoluţie cât mai 
bună pentru simulările numerice. 
 
II.4.2. Modelarea numerică computerizată a bombelor vulcanice (BA) 
 
II.4.2.1. Parametrii utilizaţi în EJECT  
 

S-au efectuat 16 simulări cu obiecte balistice de 0.5 şi 1 m diametru, expulzate la 
viteze iniţiale de 150 şi 200 m/s (Fig. 31).  Alte valori utilizate pentru simulări au fost: - 
indicele de frecare cu atmofera, care este atât constant cât şi variabil (Cd = 1 , Cd = var.); 
- unghiul de lansare al obiectului balistic a fost testat pentru 350 şi 450; altitudinea de 
lansare a fost setată la 5800 masl deoarece codul EJECT are în calcul variaţiile 
atmosferice la diferite altitudini (e.g. presiunea, umiditatea), iar densitatea bombelor 
simulate a fost setată la 2500 kg / m3, densitatea aproximativă a andezitului.  
 
II.4.2.2. Rezultatele EJECT  
 

Rezultatele obţinute cu EJECT arată distanţe parcurse între 1.6 şi 3.9 km faţă de 
crater. Aceste valori pot fi considerate aproapiate de imaginea reală vulcanologică 
întrucât astfel de valori au fost înregistrate şi la alţi vulcani şi consemnate în 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 
(m) 

Velocity  
(m / s) 

Ejection 
angle  

(0) 

Ejection 
angle  

(0) 

Distance  
(Cd = var.) 

m 

Distance 
(Cd = 1) 

m 

Maximum 
height  

(Cd = var.) 
m 

Maximum 
height  

(Cd = 1) 
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 utilizaţi ca şi input şi distanţele parcurse de blocurile balistice simulate 
(coloanele 5 şi 6). 

 
II.5.  Evaluarea probabilistică a hazardelor generate de PFs şi BA la El Misti 
II.5.1. Un Event – Tree pentru El Misti 
 

 După cum s-a prezentat în secţiunile anterioare, pentru analiza probabilistică a 
hazardelor cu ajutorul codului BET_VH, se vor folosi atât date de natură geologică, 
stratigrafică sau teoretică numite past data şi datele obţinute cu ajutorul simulărilor 
TITAN2D şi EJECT ca şi prior models. Conform schemei propuse în Figura 18, analiza 
BET_VH se va efectua într-un cadru de tip ,,Event – Tree”. Acest event – tree pentru El 
Misti a fost propus de Sandri et al. (2012 – în pregătire) şi prezentat în figura 35. Din 
acest event – tree, pentru analiza de faţă se vor calcula probabilităţile pentru curgerile de 
tip pyroclastic flows (PFs) şi a bombelor vulcanice/ volcanic ballistics (Ba). 
 



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

 
II.5.2. Nodurile 1 – 6 pentru El Misti 
II.5.2.1. Nodul 1-2-3 
 

Probabilităţile de erupţie calculate la N 1 -2 -3 au fost obţinute luȃndu-se în 
considerare frecvenţa erupţiilor la El Misti în ultimii 35,000 de ani, frecvenţa episoadelor 
de intruziune magmatică, episoade tectonice sau freatice, cȃt şi frecvenţa erupţiilor 
rezultate din aceste cauze la vulcani analog. Întrucât hazardele vulcanice sunt 
condiţionate de iminenţa unei erupţii, probabilitatea obţinută la Nodul 1-2-3 este produsul 
probabilităţilor (N1) de a avea unrest, de origine magmatică (N2) care să producă o 
erupţie (N3). Astfel, probabilitatea actuală de a avea o erupţie la El Misti a fost calculată 
la Pe 1-2-3 = 0.0039 / an. Ca şi prior model se consideră o şanse egale de a avea sau nu o 
erupţie dacă este detectat un unrest de origine magmatică. Pentru Nodul 1-2-3, s-a folosit 
ca şi past data 14 episoade de unrest înregistrate în ultimii 110 ani. Aceste episoade de 
unrest, în caul lui El Misti, s-a stabilit a fi fie de natură tectonică (12 episoade - Pacheco 
and Sykes, 1992), fie de natură magmatică (0 episoade) fie datorate unei degazeificări 
puternice şi explozive (2 episoade) ca şi cele din anii 1985 şi 1985 Chávez Chávez, 1992. 

 
II.5.2.2. Nodul 4 

  
În continuare, pentru  Nodul 4 se definesc probabilităţile de deschidere a unui nou 

crater (vent) de erupţie, care poate fi oriunde pe flancurile conului sau în craterul existent.  
Dată fiind existenţa unor discontinuităţi structurale la nivelele de 4400 masl şi 4800 masl 
(Finizola et al. 2004, Tort and Finizola 2005) s-au ales 5 posibile venturi. Astfel, ca şi 
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 şi SW la o altitudine de 4400 
masl cu o probabilitate de 2% şi respectiv 1%; un vent pe flancul NW cu o probabilitate 
de 6%. La acest nod nu se foloseşte past data. 

 
II.5.2.3. Nodul 5 

 
La N -5 se definesc tipurile de erupţie. Avȃnd în vedere activitatea lui El Misti în 

ultimii 35,000 de ani, s-au desemnat 3 tipuri de erupţie magmatică şi un tip de eruptie 
freatică. În concordanţă cu scenariile eruptive definite pentru simulările numerice şi cu 
cele propuse de Thouret et al. (2001) şi Delaite et al. (2005), pentru Nodul 5 s-au definit: 

(1) o erupţie de magnitudine mică / small (Vulcaniană / Freatomagmatică, VEI 
<3) cu un volum total de tephra între 106 m3 şi 108 m3. 

(2) o erupţie de magnitudine medie / medium (Subpliniană / Pliniană, VEI 3- 4) 
cu un volum total de tephra între 108 m3 şi 109 m3. 

(3) şi o erupţie de magnitudine mare / large (Pliniană, VEI > 4) cu un volum 
total de tephra între 3 şi 5 x 109 m3. 

Ca şi past data se folosesc date doar din ultimii 10,000 de ani. Se consideră că 
depozitele eruptiilor mai vechi de atât pot fi înşelătoare, favorizând evenimentele mari şi 
defavorizând erupţii mici, Vulcaniene, a căror depozite se pot pierde uşor în secţiunea 
stratigrafică. În ultimii 10,000 de ani la El Misti au fost 4 erupţii Vulcaniene (Thouret et 
al., 2001), 1 Subpliniană / Pliniană (Thouret et al., 2001; Cobeñas et al., 2012) si 0 
Pliniene (Thouret et al., 2001). Ca şi prior models se consideră o distribuţie de tip 
,,power – law” în care erupţiile mici au o probabilitate de ocurenţă cu un ordin de 
magnitudine mai mare decât cele mari (Marzocchi et al., 2004), astfel obţinându-se:  

 
II.5.2.4. Nodul 6 
 

Analiza acestor hazarde se va face pe un DEM (in loc de DEM, in franceza este 
MNT) cu rezoluţie de 30m care acoperă o suprafaţă de 32 x 31 km ce cuprinde vulacnul 
El Misti şi oraşul Arequipa. Această suprafaţă a fost împărţită într-un grid de 960 de 
celule (locaţii de interes) cu dimensiunea de 1 x 1 km (Fig. 33). 

Past data nu se consideră la acest nod. Ca şi prior models se consideră o 
probabilitate de 100% ca bombele vulcanice să apară în cazul producerii oricărui tip de 
erupţie. În cazul curgerilor piroclastice de tip pyroclastic flows, s-au folosit date 
compilate de Newhall şi Hoblitt (2002) care au stabilit că o erupţie Vulcaniană are o 
probabilitate de 10% să producă acest tip de curgeri piroclastice, o erupţie Subpliniană 
50% iar una Pliniană 70%. În Tabelul 11 este prezentat un sumar al datelor folosite 
(past data şi prior models) pentru a se obţine hărţile probabilistice. 

 
II.6. Rezultatele evaluării probabilistice a PFs 
II.6.1. Nodurile 7 şi 8  

 
La Nodurile 7 şi 8 se calculează probabilitatea ca o locaţie de interes (una din cele 

960 de celule prestabilite) să fie afectată de o curgere piroclastică, şi probabilitatea ca 
aceasta să depăşească limitele prestabilite. Ca şi past data s-au folosit extensia spaţială a 
depozitelor de curgeri piroclastice de la eruptii din trecutul lui El Misti, în concordanţă cu 



scenariile eruptive propuse. În Figura 36 a,b şi c sunt reprezentate depozitele erupţiilor: a) 
Vulcaniene (11,300 B.P), b) Subpliniene / Pliniene (2030 B.P.) şi c) Pliniene (~ 34,000 
B.P. şi ~ 21,000 B.P.). Cele 28 de simulări efectuate cu TITAN2D sunt considerate prior 
models în analiza BET la acest nod. 
 
 II.6.2. Hărţile probabilistice obţinute pentru PFs 

Rezultatele BET_VH sunt ilustrate sub formă de hărţi ale probabilităţilor, care, în 
cadrul interfeţei programului sunt interactive, dar şi sub formă de tabele care afişează 
probabilităţile cerute pentru fiecare locaţie de interes din jurul vulcanului (cele 960 
celule). 
 

Hărţile probabilităţilor condiţionale: - Hărţile probabilităţilor condiţionale 
prezintă probabilitatea ca o locaţie de interes din jurul vulcanului să fie atinsă de curgerile 
piroclastice generate de un anumit tip de erupţie. Din hărţile rezultate (Fig. 37 a,b,c) se 
observă că probabilităţile cele mai ridicate sunt în dreptul văilor majore Quebradas Agua 
Salada, Huarangal şi San Lazaro cât şi în valea Rio Chili. În general probabilităţile scad o 
dată cu distanţa faţă de crater, în afara de văile principale. 

Harta probabilităţii absolute: - Harta probabilităţilor absolute (Fig. 38) prezintă 
probabilităţi mai scăzute decȃt cele condiţionale deoarece în calculul absolut, se ia 
posibilitatea ca orice tip de erupţie luat în considerare să se întȃmple. 

 

 
Figura 38. Harta probabilităţilor absolute de a avea curgeri piroclastice rezultate în urma oricărui 

tip de erupţie analizat. 

 
II.7. Rezultatele evaluării probabilistice a BA 
II.7.1. Nodurile 7 şi 8 
 
 În cazul lui El Misti nu există informaţii publicate ale unor eventuale măsurători 
de bombe vulcanice, astfel ca şi past data nu s-a folosit nici o informatie la acest nod. Ca 
şi prior models s-au folosit traiectoriile obţinute în cele 16 simulărcu EJECT. Aceste 
traiectorii au fost proiectate pe grid-ul utilizat pentru analiza probabilistică (Fig. 33) şi 



informaţiile astfel obţinute au fost transformate în limbaju binar pentru utilizarea în 
BET_VH. 
 
II.7.2. Hărţile probabilistice obţinute pentru BA 
 
Hărţile probabilităţilor condiţionale: - Hărţile probabilităţilor condiţionale (Fig. 36 
a,b,c) prezintă probabilitatea ca o anumită locaţie de interes, să fie atinsă de un bloc 
balistic expulzat de o erupţie Vulcaniană, Subpliniană sau Pliniană.  

Hărţile  probabilităţilor absolute: - Spre deosebire de probabilităţile condiţionale, hărţile 
probabilităţilor absolute arată probabilitatea ca o anumită locaţie de interes din jurul 
vulcanului să fie atinsă de un bloc balistic, indiferent de ce tip de erupţie avem. 
 

 
Figura 40 a. Harta probabilităţilor absolute. Reprezintă probabilitatea ca zona superioară a conului să fie 

afectată de bombe vulcanice rezultate în urma unor erupţii magmatice Vulcaniene, Subpliniene sau Pliniene 
la El Misti. 

 
PARTEA a III - a: Implicaţiile modelării numerice şi a analizei probabilistice  

 
III.1. Implicaţiile modelării numerice computerizate a PFs în evaluarea 
vulnerabilităţii fizice  
 
III.1.1. Aspecte ale vulnerabilităţii fizice în faţa PFs 

 
În general pagubele materialele şi victimele curgerilor piroclastice sunt supuse 

temperaturilor ridicate ale acestora (< 100 < 9000 C). Presiunea dinamică laterală 
exercitată de masa unei curgeri piroclastice poate duce la colapsul peretilor clădirilor, la 
infiltraţii ce produc incendii şi coroziune intensă (Pomonis et al., 1999). Integritatea 
structurală a clădirilor este un factor cheie în evaluarea pagubelor şi pierderilor de vieţi 
omeneşti datorate impactului unei curgeri piroclastice cu o zonă populată. 

 

III.1.2. Caracteristici generale ale clădirilor din suburbiile oraşului Arequipa şi 
expunerea la PFs 



 
Datorită gradului ridicat de sărăcie, clădirile din suburbiile Arequipa nu prezintă 

carcateristicile structurale ale celor din zonele mai bogate (Fig. 41). Un lucru mai 
important de luat în considerare este localizarea clădirilor. Multe dintre aceste clădiri 
sărăcăcioase sunt situate chiar în albia văilor Quebradas Huarangal şi San Lazaro (Fig. 
38), iar în aceste văi, Thouret et al. (2001) au identificat depozite extinse ale unor foste 
curgeri piroclastice. După cum se poate observa din simulările cu TITAN2D, în cazul 
unor PFs generate de o erupţie Vulcaniană, acestea vor acoperi doar partea superioară a 
conului, neafectând oraşul (Fig. 39). Pe de altă parte, o erupţie Pliniană ce va produce 
PFs cu volume de peste 1km3 va atinge suburbiile situate la 9 km distanţa de crater, iar în 
cazuri excepţionale PFs vor înainta chiar şi 15 km acoperind cele două conuri aluviale 
(Fig. 40).  Deşi studiul vulnerabilităţii fizice este subiectul unor alte studii, din datele 
obţinute din Vargas et al. (2010) este posibil de a efectua o interpretare calitativă a 
efectelor posibile rezultate în urma impactului curgerilor piroclastice în suburbiile 
oraşului. Vargas et al. (2010) şi Martelli (2011) au efectuat studii de vulnerabilitate fizică 
asupra clădirilor din Quebrada Huarangal şi valea Rio Chili şi au identificat trei clase 
principale de materiale de construcţie: - cărămidă şi ciment, cărămidă simplă şi cărămidă 
cu sillar (o varietate de tuf vulcanic din regiune). Pe lângă aceste tipuri de materiale de 
construcţii, în albiile văilor există şi multe locuinţe improvizate, făcute din materiale 
necorespunzătoare găsite la dispoziţie (e.g. panouri de lemn şi plastic).  

 
 

 

Figura 43. 
Extinderea spaţială a 
depozitelor unor 
curgeri piroclastice 
rezultate în urma 
unei erupţii Pliniene 
la El Misti. Cu roşu 
este reprezentată 
zona orăsului 
potenţial acoperită 
de aceste curgeri 
piroclastice, 
însumând 16km2. 



III.1.3. Implicaţii pentru evaluarea vulnerabilităţii fizice 
 
Din datele compilate din Vargas et al. (2010) şi din caracteristicile curgerilor 

piroclastice pertinente studiilor de vulnerabilitate fizică, putem trage următoarele 
concluzii: (1) distanţa la care se află primele construcţii este de 9 km faţă de crater. 
Deoarece viteza curgerilor scade odată cu distanţa şi grosimea stratelor nu pare să 
depăşească 0.3 m, este posibil să se conchidă faptul că presiunea dinamică a curgerilor 
piroclastice va fi mai mică de 1kPa la 9 km depărtare. (2) considerând faptul că 
majoritatea clădirilor din regiune sunt construite din ciment şi cărămidă alături de studiile 
lui Baxter et al. (2005), nu se aşteaptă pagube însemnate asupra integrităţii clădirilor din 
zona inundată de curgeri piroclastice. (3) cele mai însemnate pagube se aşteaptă asupra 
clădirilor din materiale improvizate aflate în albiile văilor San Lazaro şi Huarangal.  
 
III.2. Implicaţii ale evaluării probabilistice în evaluarea riscului 
 

În general, ,,riscul, ca şi funcţie a hazardului şi a vulnerabilitãţii, este raportat la 
pierderi materiale şi de vieţi omeneşti. Perceperea riscului presupune şi managementul  
acestuia într-un proces unitar de analizã şi proiecţie teritorialã a efectelor prin intermediul 
hãrţilor de risc (Irimuş, 2005). Dată fiind complexitatea erupţiilor vulcanice cât şi a 
faptului că acestea reprezintă mai mult fenomene rare raportându-ne la scara temporală 
umană, o abordare probabilitică Bayesiană poate fi eficientă în evaluarea riscului 
vulcanic deoarece permite estimarea probabilităţilor fiecărui pas dintr-o eruptie 
vulcanică, bazându-se atât pe date geologice cât şi pe modele numerice si computerizate. 
Utilizarea mai multor surse de informaţii face ca incertitudinile epistemice şi aleatorii să 
fie calculate cu acurateţe reflectând calitatea datelor utilizate.  

Din hărţile depozitelor fostelor curgeri piroclastice cât şi din simulările cu 
TITAN2D, se poate spune că o erupţie Plinienă la El Misti poate fi considerată drept cel 
mai rău scenariu pentru Arequipa. Deoarece în acest caz suburbiile oraşului sunt cele mai 
ameninţate atât în cazul eruptiilor trecute cât şi în cazul simulărilor numerice, BET_VH a 
alocat probabilităţi ridicate în aceste văi. În cazul lui El Misti, riscul poate scădea dacă 
autorităţile vor considera măsuri de prevenire. Deşi în prezent există legi care să nu 
permită oamenilor să ocupe văile expuse la curgeri piroclastice, un număr însemnat de 
locuitori încă este prezent.  

 
III.3. Discuţii: limitările simulărilor numerice utilizând studiul de caz El Misti 

  
Pentru studiul de faţă s-au efectuat simulări numerice cu ajutorul TITAN2D 

pentru a putea avea o idee asupra extidenrii spaţiale a curgerilor piroclastice tip 
pyroclastic flows în cazul unor erupţii viitoare la El Misti. Deşi s-au efectuat mai multe 
simulări pentru o calibrare cât mai bună a parametrilor simulaţi cu datele din teren, în 
final tot nu există o corelare a acestor date cu acuratete de 100%. Pentru creşterea 
eficacităţii simulărilor numerice şi pentru scăderea incertitudinii din analiza 
probabilistică, se poate menţiona îmbunătăţirea unor anumiti factori: (1) obţinerea unui 
DEM cu o rezoluţie cât mai mare care să reprezinte cât mai fidel terenul cu toate 
carcateristicile topografice; (2) completarea unui catalog ce conţine informaţii cu 
acurateţe cât mai ridicată despre distribuţia curgerilor de material vulcanic din trecutul 



eruptiv, cât şi date exacte asupra volumelor şi dimensiunii domurilor de lavă; (3) 
creşterea numărului de simulări numerice şi utilizarea mai multor programe de simulare 
ce rezolvă pentru diferite aspecte ale comportamentului curgerilor de material vulcanic. 

 
Concluzii 

 
IV.1. Sumar şi concluzii generale ale studiului 
 
 Studiul de faţă a arătat cum diferite tehnici cum ar fi modelarea numerică şi 
metodele probabilistice pot fi combinate pentru a evalua hazardele generate de curgerile 
piroclastice tip pyroclastic flows şi de bombele vulcanice la vulcanul El Misti. 
 Primul obiectiv al studiului a fost obţinerea distribuţiei curgerilor piroclastice şi a 
bombelor vulcanice în jurul conului vulcanic, folosind simulări numerice cu programele 
TITAN2D şi EJECT. Rezultatele acestor coduri s-au folosit alături de alte informaţii (e.g. 
date stratigrafice, geologice; frecvenţa magnitudine / recurenţă) într-o schemă de tip 
Event – Tree în cadrul softului BET_VH pentru a putea elabora hărţile probabilităţilor. 
 Al doilea obiectiv al studiului de faţă a fost elaborarea unei analize probabilistice 
ale acestor două hazarde cu ajutorul unei scheme de tip Event – Tree în cadrul softului 
BET_VH. Datorită faptului că acets soft facilitează o abordare probabilistică Bayesiană, 
pentru elaborarea hărţilor probabilităţilor s-au putut utiliza diferite surse de informaţii, de 
la date geologice şi startigrafice şi rezultatele unor alte metode de simulare numerică. 
  BET_VH a atribuit probabilităţile având în vedere atât extensia depozitelor 
curgerilor piroclastice din trecutul eruptiv al vulcanului cât şi simulările numerice 
efectuate. Cele mai mari probabilităţi au fost obţinute în zonele în care amândouă sursele 
(past data şi prior models) au evidenţiat inundarea de către curgeri piroclastice.  
 
IV.2. Recomendări pentru studii viitoare la El Misti 
 
 Pentru abordarea unei analize probabilistice mult-hazard în cazul lui El Misti, este 
nevoie de mai multe studii care să acopere aspecte multidisciplinare. În urma studiului de 
faţă se pot trage concluzii asupra îmbunătătirii unor anumite aspecte în cadrul unor 
viitoare cercetări asupra vulcanului El Misti: (1) completarea unui catalog cu informatii 
despre eruptiile din trecut; (2) datorită faptului că erupţiile  minore nu pot fi întotdeauna 
uşor identificate, pentru o analiză statistică a raportului frecvenţă / magnitudine care să 
îmbunătăţească calculele probabilistice, sunt necesare studii tefrostratigrafice 
(tephrastratigraphie – e in franceza) cât mai amănunţite; (3) studii de laborator asupra 
materialelor de pe flancurile vulcanului pot duce la deducerea unor parametri de frecare 
cât mai buni pentru simulările numerice, îmbunătăţind astfel calibrarea modelelor şi 
testarea unor condiţii care pot apărea în viitorul eruptiv al vulcanului; (4) pentru a reduce 
incertitudinile aleatorii şi epistemice în cadrul calculului probabilistic, se recomandă 
testarea şi utilizarea mai multor modele numerice care să rezolve anumite aspecte ale 
curgerilor de material vulcanic; (5) rezoluţia DEM-ului este foarte importantă în 
simulările numerice a curgerilor piroclastice; (6) din punct de vedere al evaluării riscului, 
este propusă analiza multi-hazard care să acopere toate fenomenele posibile în cazul unei 
erupţii la El Misti. O astfel de analiză multi-hazard este deja în derulare ca şi colaborare 
între Laboratoire Magmas et Volcans (Universitatea Blaise – Pascal, Franţa) şi INGV 



Bologna (Istituto Nationale de Geofisica e Vulcanologia, Bolgna, Italia) (Sandri L., 
Thouret J.C., Constantinescu R., Biass S., Tonini R., 2012 – în pregătire); (7) pentru o 
evaluare cât mai bună a vulnerabilităţii fizice a clădirilor din zona potenţial afectată, se 
recomandă un studiu în teren care să incorporeze ingineri civili care pot recomanda mult 
mai uşor îmbunătăţirile necesare clădirilor.    
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