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RESUMEN

El volcan Misti, ubicado en la region de Arequipa,
ha registrado multiples episodios de flujos piro-
clasticos, durante su evolucion geoldgica desde
hace 48 ka, Estos depositos se han encausado por
las quebradas San Lazaro, Huarangal, El Chical,
en los margenes del rio Chili, etc., llegando a tener
espesores de hasta 30 m. Se ha usado el codigo
de VolcFlow desarrollado por Kelfoun en el Lab-
oratorio de Magmas y Volcanes en Francia, para
poder simular los flujos piroclasticos que emitiria
el volcan Misti en una posible reactivacion, con-
siderando sus escenarios eruptivos generadores de
peligros.

Las simulaciones se han realizados tomando como
base DEM’s de 4 y 10 m/pixeles de la zona de
Arequipa. Los flujos piroclasticos estan emplaza-
dos preferencialmente en las quebradas que desci-
enden del volcan. Con los datos de Harpel et al.,
2011, Cobeiias et al., 2012, Marifio et al., 2016
y Charbonnier et al., 2020, se han considerado
volumenes de flujos piroclasticos como referencia
en nuestras simulaciones representados en, donde
se calcula como el area multiplicado por el espe-
sor del deposito.

Se han establecidos escenarios eruptivos, con-
siderando una erupcion de tipo Vulcaniana (alto
peligro), sub—Pliniana (medio) y Pliniana (bajo).
Se ha tomado en cuenta los inputs de modelamien-

to de volcanes analogos (¢ volcanes o erupciones?)
de la Zona Volcénica Central de los Andes, junto
con el trabajo de Kelfoun (2009) en Tungurahua.
Se han realizado simulaciones en el Cafién del Rio
Chili (87 x10°m?), Quebrada San Lazaro (89 x10°
m?*), Quebrada Huarangal (21 x10° m?), Quebrada
Agua Salada (42 x10° m?), los cuales contribuiran
con la actualizacién del mapa de peligros por flu-
jos piroclasticos del volcan Misti, que se presen-
tara mas adelante.

PALABRAS CLAVE: Misti, flujos piroclasticos,
VolcFlow, mapa de peligros.

ABSTRACT

The Misti volcano, located in the Arequipa region,
has registered multiple episodes of pyroclastic
flows, during its geological evolution for 48 ka,
These deposits have been channeled by the San
Lazaro, Huarangal and El Chical streams, on the
banks of the Chili River, etc., reaching thicknesses
of up to 30 m. The VolcFlow Code developed by
Kelfoun in the Magmas and Volcanoes Laboratory
in France has been used to simulate the pyroclastic
flows that the Misti volcano would emit in a possi-
ble reactivation, considering its eruptive scenarios
that generate dangers.

The simulations have been carried out taking as a
basis DEM’s of 4 and 10 m / pixels of the Arequi-
pa area. Pyroclastic flows are preferentially locat-
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ed in the streams that descend from the volcano.
With the data from Harpel et al., 2011, Cobenas et
al., 2012, Marifio et al., 2016 and Charbonnier et
al., 2020, volumes of pyroclastic flows represent-
ed in, where it is calculated as the area multiplied
by the thickness of the deposit.

Eruptive scenarios have been established, con-
sidering an eruption of the Vulcanian (high),
sub-Plinian (medium) and Plinian (medium) type.
The modeling inputs of analogous volcanoes of
the Central Volcanic Zone of the Andes have been
taken into account, together with the work of Kel-
foun (2009) in Tungurahua. Simulations have been
carried out in the Chili River Canyon (87 x10°
m?), Quebrada San Lazaro (89 x10°m?), Quebrada
Huarangal (21 x10° m?), Quebrada Agua Salada
(42 x10° m*), which will contribute to the hazard
map by pyroclastic flows from the Misti volcano,
which will be presented later.

KEYWORDS: Misti, piroclastic flows, Volc-
Flow, hazard map.

INTRODUCCION:

El estratovolcan Misti (8305000 N y 242900 E)
esta ubicado a 18 km de la plaza principal de la
ciudad de Arequipa al sur del Peru, en la zona vol-
canica central de los Andes (ZVCA).

Los flujos piroclasticos o corrientes piroclasticas
de densidad (PDC por sus siglas en inglés) son los
peligros volcanicos mas destructivos conocidos
(Tilling & Beate, 1993). Son nubes ardientes de
roca y gases producto de erupciones explosivas,
con temperaturas de 300°C a 800°C y velocidades
entre 100 y 300 m/s (Hoblitt et al., 1995), que se
movilizan a ras del suelo.

Segun el Boletin de la Geologia y Mapa de
Peligros del volcan Misti (Marifio et al., 2016), el
Misti ha presentado episodios eruptivos efusivos
y explosivos. Se han registrados flujos piroclasti-
cos desde hace 48 ka, 38 ka (Thouret et al., 2005),
siendo el ultimo hace 2050 afios A.P. (Thouret et
al., 2011).

Las zonas propensas a ser afectada por flujos piro-
clasticos se han plasmado en el Mapa de Peligros
del volcan Misti (Marifio et al., 2016). INGEM-
MET viene desarrollando desde el 2020, la actual-
izacion de este mapa, donde se presentara el Mapa
de Peligros por Flujos Piroclasticos del volcan
Misti de manera independiente al igual que los
demas peligros. por separado.

Figura 1. Mapa de ubicacion de los depositos de
flujos piroclasticos en Arequipa, cartografiados
en el boletin de INGEMMET “Geologia y Mapa
de Peligros del Volcan Misti” por Marijio et al.
(2016).

METODOLOGIA

Se ha utilizado el codigo VolcFlow en el software
MatLab, disefiado para simular la trayectoria de
un flujo desde una fuente como punto de inicio
(Kelfoun, 2009). Se ha usado para simulaciones
por flujos piroclésticos por colapso de columna en
los volcanes Tungurahua en Ecuador, El reventa-
dor en Ecuador, Sara Sara en Pert y San Pedro en
Chile, etc.

La mayoria de los modelos de flujos granulares
se basan en este modelo, el cual es compatible
con las evidencias de terreno de la mayoria de las
avalanchas de escombros y de flujos piroclasticos
densos (Kelfoun, 2009; Cardenas et al. 2013; Son-
cco, 2017).

Preparacion del DEM:

Para las simulaciones se han utilizado DEM s de 4
y 10 m/pixeles obtenidos por iméagenes satelitales
Pleiades y SPOT proporcionados por el CONIDA.
Para tratar al DEM, se usan distintos softwares
como el ArcMap y sus herramientas de ArcTool-
Box, Surfer para poder obtener el formato GRD
Surfer 6 Binary Grid (.grd), ya que en este formato
el programa VolcFlow puede reconocer el DEM.

Para la definicion de la fuente, punto de inicio del
flujo, es representado un archivo (.tif) procesado
por Adobe Photoshop.
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Estimaciones de volumenes de

piroclasticos:

flujos

Segun el registro geologico en el volcan Misti
(Marifio et al. 2016), se calcularon volumenes de
PFs antiguos en 6,833690.411 m* y 87,440573.55
m?. Estos datos se iran completando con traba-
jos de campo. El rango de volimenes de entrada
considera las redes de drenaje, incluido el canal
principal y sus afluentes. Se han tomado en cuen-
ta también los datos de flujos piroclasticos de la
erupcion de hace 2050 afios, tomando volimenes
promedio a partir del minimo y méaximo sectori-
al en todo el volcan propuesto por Charbonnier
et al., (2020). Se han usado también informaciéon
de volumenes de Harpel et al. (2011), Cobefias et
al. (2012). Los flujos piroclasticos estan emplaza-
dos preferencialmente en las quebradas (depdsit-
os densos) y en las planicies (depositos diluidos)
que descienden del volcan. El volumen de cada
poligono (delimitacion del deposito de flujo piro-
clastico) se calcula como el area multiplicado por
el espesor del depdsito.

Volein Volein ~ Sara | Volcan San Pedro Chile (11 | El Reventador Tungurahua
Sara Perd 533 yiBP) Ecuador (2002) | Ecuador (2006)

IEV [EV4 [EV 45 IEV4 IEV3

Volumen | 3ul0"n’ §x 10w’ 3l 510w

Aleance | 10-12km >12km 10-12 km <10km

Tabla 1. Volumenes considerados en volcanes
andlogos en Sudamérica y en los cuales se utilizo

el codigo VolcFlow.

Es importante definir volimenes generales a par-
tir de distintos escenarios eruptivos para flujos pi-
roclasticos en el volcan Misti, considerando una
erupcion de tipo Vulcaniano (alto), sub—Pliniano
(medio) y Pliniano (bajo), para la elaboracion de
un mapa de peligros.

Vulcaniana | Sub-Pliniana =
(IEV 2) (EV 3) Pliniana (IEV 4-5)
5x10°m® [ 5x10"m® | 6 x108m?

Tabla 2. Estimacion de volumen en el volcan
Misti para los escenarios eruptivos de IEV 2, 3 -
4y4-5.

Imputs de modelamiento

Se ha tomado en cuenta los parametros utiliza-
dos en los volcanes Sara Sara (Soncco, 2017),
San Pedro (Alcozer, 2021), Atacazo — Ninahuilca
(Proafio, 2018), El reventador (Bernard, 2016) y
Tungurahua (Kelfoun, 2009), donde se realizaron
simulaciones con el VolcFlow, tomando como
guia la erupcion del volcan Tungurahua del 2006
que trabajo Kelfoun et al. (2009). De esta manera

poder determinar los parametros a usar en nuestra
simulacion.

3 i  coa | Quebrada | Quebrada | Quebrada Agua
Parametro | Unidad | Rio Chili San Lizaro | Husranal Sala d:g
Tiempo de
alimentacion § 2700 2700 2700 2700
(Talim)
Max. hora
del calculo H 3000 3000 3000 3000
(T max)
Coliesion Pa 2000 2000 2000 2000
glf;’:‘d“d & | tho 1600 1600 600 -
Volumen m' | 87x10m | 39x10°m’ naosat | s

Tabla 3. Principales parametros ingresados a los
scripts del codigo VolcFlow para la simulacion
de los flujos piroclastico las quebradas que de-
scienden del volcan Misti. Otra tabla si es nece-

sario o solo texto

Figura 2. (Izquierda) Modelo de Elevacion Digi-
tal de Arequipa, (Derecha) Interfaz de VolcFlow
(Kelfoun et al., 2009).

RESULTADOS

Estas simulaciones preliminares muestran la
dindmica de desplazamiento de los flujos piro-
clasticos que descienden del volcan Misti, el cual
facilita su movimiento hacia la ciudad de Arequi-

pa.

Caiion del rio Chili: En esta zona se tomo el vol-
umen de 87 x10° m®, de una erupcion con IEV 4
— 5 tipo Pliniana. Se puede observar que la zona
carece de obstaculos y por la topografia facilitd
su dispersion y su llegada al rio Chili. Teniendo
un alcance entre 20 y 25 km por la naturaleza del
volumen (Figura 3a).

Quebrada San Lazaro: En esta zona se tomd el
volumen de 89 x10° m?, de una erupcion con IEV
4 — 5 tipo Pliniana. Se puede observar que por la
naturaleza del volumen se desborda hacia quebra-
das menores expandiéndose y que no presenta ob-
staculos en este recorrido aproximado de 15 km.
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Quebrada Huarangal: Para la simulacién se
ubico el origen a ~1 km del crater como parte alta
de la naciente de la quebrada. Volumen calculado
de 21 x10° m?, de una erupcion con IEV 4 — 5 tipo
Pliniana, teniendo un alcance de hasta 17 km.

Quebrada Agua Salada: Se ubicé el origen al
borde sur del crater en la parte alta de la naciente
de la quebrada. Volumen calculado de 42 x10° m?,
de una erupcion con IEV 4 — 5 tipo Pliniana, te-
niendo un alcance de ~11 km solo en esta quebra-
da y ~20 km por el rio Andamayo.

Seria bueno agregar una general (S0M ejm.)

Figura 3. a) Simulacion del Rio Chili. b) Simu-
lacion de la quebrada San Lazaro. ¢) Simulacion
de la quebrada Huarangal. d) Simulacion de la
quebrada Agua Salada.

CONCLUSIONES

El modelamiento de peligros volcanicos permite
recrear la dinamica eruptiva en base de leyes fisi-
cas y modelos numéricos probabilisticos, de tal
forma poder simular cuales serian las zonas de
afectacion ante una eventual erupcion volcanica,
en este caso de flujo piroclasticos en el Misti.

Tomando en cuenta los volimenes calculados, en
base al registro geoldgico de flujos piroclasticos
emplazada en la evolucion geoldgica del Misti,
ademas de datos tomados de otros volcanes analo-
gos de la ZVCA, se han realizado simulaciones
en el Cafion del Rio Chili (87 x10° m?), quebrada
San Léazaro (39 x10° m?), Huarangal (21 x10° m?)
y Agua Salada (42 x10° m3).

Se han realizado las primeras simulaciones de flu-
jos piroclasticos del volcan Misti en el candn del
rio Chili, las quebradas San Lazaro, Huarangal y
Agua Salada, con el proposito de que los resulta-
dos se asemejen mas a la realidad cartografiada en
campo, pudiéndose comparar con futuras simula-
ciones en otras quebradas y en el area en general
del volcan para un trabajo mas dptimo con resul-
tados mas precisos.
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