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RESUMEN: EIl presente trabajo esta centrado en la utilizagidmalidacion del modelo FALL3D para la simulacide la

dispersién de aerosoles, durante la erupcion dendPuyehue, ocurrida el 4 de junio de 2011. Esidelo Euleriano fue
configurado para modelar la pluma de cenizas derantperiodo de 10 dias. Se validaron las salidgsaroldgicamente
con datos de superficie y altura provenientes tieiemes de los Servicios Meteoroldgicos de Argenyi Chile. Asimismo,
utilizando datos satelitales de MODIS, se aplicaramos algoritmos para la deteccién de cenizaarota, verificando asi la
evolucion de la pluma. El buen acuerdo entre laspewaciones cualitativas y cuantitativas de lasukioiones con las
mediciones sugiere una adecuada aproximacion deladmy permite la aplicacién futura de estas hdeatas para el
estudio de los efectos radiativos de aerosolesmimos.
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INTRODUCCION

Las particulas volcanicas inyectadas a la atméderante erupciones explosivas forman plumas yidtinde cenizas
caracteristicas, constituyendo una seria amen#a @oblaciones cercanas, incluyendo dafios pahlaacion de cenizas,
perjuicios en zonas cultivada y en el ganado, apeion de la red de caminos y disminucion en ¢usdad del transporte
aéreo (Connor et al., 2001; Spence, et al., 20qEnc®, et al., 2005b). Asimismo, el componente di@da ceniza volcanica
puede dispersarse sobre areas muy grandes, infineocsignificativamente el balance energéticoatath de la tierra y

causando cambios en el clima (Crutzen, 2006; Kniséa et al., 2010).

El 4 de junio de 2011, comenzé un evento volcaeit@l complejo Puyehue-Cordén Caulle (Lara et aD6R0uno de los

centros activos en la Zona Volcanica Sur (ZVS)pelisando materiales piroclasticos en la estep@daita, debido a una
circulacion predominante de vientos oeste-estadti@idad de este volcan obligd al desalojo de d@8.500 personas y al
cierre de los pasos fronterizos. La nube de cemimascada por la erupcion se extendié sobre vaiiefades argentinas,
entre ellas San Carlos de Bariloche y Villa La Angost Posteriores incidencias de la pluma de ceeiasd espacio aéreo
sudamericano ocurrieron hasta varios meses pagerila erupcion, aunque cabe sefialar que la nmayeccion en la

atmésfera tuvo lugar los primeros 3 a 4 dias desgakevento.

Actualmente, las plumas volcanicas son monitoregeagralmente usando técnicas de identificacioadassen satélites.
Sin embargo, estos métodos, estan limitados tamttap condiciones meteoroldgicas, como por laukeecia de pasada del
satélite. Una manera de complementar la informad@&rsensor remoto consiste en usar modelos derdiép, que pueden
simular la concentracién de ceniza en la atmésfémasedimentacion de particulas en el suelo.
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El trabajo desarrollado aqui esta centrado enilizadion y validacion del modelo Euleriano FALL3TQosta et al., 2006)
para la simulacién de la dispersion de aerosoleswicos, durante la erupcion reciente del Puyehue.

El trabajo estda organizado de la siguiente mar@ran primer lugar se resume el evento eruptivo dégicamente,
detallando las caracteristicas de dispersion hdgiéato en la fase de erupcion principal, entr ell3 de junio de 201b)
luego, se presenta una vision general de la apemxén de modelado y configuraciones utilizadasse realiza una
validacion de la meteorologia, comparando las aslidel modelo meteoroldgico empleado con medisiaetierra y
radiosondeosy) se emplean datos de nivel 1 de MODIS para laidigtacion de ceniza volcénica de nubes, utilizadds
algoritmos diferentes para tal fie) finalmente, se concluye con una discusién de dssiltados, incertidumbres y las
implicaciones de los resultados en la generaciamdastema operacional que permita posibles egteat de mitigacian

MATERIALES Y METODOS

Caso de estudio

El complejo volcanico que comprende el Puyehue, @oi@aulle y Sierra Nevada esta situado en el na@tosl Andes
Patagonicos, en la Zona Volcanica Sur (ZVS), eb amdcanico activo desde los 33°S a los 46°S, eemiro sur argentino-
chileno. El 4 de junio de 2011, a las 15:15 (howal) el Observatorio Vulcanolégico de los Andek Sigr del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria de Chile (OVDAS-Sgewnin) informé de la explosion y una columna derbde ancho
y de una altitud de 10 km sobre el nivel del mariénto, a una altura de 5 Km respecto a la bas=anica, fue en direccion
Sur, mientras que a 10 Km de altura, se orienfasdirecciones Sureste y Este.

El nivel de alerta volcanica se comunicé como edmpmoderada por lo menos los 10 primeros diasadt@idad de este
volcan obligé al desalojo de mas de 3.500 persgralscierre de los pasos fronterizos. Ademas, @sgriones cercanas
tales como Villa La Angostura y San Carlos de Bahi@ntre otras, sufrieron las consecuencias nieksio.

Aproximacion de modelado

FALL3D es un modelo Euleriano dependiente del tiengn tres dimensiones, para simular el transpodeposicion de
cenizas volcanicas. El modelo resuelve la ecuad#badveccion-difusion-sedimentacion en una grtaueturada que sigue
las elevaciones del terreno utilizando un esquetpboio de diferencias finitas de segundo ordens(€et al., 2006; Folch
et al., 2009). Las entradas del modelo son da&tearologicos, topografia, distribucion del tamafeograno, forma y
densidad de las particulas y caudal masico decpkasiinyectadas en la atmosfera.

Con el objeto de reconstruir los campos meteorobdgidurante la erupcion, las simulaciones incluyedatos
meteoroldgicos generados con el modelo de meosédtzather Research and Forecasting (WRF, Skamaratk 2008).

El modelo WRF fue configurado con un dominio que premde el sur de Argentina y Chile, con una reséiude 27 km,
centrado en 45° 37'S y 66° 56’0, con un tamafio X 2700 krh(ver Figura 1). Para la coordenada vertical, #aron
27 niveles sigma hasta 50 hPa. Condiciones inicialds contorno para el modelo se tomaron de dao®ahalisis del
European Centre for Medium Range Forecasts (ECMWF)-EfRgim (Dee et al., 2011) en una resolucién dedrados
cada 6 horas. Se utilizé un spin-up de 24 horassahé la simulaciéon para ingresar los datos al toadke dispersién. El
modelo meteoroldgico se configuré para correr des@eal 13 de junio de 2011.
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Figura 1: Vista esquemética del dominio de modelaaiduyendo la topografia, y la ubicacién del vamicPuyehue en rojo.
Los puntos azules indican la ubicacion de sitioseomldgicos de superficie y altura utilizados p&aavalidacion.

Se configuraron varias opciones para la simulagiéteorolégica en el modelo WRF, las cuales se datel la Tabla 1.

Proceso atmosférico Configuracién del modelo WRF
Radiacion de onda larga  Esquema RRTM (Rapid Radidtiansfer Model)
Radiacién de onda corta Esguema de Dudhia

Microfisica de nubes Esquema WSM5 (Single-Momeciass)

Capa superficial Esquema de difusién Térmica

Capa limite planetaria Esquema YSU

Cdmulos Esquema de Kain-Fritsch

Tabla 1: Opciones de configuracion seleccionadas fea simulacion con WRF.
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En resumen, las condiciones meteoroldgicas duedrgeriodo de simulacién involucraron vientos hagdiaureste y este a
10 km de altura, hasta el dia 5 de junio donde @t hacia el noreste, permaneciendo estas condgiestables, hasta el
dia 10 de junio donde los vientos predominantedirggieron hacia el sureste. A partir del dia 12ja@o, en general, la

dispersién de piroclastos presentd una orientazsteible hacia el este y sureste.

Configuracion del modelo FALL3D
Un resumen de los detalles de configuracion efdetsian el modelo FALL3D se indican en la Tabla 2:

Configuracion Opciones
Coordenadas dominio 80.1° W-57.0° W, 50.5° S -28.5°

Altura de la ventana volcanica 1.410 m aproximad#ee

Granulometria Con distribucion bigaussiana y 7 edas

tamafos de particulado

Tipo de fuente Plume
Modelo de velocidad terminal Ganser
Modelo de turbulencia vertical Similarity

Tabla 2: Resumen de las opciones de configuracddmddelo FALL3D

MODIS y deteccion de ceniza volcanica

Debido a que el componente acido de la ceniza niagosee propiedades de absorcion opuestasalagihielo en la las
longitudes de onda comprendidas entre 10-12 pepresin la utilizacion de datos de satélites endagitudes del infrarrojo
para estudiar el transporte de cenizas en lasiengsexplosivas y diferenciarlo de nubes metegicd®. En este trabajo, se
utilizaron dos algoritmos diferentes para el readm@nto de patrones asociados a aerosoles votrsagizn el objeto de
validar y complementar los resultados de la simafac

Prata (1989; 2009) desarroll6 su método basandokediferencia entre la temperatura de brilloedivs canales del satélite
de la NOAA centrados alrededor de 11 y 12 um. LizrBincia de Temperatura de Brillo (DTB) entre los dasales es
generalmente negativa para plumas volcanicas (nmabgorcion en 11 que en 12 pm) y positiva para swaieteoroldgicas
(mayor absorcion e 12 que en 11 um). En este trabajutilizaron los canales 31 y 32 del produc@D@d2-Level 1B de
MODIS (Moderate Resolution Imaging SpectroradiomeBrenther et al., 1998) centrados en 11 y 12 $e.computo la
DTB en las imagenes obtenidas para los dias deatianl de acuerdo con la fecha y hora de pasatts datélites Terra y
Aqua, con resolucion de 1 km.

Debido a que el método de Prata puede dar diferenoegativas en ausencia de ceniza volcanica emndeadas
condiciones, por ejemplo sobre superficies muysf(Rrata et al., 2001), se utilizé también el métsagerido por Ellrod y
colaboradores (Ellrod et al., 2003) para lograr eclaea discriminacion de aerosoles volcanicos.

El método propuesto por Elirod utiliza las dos mde 11 y 12 pm en conjunto con la informaciéntaga en la banda de
3,9 um (canal 22 de MODIS) que se caracteriza pea @bsorcion en presencia de humedad y una grsibitidad a
fuentes de calor, permitiendo un mejor contrasafuincion propuesta por Ellrod se resume en lacendl):

B = 60+ 1{DTB(12 - 12)um] + [DTB(3,9- 12)um] @)

donde B es una temperatura de brillo (K) y el patéoree evaluar. En situaciones en las que estamgeseniza volcanica,
los términos que contienen las DTB se maximizang@apmente durante el dia) y el valor de B alcamzanaximo. Debido
a la complejidad de los procesos radiativos inveldos en la banda de 3,9 um, no existe un valoralmplara discernir
ceniza volcanica, por lo que esta discriminaciohage comparando el valor relativo de B en cadaoprgsipecto a los del
entorno.

RESULTADOS

Validacién meteoroldgica del modelo WRF

Debido a que los patrones meteorolégicos afectariefmente el transporte y dispersion de los aegssallcanicos, a modo
de introduccion en el apartado de Resultados, ssemi@ brevemente una comparacion entre variablésorn&gicas
predichas y las observadas. Debe tenerse en ayaatas resultados de la simulaciéon son represemsatle areas de 27 x
27 knf, mientras que las mediciones son observaciondsales.

Una evaluacién extensiva del desempefio del mod®&& Wh zonas de topografia compleja, ya ha sidod&eweacabo en
(Allende et al., 2012). Las comparaciones presastadli, sugieren que la configuracion empleada pate estudio es
también adecuada para capturar la evolucién detaarologia durante el periodo de simulacion.

Las observaciones de temperatura, punto de roelogcidad y direccion de viento fueron obtenidasudetotal de 10
estaciones de superficie, del Servicio Meteorolddiacional (SMN) de Argentina y de la Direccion Bablogica de Chile
(ver ubicacion en Figura 1).

La Figura 2 representa un diagrama de Taylor (Fay@001) mostrando el desempefio del modelo paraQasstaciones
comparadas. En este diagrama, se indican el osetiicde correlacion y la relacion entre las degwigs estandar de los
campos medidos y observados. Las lineas puntead&sn la desviacion estandar normalizada. Lasaginadiales son
correlaciones calculadas de acuerdo a Taylor (20Bliede notarse aqui que el modelo captura l@nefageneral de todas
las variables, mostrando un alto grado de correfgtcia entre los campos medidos y observadosteEaggmismo, mayor
variabilidad en las componentes zonales y meridésndel viento de algunas estaciones, como MendBadloche y
Neuquén. Esto se debe a que se trata de sitio® dandfluencia topogréfica en los vientos de sfigierno puede ser bien
resuelta por la escala del modelo.
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Figura 2: En el diagrama de Taylor, los numeros #ladl 4 representan los resultados para Temperatuam, Punto de
rocio a 2m, Componente zonal del viento a 10 m y Goene meridional del viento a 10m, para las dtasrestaciones de
superficie indicadas en la Figura 1 . REF indiceayprediccion perfecta.

De igual manera, se hicieron comparaciones entdiesandeos obtenidos en las estaciones de Men8anta Rosa, Santo
Domingo y Pudahuel y las salidas de WRF. En la Bi@use muestran las comparaciones para el digu®idede 2011 para
dos de estas estaciones. En color naranja se mttisavalores medidos de temperatura (trazo comtigypunto de rocio
(trazo de rayas) medidos. En negro se presentandiases estimados por WRF. En general, el modefituca las
tendencias generales, tanto de punto de rocio, acemperatura, y velocidad y direccién de vientad. mBdelo predice
correctamente la tendencia de temperaturas, counliterancia promedio de 0,4°C en todos los nivefassten variaciones
mayores en punto de rocio, con diferencias promddid,1°C. Las desviaciones mas importantes se mdoseniveles
cercanos a la superficie y por encima de los 150 BR los sitios de sondeo, el modelo predice il@Edones del viento
ligeramente rotadas, casi siempre por debajo ddnB@0Sin embargo, el modelo simula bien la madrdtulas velocidades
a todos los niveles. Estos resultados sugiereragcenfiguracion de WRF empleada en este estuditu@afos principales
caracteristicas meteorolégicas entre el 3 y elelRidio, aunque existen algunas desviaciones evelasidades y direccion
de viento, cercanas a la superficie, que influgasnmpactos de las plumas simuladas con FALL3D.
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Figura 3: Comparacion entre los radiosondeos y samigdnes de WRF: a) Para la estacion de Santo Domieg dia
9/6/2011 a las 00 UTC y b) Para la estacion de &&usa, el dia 9/6/2011 a las 12 UTC.

Dispersién de ceniza volcanica y validacion

La erupcién del Puyehue comenzé el dia 4 de jutas 49 UTC aproximadamente. La erupcion continmdvarios dias,
con diferente intensidad, dispersando cenizas debidentos predominantes en la direccién oeste-gdtcomo se muestran
en la Figura 4, donde se representan contornosrietracion de particulas a nivel del suelo. Wispeccion cualititiva de
las imagenes en el panel revela que la simulag@noduce las principales caracteristicas de laueid@i de la pluma
volcanica descripta en la seccidon de Materialeséjollios. Puede notarse aqui que la geometria dene gambia para el
dia 6 de junio, extendiéndose hacia el centro ferdel territorio argentino. Esta situacién canmdidia 7 de junio en el que
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la dispersion de ceniza se vuelca hacia el sufessedias 8 y 9 de junio, nuevamente se verificanagores concentraciones
en el centro del pais

La Figura 5, Figura 6 y Figura 7 muestran una coagan entre las salidas del modelo FALL3D y amb@xodos de
deteccién de ceniza usando datos de MODIS. Puede gyee para el dia 6 de junio existen areas Batlgonia argentina
cubiertas por nubes de cenizas volcanicas, jumalgunas nubes meteoroldgicas (discriminadas atwmres positivos para
el método de Prata, con valores minimos en el méecEllrod). En el caso del dia 7 de junio, selpce un cambio notorio
en la direccion de viento que provoca una inversidia direccion de la pluma de cenizas.
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discriminacion de aerosoles volcanicas utilizantmétodo de Prata (arriba) y el método de Elirot§p) a partir de
datos satelitales de MODIS, para el dia 7 de juled2012 a las 14 UTC.

Existe una serie de pixeles al sur de la plumecipah identificados como ceniza volcanica de acoeddmétodo de Prata,
que no resultan tan evidentes utilizando el méwmeldEllrod. Este resultado es acorde a estudiodgsren los cuales el
método de Prata puede clasificar errbneamente raugpesdes alturas y superficies cubiertas corefhi@lo como ceniza.

El método de 3 bandas propuesto por Ellrod realimdiscriminacion mas severa, pudiéndose distingas precisamente
ceniza volcanica de nubes y suelo, corrigiendaadlpma con el algoritmo de Prata, cuando las cioiis meteoroldgicas
son complejas. Para el dia 12 de junio, ambos ilgms identifican una pequefia pluma de aerosolEsrizos, también

representada por el modelo FALL3D.

30°S

Particle column mass g/m2

32°8

34°S —

36°8

38°S —

40°S —

42°8 —

44°S —

46°S —

48°S —

7

50°S
80°W

T
76°W

CONCLUSIONES

En este trabajo, se aplicé el modelo Euleriano F3Qlpara estudiar la dispersiéon de ceniza volcadeéa erupcion del
Puyehue en junio de 2011. El modelo fue corrido @datos meteoroldgicos generados por el modelo deeseala WRF,
alimentado con datos de reanalisis ERA-Interim. Raaduar cualitativamente la dispersion de aerssae probaron los
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Figura 7: Comparacion cualitativa entre la columne ceniza volcénica (en gfrsimulada con FALL3D (izquierda) y la
discriminacion de aerosoles volcanicas utilizantmétodo de Prata (arriba) y el método de Elirot§p) a partir de
datos satelitales de MODIS, para el dia 12 de jude®012 a las 15 UTC.
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métodos de discriminacion de ceniza de Prata p&lutilizando datos de MODIS para todo el periddsimulacion.

Las comparaciones entre las salidas del modelolaoomediciones de MODIS poseen un acuerdo razgndatias las

incertidumbres inherentes al modelo y a los da¢osndrada.
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Un parametro crucial para una correcta predicc@tadlispersion de cenizas es la masa tota libehadente a erupcion, que
desafortunadamente puede estimarse con gran thoetire. Asimismo, se puede mencionar entre lastdaede
incertidumbre a la granulometria, las alturas deolamna eruptiva, el caudal masico emitido, eatres. En el caso de la
granulometria se supusieron 7 clases o bines. Gaimlas que se han tomado datos y mediciones decpmstes del
OVDAS-Sernageomin (Reportes Chile, 2011) los cuatedetalla la imposibilidad de medicién o estimacim los
parametros.

La evaluacion de los métodos de discriminacion eféza muestra que, en general ambos algoritmosrsdicen con las
salidas del modelo FALL3D. Asimismo, la utilizaci@e la técnica de 3 bandas, en general, no rawedd mayor
discriminacion de ceniza volcanica que el método Rtata. Ambos métodos funcionan bien en las coomlis
meteoroldgicas presentes durante el periodo ddiestu

El entendimiento actual de cémo los aerosoles puefbetar al tiempo atmosférico y el clima poseades incertidumbres,
que deben reducirse con el objeto de estimar adamente el impacto de las fuentes naturales, ca@htambién las
antropogénicas. Una simulacion realista de losgaoe involucrados en la emisién, transporte, digfrery transformacion
de esos aerosoles es fundamental para responderpesguntas. El sistema de modelado WRF-FALL3D can |
configuracién y parametrizaciones detalladas agpriesenta adecuadamente la dispersion de cenizd@sigas y permitira
en un futuro, la realizacion de estudios sobreefestos radiativos de aerosoles y su realimentagidorocesos atmosféricos.
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ABSTRACT

This work is focused on the use and validation hef Eulerian model FALL3D in the simulation of vahlia aerosol
dispersion during the Puyehue volcano eruptionywed on June2011. This Eulerian model was configured to sirreula
de ash plume development during a period of 10 .d8adel outputs were validated against surface apper air
meteorological data obtained from the Argentina @hde meteorological services. In addition, usin@BIS satellite data,
two methods for ash discrimination were applied/eafy the plume evolution. The good agreementhef qualitative and
guantitative comparisons between simulated and umedsdata suggest an appropriate modeling appraadhallows a
future application of these tools in the studyadfiative effects of volcanic aerosols.

Keywords: volcanic ash, FALL3D model, WRF model, Puyehue aptx, validation
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