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1) INTRODUCCION

La resuspension eolica y la dispersion atmosférica de cenizas volcanicas puede ocasionar efectos
negativos en la salud humana, la flora, la fauna, el transporte aéreo y terrestre. Los pronosticos de
dispersion de cenizas volcénicas se basan principalmente en simulaciones numéricas y pueden
constituir una herramienta fundamental para la toma de decision en pos de reducir los posibles
impactos. Durante los Gltimos afios se han realizado importantes avances en el modelado
determinista de removilizacion de ceniza volcanica. El siguiente paso, es la generacion de
simulaciones por ensambles para representar la incertidumbre asociada a diferentes condiciones
iniciales y parametros del modelo. En el modelado de removilizacion de ceniza volcénica existen
diversas fuentes de incertidumbre, tales como el estado del deposito y la fraccion de material que
puede ser liberado; los parametros involucrados en los esquemas de emision, los cuales estan
usualmente basados en experimentos realizados con polvo mineral; las parametrizaciones de los
procesos fisicos en la capa limite planetaria, la difusioén turbulenta, la sedimentacion y la
meteorologia. Por tal motivo, recientemente se ha vuelto evidente la necesidad de realizar
predicciones probabilisticas a fin de cuantificar la incertidumbre de estos parametros. Una forma
de abordar este problema es mediante la generacion de ensambles de simulaciones numéricas.
Mientras que existen antecedentes sobre la utilizacion de prondsticos por ensamble para
representar la incertidumbre asociada a los pronosticos de dispersion focalizados en la
incertidumbre en la columna eruptiva (Bursik y otros 2012; Madankan y otros 2014, Fu y otros,
2015, Osores, 2018, Osores y otros 2019), ninguno estudio se ha enfocado atin en la resuspension
de ceniza volcanica. El objetivo de este trabajo es realizar un estudio probabilistico basado en
simulaciones por ensambles de resuspension de ceniza volcéanica, perturbando los datos de entrada
mas relevantes del modelo, como parametros de la fuente de emision, campos meteoroldgicos, de
manera conjunta e independiente, para tener en cuenta diferentes fuentes de incertidumbre.

2) METODOLOGIA

Para realizar las simulaciones se utiliza el modelo FALL3D 8.x (Costa y otros 2006, Folch y otros
2009, 2020) acoplado al modelo Weather Research and Forecasting (WRF-ARW) (Skamarok y
otros 2008). El FALL3D es un modelo atmosférico de dispersion, euleriano tridimensional, que
simula el transporte y depdsito de ceniza volcanica. En este trabajo se presenta y se evaliia una
nueva implementacion del esquema de resuspension que permite generar ensambles de
resuspension dentro del FALL3D. Para la realizacion de simulaciones de resuspension, el
FALL3D requiere como inputs de entrada, el depdsito de ceniza volcanica, la fraccion y el tamafo
de particulas, los campos meteorologicos y el umbral de velocidad de friccion (u*y,). Para obtener
datos meteorologicos de alta resolucion se utiliza el modelo WRF-ARW, que es un sistema
numeérico de prediccion meteoroldgica de mesoescala. Para realizar las simulaciones se contd con
el acceso al Cluster del Departamento de Investigacion de Desarrollo del Servicio Meteorologico



Nacional con un total de 200 procesadores.

Se considera como caso de estudio a los eventos de resuspension del deposito de cenizas ocurridos
tras la erupcion del Complejo Volcénico Puyehue-Cordon Caulle. Para generar las simulaciones se
consideraron tamafios de ensamble mayores a 25 miembros y se perturbaron los pardmetros del
modelo mas relevantes tales como la velocidad de friccidon y las componentes horizontales del
viento. La simulacion se compara con resultados deterministicos e imagenes satelitales de los
eventos. Para evaluar el desempeno de la metodologia propuesta se utilizan diferentes métricas de
evaluacion.

3) RESULTADOS
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En la Figura 1, se muestra una comparacion
cualitativa entre la ceniza detectada por el
sensor MODIS (sombreado verde), a bordo
del satélite AQUA y los resultados de carga
de masa modelada, que es la columna de
masa total por unidad de area, para el dia
25 de septiembre del 2011 a las 18 UTC
para un evento de resuspension del
deposito de cenizas ocurrido en cercanias
del Complejo Volcéanico Puyehue-Cordon
Caulle. La ceniza volcénica es detectada
usando el algoritmo de diferencia de
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Figura 1: Ceniza detectada por el sensor MODIS (verde), contorno de por el Satélite, sobre el Océano Atlél’ltiCO,

carga de masa 10 g m de la media del ensamble (rojo), y de los fi itida el di . ient
miembros del ensambles (negro), volcin Puyehue-Cordon Caulle (azul), uc emitida €l dia previo mientras que

para el 25 de septiembre del 2011 a las 18 UTC. sobre la Patagonia es posible observar

resuspension en desarrollo. Por otro lado,

las lineas representan los contornos de
carga de masa de 10 g m™ para la media del ensamble (rojo) y para cada miembro del ensamble
(negro). Se puede observar que la ceniza estéd principalmente concentrada en dos regiones, en
concordancia con la ceniza detectada por el satélite, aunque la nube simulada se dispersa hacia el sur.
Por otro lado, en la region norte, el algoritmo no detecta la ceniza volcéanica, debido a la nubosidad
meteoroldgica (no mostrado), sin embargo las estaciones meteoroldgicas de superficie reportaron la
presencia de ceniza volcanica en esta zona.

3) CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una nueva metodologia para modelar eventos de resuspension usando
el modelo FALL3D que permite generar un ensamble de simulaciones perturbando los parametros
mas inciertos del modelo. Este sistema de modelado puede ser eficientemente ejecutado en



paralelo usando recursos HPC y podria ser aplicado para generar prondsticos probabilisticos en
un entorno operativo. Utilizando datos satelitales se ha demostrado que la generacion de
predicciones probabilisticas mejora las métricas de evaluacion del modelo respecto de las
simulaciones deterministicas tradicionales.

Para evaluar los resultados del modelo es necesaria la integracion de diferentes fuentes de
informacion (e.g. imagenes satelitales, estaciones en superficies, LIDARES, contadores de
particula, fotometros solares) para obtener una descripcion completa de la distribucion
espacio-temporal de la pluma de ceniza resuspendida. Por tal motivo, en futuros trabajos se
incorporaran nuevas fuentes de observaciones. Ademas, los desarrollos resultantes de este trabajo
representan un paso preliminar para la implementacion de un sistema de asimilacién de datos
basado en ensambles.
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