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1- Para qué simular a disperséo e deposicao de cinzas
vulcanicas?

As cinzas e os gases emitidos pelos vulcdes influenciam no clima, no tempo, e

causam danos a agropecuaria, danos materiais, e dados a aviagao.

E de grande valia principalmente & aviagdo o monitoramento e a previsdo da
posicdo das cinzas vulcanicas suspensas na atmosfera pois as cinzas sao
corrosivas, degradando a estrutura do avido, principalmente motores, a ponto
de para-los (Mendonca, F. A. C., 2011). Devido aos danos que as cinzas
provocam aos avides, € mais barato cancelar os v6os do que reparar 0S
avibes, para se ter uma idéia da dimensdo do problema, em 2010 o vulcdo
Eyjafjallajokull na Islandia entrou em erupcdo, 0 prejuizo provocado pelo
cancelamento dos vobos foi calculado em torno de 2,2 bilhdes de dolares
americanos (http://www.memes.com.br/jportal/portal.jsf?post=24945). Os
equipamentos de bordo do avido, incluindo radares, ndo sao eficientes para
detectarem cinzas vulcanicas, consequentemente a melhor maneira para se

prevenir um acidente € ndo voar onde haja a possibilidade de sua presenca.

No Brasil, nos ultimos doze anos mais de 60 aeronaves, a maioria avioes de
grande porte, sofreram danos devido a presenca de cinzas vulcanicas. Em
sete dessas ocorréncias houve apagamento de motor em aeronaves

transportando mais de 2.000 passageiros (Mendonga, F. A. C., 2011).

A agricultura e agropecuaria sdo afetados principalmente pela quantidade de
cinzas depositadas, pois esta mata as plantas por soterramento e por
possuirem flior, que em grandes quantidades € toxico, pode levar até a morte
do animal, tornando assim necessario prever a quantidade de cinzas

depositadas para estimar os danos causados e tomar medidas preventivas.



2- Uso de satélites na deteccao de cinzas vulcanicas

N&o é possivel distinguir claramente as cinzas vulcanicas das nuvens em
imagens de satélite, vide figura 1 por exemplo, porem pelo fato das cinzas
possuirem sutis diferencas na absorcéo e refracdo de radiacédo para diferentes
canais de comprimentos de onda, é possivel detectar cinzas vulcanicas
fazendo a diferenca entre canais, para mais detalhes olhe
http://eumetrain.org/data/1/144/print.htm (acesso 22/08/13).

AREA Area Vulcanica - 20110606 - 1400 GMT AREA Area Vulcanica - 20110606 - 1400 GMT
5 2t = = 3 IJ. e =

mg ‘ W % hd b
Figura 1: Nebulosidade dia 06/06/11 as 14 GMT, imagens do satélite GOES da NOAA, a da
esquerda no comprimento de onda 3,9um e a direita no comprimento de onda 10,7pm.
Fonte: Simone S. C. et all 2011.

O satélite Meteosat 9 possui 0 produto Dust RGB, este é a diferenca entre o
canal IR12.0 e IR10.8 um, porem mesmo utilizando esta técnica fica dificil a
diferenciacao entre cinzas e nuvens, como podemos ver na figura 2.
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Figura 2: Meteosat 9 Dust RGB, 15 de abril de 2010 11:00UTC.
Fonte: http://eumetrain.org/data/1/144/print.htm (acessado: 22/08/13)
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Fazendo a diferenca da temperatura de brilho dos comprimentos de onda
10,8 e 12,0um observadas pelo sensor SEVIRI que se encontra no satélite
geoestacionario Meteosat-8 é possivel detectar cinzas vulcanicas, pois a
absorcéo pela cinza no comprimento 10,8 um € maior do que em 12 pum,
guanto maior a quantidade de cinzas, mais negativa seré esta diferenca.
Esta diferenca foi feita pela Simone Sievert da Costa pesquisadora do
INPE-DSA. Na figura 3 é possivel observar cinzas vulcanicas, porem na
figura 4 ndo é possivel observar cinzas, pois estas ficaram abaixo das
nuvens ou em baixas altitudes, permitindo que a diferenca entre os
comprimentos de onda ndo seja detectada devida emissao e absorcao
radiativa gerada pela umidade presente na atmosfera e pelas nuvens. No
dia 22/06/11 o OVDAS relatou altura de inje¢ao das cinzas vulcanicas em
torno de 3km acima da fonte emissora, e para o dia 06/06/11 8km.
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Figura 3: Cinzas vulcénicas detectadas pela diferencga entre os comprimentos de onda 10,8um e
12um, foi possivel detectar cinzas. Imagem fornecida pela Simone S. Costa DSA-INPE.
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Figura 4: Cinzas vulcanicas detectadas pela diferenca entre os comprimentos de onda 10,8um e
12um, pelo fato das cinzas nédo estarem em altos niveis ndo foi possivel detectar cinzas, pois estas
ficaram abaixo das nuvens ou o sinal foi obscurecido pela umidade atmosférica. Imagem
fornecida pela Simone S. Costa DSA-INPE.

O Satélite CALIPSO possui 0 sensor CALIOP, este emite pulsos lasers e
detecta o sinal de retorno, gerado pelo retroespanhamento dos pulsos
lasers ao se colidir com particulas suspensas na atmosfera, podendo assim
fazer o perfil vertical da atmosfera, veja figura 5 por exemplo, a figura 7
mostra a trajetdria do CALIPSO referente a figura 5 e 6 . Fazendo a
diferenca entre o retroespanhamento dos pulsos lasers, é possivel
identificar os tipos de aerossois na atmosfera, como mostra a figura 6. A
desvantagem deste satélite na deteccdo das cinzas vulcanicas € que seu
feixe laser tem que passar exatamente sobre as cinzas, vide figura 7 por
exemplo.
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Figura 5: Sinal de retroespalhamento do laser de comprimento de onda 532nm para o dia
05/06/11.



Vertical Feature Mask UTC: 2011-06-05 17:51:48.5 to 2011-06-05 18:05:17.2 Version: 3.01 Nominal Daytime
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Figura 6: Distingdo entre tipos de aerossois. Dia 05/06/11. Neste caso especifico, 0 amarelo
representa a presenga de cinzas vulcéanicas.
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Figura 7: trajetoria do satélite CALIPSO referente as figuras 5 e 6.



3- Modelos de simulagcao de cinzas vulcanicas

Com o intuito de minorar os prejuizos causados pelos vulcdes, a simulagéo
de cinzas esta sendo implementada em varios modelos como no modelo
NAME da Met Office do Reino Unido, PUFF, FALL3D na Espanha e
BRAMS no Brasil, o tinico modelo no hemisfério sul capacitado para isto.

Gracas a uma analise estatistica entre a altura de injecao e taxa de
emissao, o modelo BRAMS ser& o Unico modelo que terd um ensemble da
dispersao das cinzas vulcanicas, este ensemble corresponde a incerteza
dos dados observados, tanto a respeito da altura de injecdo como taxa de
emissao do vulcao.



4- Comparacao entre observado e Modelo

Pelo fato do CALIPSO mostrar o perfil vertical da atmosfera, se torna mais
importante este satélite para validar a qualidade do modelo.

Primeiro caso

No dia 05/06/11 as 6:00h aproximadamente, o satélite CALIPSO passou por
cima de uma pluma de cinzas vulcanicas. Fazendo um zoom na regido de
interesse figura 8, observando os dados obtidos nesta regiao, figura 9,
comparamos com a simulagéo, figura 10.

Figura 8: Trajetéria do satélite CALIPSO, sobre a regido de interesse. Barra de cores representa
os valores de latitude sobre o trajeto do satélite.

Figura 9: Perfil vertical dos aerossois observados pelo satélite CALIPSO. Em amarelo esta
“stratospheric layer”, que neste caso representa cinzas vulcanicas. A mancha preta significa que ndo
foi possivel observar, pois o sinal de retroespalhamento foi totalmente atenuado.

Na figura 9 pode-se ver que 0s aerossois estratosféricos, mancha amarela,
Cujo neste caso representa as cinzas vulcanicas, possuem grande



concentragéo, pois o sinal de retroespalhamento foi totalmente atenuado,
na localizagao entre 13 e 12km de altitude, detectada sobre a latitude de -
40,9 a -41,4 e longitude -71,0 a -71,2.
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Figura 10: Perfil vertical da concentracé@o de cinzas vulcanicas sobre o trajeto percorrido pelo satélite
CALIPSO, trajeto demonstrado pela figura 8. Simulacéo feita com 30km de resolucéo horizontal.

Na figura 10 esta o perfil vertical da concentracéo de cinzas vulcanicas
sobre o trajeto percorrido pelo satélite CALIPSO, figura 8, esta
concentracdo de cinzas foi obtida pela simulacéo da dispersdo de cinzas
vulcanicas utilizando o modelo BRAMS com 30km de resolucao horizontal e
considerando que para este dia, 05/06/2011, a altura de injecéo do vulcdo
Puyehue foi de 10km de altura. Nesta figura podemos ver que as cinzas
possuem altos valores de concentracao a aproximadamente 12km de altura
em relacao a altura do terreno, o terreno possui altitude de 939,45 metros.
As cinzas foram detectadas sobre o trajeto do satélite em latitude de -40,7 a
-41,4 e longitude de -71,1 a -71,3 aproximadamente. Comparando o
modelo, figura 10, com o observado figura 9, podemos dizer que o modelo
conseguiu prever com bastante acuracia este caso, pois a posi¢cao da pluma
e sua altitude estdo bastante préximos ao observado.



Segundo caso

No dia 05/06/11 aproximadamente as 17:58, o satélite CALIPSO passou por
cima de uma pluma de cinzas vulcanicas. Fazendo um zoom na regido de
interesse figura 11, observando os dados obtidos nesta regiao, figura 12,
comparamos com a simulagéo, figura 13.
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Figura 11: Trajetéria do satélite CALIPSO, sobre a regido de interesse. Barra de cores
representa os valores de latitude sobre o trajeto do satélite.
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Figura 12: Perfil vertical dos aerosséis observados pelo satélite CALIPSO. Em amarelo esta
“stratospheric layer”, que neste caso representa cinzas vulcanicas. A mancha preta significa que ndo
foi possivel observar, pois o sinal de retroespalhamento foi totalmente atenuado.

Na figura 12 pode-se ver que 0s aerossois estratosféricos, mancha amarela,
Cujo neste caso representa as cinzas vulcanicas, possuem grande
concentragéo, pois o sinal de retroespalhamento foi totalmente atenuado,
na localizagcao entre 10 e 12km de altitude e latitude de aproximadamente -



46,4 a -43,6, com incerteza devido a estimativa de +0,1, e longitude de -
54,6 a -55,6, com incerteza devido a estimativa de +0,1. Pode-se observar
que existe uma queda na concentracdo de cinzas na longitude de -55,1°.
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Figura 13: Perfil vertical da concentrag¢éo de cinzas vulcanicas sobre o trajeto percorrido pelo satélite
CALIPSO, trajeto demonstrado pela figura 11. Simulag&o feita com 30km de resolucéo horizontal.

Na figura 13 esta o perfil vertical da concentracéo de cinzas vulcanicas
sobre o trajeto percorrido pelo satélite CALIPSO, figura 11, esta
concentracao de cinzas foi obtida pela simulacédo da dispersédo de cinzas
vulcanicas utilizando o modelo BRAMS com 30km de resolucéo horizontal e
considerando que para este dia, 05/06/2011, a altura de injecéo do vulcdo
Puyehue foi de 10km de altura. Nesta figura podemos ver que as cinzas
possuem altos valores de concentracao entre 10 e 12km de altura em
relacdo a altura do terreno, o terreno neste caso € o nivel médio do mar. As
cinzas foram detectadas sobre o trajeto percorrido pelo satélite em
aproximadamente latitude de -46,4 a -44,1, com incerteza devido a
estimativa de +0,1 e longitude de -54,5 a -55,3, com incerteza devido a
estimativa de +0,05. Comparando o modelo, figura 13, com o observado
figura 12, podemos dizer que o modelo conseguiu prever com bastante
acuracia este caso, pois a posi¢cao da pluma e sua altitude estdo bastante



proximos ao observado. E interessante notar que existe uma queda na
concentracdo proximo a longitude -54,9, esta queda coincide com o
observado, dentro da incerteza devido a estimativa.



5- Concluséao e informacdes adicionais.

O modelo esté apresentando resultados satisfatorios em relacéo a
modelagem da disperséo de cinzas vulcanicas apesar de ainda estar em
faze de testes.

O modelo possuira um ensemble que fornecera a incerteza da saida do
modelo devida a incerteza dos dados observados de altura de injecao.

O modelo também conseguiu simular com bastante acuracia utilizando
resolucao horizontal de 90 e 5km.

A técnica implementada para a modelagem da disperséo de cinzas
vulcanicas no modelo BRAMS podera ser modificada de forma que modele
a disperséao de radiacdo caso haja um acidente nas usinas nucleares,
técnica de grande valia para Eletronuclear, leia anexo 7, capitulo 4 do
Relatodrio de sustentabilidade socioambiental 2012 da Eletronuclear.
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