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Resumo

Este trabalho possui dois objetivos principais, o primeiro ¢ apresentar uma descri¢ao de como o modelo atmosférico
BRAMS foi estruturado com o intuito de capacita-lo a simular a emissao, dispersao ¢ sedimentagdo de cinzas vulcanicas;
o segundo ¢ fazer uma analise de sensibilidade com relagdo a diversas configuragdes do modelo, com o intuito de obter
uma configuracdo adequada para prever a concentragdo de cinzas vulcanicas apds eventos eruptivos. Avaliando os
resultados do modelo com dados observados, principalmente com relagdo ao satélite CALIPSO, concluiu-se que o
modelo BRAMS foi capaz de simular e prever com relativa precisdo a posigdo e concentragdo das cinzas vulcanicas na
atmosfera.

Palavras chave: modelagem numérica, dispersao de poluentes, vulcdes, analise de sensibilidade, métodos numéricos de
adveccdo, cinzas vulcanicas.

Including Functionalities in BRAMS Model to Simulate the Volcanic Ash
Transport: Description and Sensitivity Analysis Applied to the Eruptive
Event of Puyehue in 2011

Abstract

This work has two main goals, the first is provide a description of how the atmospheric BRAMS model was structured in
order to enable it to simulate the emission, dispersion and sedimentation of volcanic ash; the second is do a sensitivity
analysis, with respect to several configurations of the model, in order to obtain an optimized configuration for predict the
volcanic ash concentration after eruptive events. Comparing model results with observed data, mostly related with
CALIPSO satellite, we concluded that the BRAMS model was able to simulate and forecast with relative accuracy the
location, sedimentation and concentration of volcanic ash in the atmosphere.

Keywords: numerical modeling, dispersion of pollutants, volcanoes, sensitivity analysis, numerical methods of
advection, volcanic ash.
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1. Introduciao

A modelagem numérica do transporte de cinzas e
gases emitidos por erupgdes vulcanicas possui grande im-
portancia para a meteorologia e ciéncias atmosféricas, pois
estes contaminantes geram impactos no tempo e clima,
além de poluirem o ar, o solo e a agua. Os vulcdes afetam o
tempo e o clima, pois liberam gases que acentuam o efeito
estufa como agua e didxido de carbono; ¢ também liberam
cinzas vulcanicas e enxofre, os quais causam efeito de
resfriamento. O enxofre em contato com moléculas de agua
se transforma em aerossol de acido sulfurico, este aerossol
assim como as cinzas vulcanicas retroespalham a radiagdo
solar de volta ao espago. O efeito de resfriamento gerado
por estes aerossois predomina sobre o efeito de aqueci-
mento associado a absor¢do de ondas curtas e emissdo de
ondas longas (San Diego State University, 2012), tanto que
em grandes erupgdes do passado sdo responsaveis por de-
créscimo da temperatura global (USGS, 2014). Contudo,
em escalas de tempo suficientemente longas, o efeito do
aquecimento associado aos gases de efeito estufa emitidos
tende a predominar sobre o efeito de resfriamento. Isto se
justifica pelo fato de que os aerossois sedimentam rapida-
mente em relagdo aos gases, e s20 removidos por processos
umidos com eficiéncia muito maior em relagdo aos mes-
mos, fazendo com que o tempo de vida dos aerossois na
atmosfera seja muito menor.

A modelagem do transporte ¢ das emissdes vulca-
nicas também tem importancia econdmica, pois 0s gases e
cinzas liberados pela erup¢do causam danos em diversas
estruturas de engenharia devido a chuva acida; também
causam danos a agricultura, a pecudria, a aviagao, a saide ¢
ao meio ambiente (USGS, 2012b). Pelo fato das cinzas
serem corrosivas estas causam danos internos e externos a
diversos componentes dos avides, os quais resultam em
elevados custos de manutengdo e riscos de acidentes. Em
particular, as cinzas podem até mesmo causar falha dos
motores de uma acronave (Mendonga, 2011). Os danos a
agricultura sdo causados principalmente devido ao soterra-
mento das plantas pelas cinzas e contaminagdo do solo, € os
danos a pecuaria devido a ingestdo de cinzas por parte dos
animais, pois as cinzas possuem elevados teores de fluor, o
qual quando ingerido em alta concentragdo, prejudica a
satide do animal ao ponto de leva-lo a morte (USGS,
2012c).

Eventos eruptivos ndo sdo raros no mundo, pois exis-
tem cerca de 550 vulcdes e destes, em média, 20 estdo em
atividade em algum lugar sobre o planeta (Smithsonian In-
stitute, 2012a). Em particular, no dia 04 de junho de 2011
por volta das 20:15 UTC o vulc@o Puyehue, que se localiza
no Complexo Vulcanico Puyehue-Cordon Caulle (CCVC),
na “Region de los Rios” no Chile, entrou em erupgdo. Os
produtos desta erupcdo alcangaram inicialmente uma alti-
tude da ordem de 12 km acima do nivel médio do mar e
chegaram até ao sul do Brasil. A regido que se encontra o
vulcdo ¢ dominada predominantemente pelos ventos de
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oeste, sobre esta regido em altas altitudes ocorrem os jatos
polar e subtropical. Estes jatos contribuiram para o rapido
deslocamento das cinzas ejetadas, sendo transportadas a
longas distancias, permitindo darem a volta no mundo em
poucos dias, atingindo a Australia e retornando ao sul da
América do Sul, como mostrado na Fig. 1. Esta figura
mostra uma imagem do sensor OMI a bordo do satélite
AURA que detecta a densidade de particulas na coluna
atmosférica (NASA, 2012).

Neste estudo foi acrescentado processos relacionados
a emissdo vulcanica ao modulo de quimica do modelo Bra-
zilian develoments on the Regional Atmospheric Modeling
System (BRAMS) que se encontra em sua 5° versdo (Freitas
et al., 2009a: Longo et al., 2013). Com este trabalho o
BRAMS inclui capacidade de simular a emissdo, o trans-
porte, a dispersdo e a sedimentagdo das cinzas vulcanicas,
assim como alguns gases associados a eventos eruptivos
(presentemente, CO,, CO e SO,).

Na modelagem da emissdo de cinzas vulcanicas, estas
sdo distribuidas acima do vulcdo segundo a altura de inje-
¢do da erupcdo. A quantidade de cinzas emitida pelo vulcio
esta correlacionada com a altura de injecao, tal processo € o
mais comum na modelagem de cinzas vulcanicas; este
processo ¢ utilizado como por exemplo pelos modelos
FLEXPART (http:/flexpart.eu) e NAME (Kristiansen et
al.,2012). Esta distribuigdo vertical das cinzas emitidas ndo
interage com a atmosfera, negligenciando fatores que po-
dem influenciar na ascensdo das cinzas, como por exemplo
aumidade especifica do ar e quantidade de 4gua no magma,
que contribuem positivamente para a ascensao das cinzas,
através liberagd@o de calor latente, outro exemplo € a veloci-
dade horizontal do vento que contribui para o aumento do
entranhamento de ar mais frio no material ejetado, dimi-
nuindo assim a altura de inje¢do. A correlago entre altura
de injecao e velocidade horizontal do vento foi estudada no
artigo do Bursik (2009) utilizando os modelos numéricos
ATHAM e BENT.

Neste trabalho, a altura de injecdo das cinzas vulca-
nicas ¢ obtida através de dados observados pelo Observa-
torio Volcanologico de los Andes del Sur (OVDAS)
(OVDAS, 2012) e Smithsonian Institution (ST) (SI, 2012b).
Dados observados sobre a dispersdo e sedimentacdo das
cinzas, embora bastante escassos, foram utilizados para
comparar com os resultados do modelo. Foram produzidos
analises de sensibilidade, com o intuito de encontrar a
melhor configuragdo do modelo para simular a dispersao e
sedimentacao das cinzas vulcanicas.

2. Material e Métodos

Esta segdo ¢ dividida em quatro partes, a primeira
trata dos dados observados sobre o evento eruptivo, a se-
gunda ¢ uma descri¢@o basica do modelo atmosférico utili-
zado, a terceira se refere a estrutura¢do do BRAMS com o
intuito de capacita-lo a modelar o transporte e sedimen-
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Figura 1 - indice de aerossol atmosférico denotando a qualitativamente a posi¢do da pluma de cinzas associada a erup¢do do vulcdo Puyehue. A série
comega em 05/06/2011, um dia apds o inicio da atividade eruptiva, e vai até o dia 13 do mesmo més. Fonte:Adaptado da NASA, Disponivel em:
http://earthobservatory.nasa.gov/NaturalHazards/view.php?id=51057. Acessado em 25 de Novembro de 2014.

tagdo de cinzas vulcanicas, ¢ a quarta parte descreve a
analise de sensibilidade.

2.1. Dados observacionais

O OVDAS produziu relatorios diarios descrevendo as
atividades eruptivas do vulcdao Puyehue, ¢ o SI produziu
relatorios semanais desde o inicio das atividades eruptivas.
Os relatorios do OVDAS fornecem informagdes sismo-
logicas, além de dados de altura de injecdo e direcdo da
dispersdo da pluma vulcanica. A altura de injecdo da emis-
s30 vulcanica € o unico dado observacional de entrada no
modelo relativo a atividade vulcanica. Pelo fato dos dados
sismicos serem de facil obten¢ao, buscou-se correlacionar
dados sismicos oferecidos pelo OVDAS com a altura de
inje¢do. Porém, nenhuma correlagdo foi observada; caso
houvesse seria de grande valia para modelagem da disper-
s30 de cinzas vulcanicas, pois devido as condi¢des meteo-
roldgicas ou a posicdo dos sensores, nem sempre € possivel

determinar a altura de inje¢do das cinzas vulcanicas. A
altura de inje¢@o fornecida pelo OVDAS ¢ estimada através
da triangulacdo de cameras colocadas proximas a abertura
vulcanica, estas cAmeras detectam no espectro do visivel.

Através de um produto desenvolvido pela DSA (Divi-
sao de Satélites Ambientais) do CPTEC/INPE, o qual con-
segue detectar cinzas vulcanicas utilizando dados do sensor
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager)
a bordo do satélite Meteosat-8 (Costa, 2011 e Costa et al.,
2012), foi possivel estimar com relativa acuracia a posi¢ao
horizontal das cinzas vulcanicas. Este produto avalia a
diferenga entre a temperatura de brilho (TB) do compri-
mento de onda 10.8 um (IR10) e 12 um (IR12). Na presen-
ca de cinzas vulcanicas a diferenca da TB torna-se negativa,
quanto mais negativa maior a quantidade de cinzas detec-
tadas. O sensor SEVIRI captura e disponibiliza imagens a
cada 15 min.
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Também foram utilizados dados do sensor CALIOP
(Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization) a bor-
do do satélite CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observations) devido a sua maior pre-
cisdo espacial e temporal na detecgdo de particulas suspen-
sas na coluna atmosférica.

2.2. O desenvolvimento do modulo de cinzas
vulcinicas no modelo BRAMS

O modelo BRAMS ¢é um modelo regional atmos-
férico euleriano, no qual estd acoplado o modelo de quimi-
ca ¢ aerossois denominado Coupled Chemistry-Aerosol-
Tracer Transport model (CCATT) (Longo et al., 2013). O
acoplamento entre os componentes atmosférico e de quimi-
ca-aerossois ¢ do tipo ‘online’ com as equagdes sendo
resolvidas utilizando o mesmo sistema de coordenadas,
mesmo passo de integracdo temporal, mesmo esquema de
transporte e de parametrizagdes fisicas (veja Grell and
Baklanov (2011) para uma recente revisdo dos tipos de
acoplamentos e os beneficios de acoplamentos on-line).
Detalhes da forma de resolver a equagdo da continuidade
aplicada a gases reativos ¢ aerossois podem ser encontrados
em Freitas ef al. (2009b) e Longo et al. (2013).

Um elemento essencial na simulag@o do transporte de
particulados ¢ sua velocidade terminal, pois devido ao seu
peso, estes ndo se movem verticalmente com a mesma
velocidade que as parcelas de ar na qual se encontram, mas
possuem uma velocidade de queda, conhecida como velo-
cidade terminal que depende das propriedades fisicas da
particula e da acelerag@o gravitacional. A velocidade termi-
nal (V) de uma particula considerando uma atmosfera em
repouso ¢ dada pela Eq. (1) (Pruppacher, 1997).

27 (P o =P )80,
Vi = : (1
On

ar

onde (7) ¢ o raio das particulas, (Pper) € (Par) 530 as densi-
dades das particulas e do ar respectivamente, (g) ¢ acelera-
¢ao da gravidade, (n,) ¢ a viscosidade dinamica do ar
(dependente da temperatura) e (G;) ¢ um fator para corrigir
os desvios do regime de Stokes, no qual o raio da particula é
muito maior que o caminho livre médio do ar (distancia
média percorrida por uma particula até que esta se colida
com outra particula). Desta forma, quando particulas estdo
imersas em um fluido que possui velocidade vertical ndo
nula, sua velocidade vertical efetiva (w,y) se da por

Wef = VVar —I/‘f&ll (2)

em que (w,,) € a velocidade vertical das parcelas de ar, que é
umas das variaveis prognodsticas do modelo atmosférico
BRAMS. A velocidade vertical da particula ¢ necessaria
para o calculo da sedimentagdo gravitacional associado a
for¢a da gravidade. Este processo remove eficientemente
da atmosfera os aerossois de maior tamanho.
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Além da sedimentacdo gravitacional, ha outros dois
processos de remogao das cinzas: deposi¢do seca e deposi-
¢do umida. A deposicdo seca refere-se aos processos de
remoc¢ao dentro da camada limite atmosférica superficial,
sem a participagdo de agua liquida, onde processos fisico-
quimicos induzem a coleta de particulado pela superficie. O
processo de deposicao timida se refere aos processos em
que as cinzas sdo embebidas em gotas de dgua liquida ou
particulas de gelo precipitantes, removendo-as da atmos-
fera e depositando na superficie. No presente trabalho, este
ultimo processo nao ¢ contemplado, sendo sua inclusdo
deixada para trabalhos futuros. A negligéncia deste termo
pode levar a superestimavas da concentragdo da classe de
cinzas mais finas. Porém, a magnitude desta superestimava
¢ de dificil avalia¢do, uma vez que dependerd da frequéncia
com que a pluma de cinzas entranha em sistemas convec-
tivos presentes em sua trajetoria.

2.3. Desenvolvimento do modelo

Esta se¢do descreve os componentes introduzidos no
modelo que o possibilitam fazer a simulagdo numérica do
transporte de cinzas vulcanicas.

2.3.1. Caracterizagdo das cinzas vulcanicas ejetadas na
atmosfera

O diametro das particulas ejetadas na atmosfera ¢ um
dos fatores que determinam sua velocidade terminal
(Eq. (1)). Em geral, quanto maior a particula, maior sua
velocidade terminal, fazendo com que as particulas maiores
calam mais rapidamente do que as particulas menores de
similar formato e densidade. Na auséncia de dados especi-
ficamente coletados no caso do vulc@o estudado neste tra-
balho, a distribui¢do de tamanho das particulas ejetadas
pelo vulcdo Puyehue foi baseado no estudo feito sobre a
erupg¢ao do vulcdo Monte Santa Helena (MSH) ocorrido em
1980 (Lipman et al., 1982). Deste estudo foi elaborada a
distribuigdo de tamanho das particulas ejetadas pelo vulcio
(vide Tabela 1). A 5" coluna desta tabela se refere ao nome
que a particula recebe no modelo.

Outro fator que altera a velocidade terminal ¢ a densi-
dade da particula. Segundo o U.S. Geological Survey
(2015) a densidade das cinzas vulcanicas varia de 500 a
1300 kg/m® quando secas, e de 1.000 a 2.000 kg/m® quando
umedecidas ¢ compactadas. No case especifico, segundo
Barbaro (2012), a densidade das cinzas emitidas pelo vul-
cdo Puyehue variaram de 750 a 903 kg/m’. Por simpli-
ficag@o, foi definido no modelo o valor de densidade para as
cinzas vulcanicas igual a 900 kg/m’.

2.3.2. Estimativas da altura de inje¢do e taxa de emissao

Para simular a concentra¢do de cinzas vulcanicas e
sua distribui¢do espago-temporal ¢ necessario definir uma
fungdo que estabeleca a quantidade de cinzas emitidas pelo
vulcdo bem como a localizagdo espacial. Estimativa da
quantidade de cinzas emitidas por erupgdes vulcanicas
apresentam grandes incertezas e, por isto, diversos autores
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Tabela 1 - Distribui¢do do tamanho das particulas.

Diametro da particula Phi Diametro médio da Raio médio da Nome da particula ~ Porcentagem de massa
(mm) particula (mm) particula (mm)

2-1 -10 1,5 0,75 ash10 2

1-0,5 01 0,75 0,375 ash9 4

0,5-0,25 152 0,375 0,1875 ash8 11
0,25-0,125 2-53 0,1875 0,09375 ash7 9
0,125-0,0625 34 0,09375 0,04688 ash6 9
0,0625-0,0312 45 0,04685 0,02343 ash5 13
0,0312-0,0156 56 0,0234 0,0117 ash4 16
0,0156-0,0078 67 0,0117 0,00585 ash3 16
0,0078-0,0039 78 0,00585 0,00293 ash2 10

<0,0039 >8 0,00195 0,00098 ashl 10
Fonte: baseado no Lipman et al. (1982).

estudaram a existéncia de uma possivel correlagdo entre a H=0,34(1)M"*>7® ®)

altura de injecdo e taxa de emissdo. Webster et al. (2012)
discutem diversas correlagdes existentes entre estes dois
parametros e destacam as seguintes:

H=0,365M"**,(VAFTAD) (3a)
H=0,3035M"**' (Mastin) (3b)
H=0,220M"*" (Sparks) (3¢)

onde H ¢ a altura de injegdo das cinzas vulcanicas em km ¢
M a taxa de emissdo em kg/s. Por outro lado, Mastin ef al.
(2009) apresentam nas Tabelas 1 e 3 do artigo deles, valores
de altura de injecdo e taxa de emissdo. Com os dados da
primeira tabela foi obtido a correlaggo H = 0,28 *
0,09M° 245 £ 0‘019, ou em uma notag¢ao mais concisa

H=0,28(9)M"**" (Claudiol) 4)

utilizando os dados fornecidos pela terceira tabela do artigo
do Mastin foi encontrado a correlagao:

H=0,37(13)M"**? (Claudio2) (5)

e com os dados da tabela 2 de Devinish ez al. (2012)
foi possivel encontrar a correlag@o:

H=0,61(19)M*****? (Devinish) (6)

Alterando o valor de M para cada uma das correlagdes
encontradas pode-se observar o comportamento das dife-
rentes correlagdes, Fig. 2. Para cada correlagdo ha 1300
pontos.

A func¢do de reta que melhor representa os pontos da
Fig. 2 ¢

y=-0,469(2)+0,2337(2)x (7

Pelo fato do grafico estar em escala logaritmica, ha de
se transformar a equag@o de reta encontra; procedimento

analogo foi utilizado em Pavani (2014), descrito pelas
equagoes (4.1) a (4.9). Fazendo a transformagéo ¢ obtido:

A incerteza nesta formula se justifica devido a fatores
como a diversidade de fatores que determinam a varia-
bilidade natural dos fendmenos, assim como erros inerentes
aos processos de medicao dos dados.

2.3.3. Incerteza em relagdo a taxa de emissdo

Com o intuito de tornar o modelo mais simples e
robusto, foi escolhido um caminho numérico para calcular
a incerteza, diferentemente do que foi utilizado em Pavani
2014. Desta forma, para calcular a incerteza em relagdo a
taxa de emissdo basta isolar a taxa de emissdo na Eq. (8),
fazendo isto se obtém a Eq. (9).

1

H 023370
. _[0,34<1)J )

O valor maximo de M sera de tal forma que ao variar a
incerteza dos valores da Eq. (9), o resultado seja o maximo
valor, isto resulta em:

1
M = i 02335 (10)
0,33
e o valor minimo de M resulta em:
1
M= - o (11)
0,35

Aplicando as Egs. (9)-(11) aos dados observados de
altura de injecdo, obtemos a Fig. 3.

2.3.4. Incerteza em relagdo a altura de injeg¢do

Para calcular o valor maximo e minimo da altura de
injecdo, basta colocar o valor maximo e minimo de taxa de
emissdo (Eq. (10) e Eq. (11)) na Eq. (8). Aplicando aos da-
dos observados obtemos a Fig. 4
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Altura de injec3o por taxa de emiss3o para diferentes correlacdes existentes.
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Figura 2 - Altura de injegdo por taxa de emissdo para diferentes correlagdes.

As Figs. 3 e 4 mostram que a incerteza nos dados de
entrada devido a incerteza na correlacdo entre taxa de
emissdo e altura de injecdo ¢ pequena (Eq. (8)), tornando
desnecessario fazer um ensamble da dispersdao das cinzas
vulcénicas.

2.3.5. Distribuig¢do das particulas na coluna ejetada

No artigo do Stuefer ef al. (2013) foi proposta uma
distribui¢@o de particulas emitidas pelo vulcdo da seguinte
forma: 25% da massa emitida ¢ distribuida linearmente por
toda a coluna abaixo da camada de injecdo, e 75% da massa
¢ distribuida na camada de injecdo cujo formato quando

Taxa de emissao (kg/s)
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Figura 3 - Taxa de emissdo do vulcdo Puyehue com sua respectiva
incerteza.

10° 10
Taxa de emissdo Kg/s

10 10 10

projetado num plano ¢ representado por uma parabola,
como mostrado na Fig. 5. A ideia por tras desta simples
distribuigdo ¢ a de que esta se assemelha ao formato de um
“cogumelo” ou “guarda-chuva” visto comumente em ima-
gens de erupgdes vulcanicas.

2.4. Analise de sensibilidade

Com o intuito de encontrar a melhor configuracao,
em termos de parametrizagdes fisicas, esquemas de trans-
porte e dos dados de entrada para inicia¢do e condicdo de
fronteira, do modelo BRAMS para a modelagem do trans-

Altura de injegao (km)
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Figura 4 - Altura de injecdo das cinzas vulcanicas com sua respectiva
incerteza.
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Figura 5 - Distribui¢ao vertical da massa de cinzas vulcanicas para um
caso de uma erupgao com altura de inje¢ao de 10,5 km.

porte e sedimentagdo de cinzas vulcanicas, foram feitas

estudos de sensibilidade. Com este objetivo, foram modifi-

cados alguns parametros ¢ configuragdes, sendo esta ana-

lise dividida em trés partes:

a) Sensibilidade ao esquema numérico de advecgao.

b) Sensibilidade a origem dos dados usados na condi¢ao de
contorno (cc).

c) Sensibilidade a forma de assimilagdo dos dados que
compdem a cc.

O item “a” refere-se a comparagdo com 0 novo esque-
ma de advecgdo (Freitas ef al., 2012), que preserva a mono-
tonicidade do campo de razdo de mistura, com o esquema
original do modelo BRAMS/RAMS, o qual ndo ¢ mono-
tonico e apresenta alta difusdo numérica. O novo esquema
numérico de advecc¢do preserva a monoticidade do campo
transportado, introduzindo pouca difusdo numérica. Isto
faz com que a advec¢do monotonica seja mais apropriada
para simular o transporte de material emitido por fontes de
aerossois extremamente localizadas que produzem, por
consequéncia, distribui¢do de massa de tragadores com al-
tos gradientes espaciais.

O item “b” refere- se ao uso de analises meteorold-
gicas provenientes de diferentes modelos globais para pro-
ver a condi¢do inicial e de contorno do modelo regional.
Estas condigdes de contorno se dividem em:

i. Analises do CPTEC e reanalises do ECMWF

Neste item, as condic¢des iniciais de contorno foram
providas por duas fontes: A primeira sdo Analises rece-
bidas do NCEP e processadas pelo CPTEC, esta analise
possui aproximadamente 50 km de resolugdo horizontal. E
a segunda s3o reanalises ERA do ECMWF, com 1,5° de
resolugdo espacial na horizontal, aproximadamente 166 km

no equador, as quais sdo comumente utilizadas em simu-
lagdes de downscaling.

ii. Caso combinando analise + previsdo: somente da-
dos do CPTEC.

Este caso aplica a situag@o possivel em previsdes em
tempo real, no qual a analise do modelo global do CPTEC ¢
usada como condicdo inicial para o modelo regional, en-
quanto que as previsdes deste modelo sdo usadas para
prover condi¢@o de contorno, ao contrario do caso anterior
no qual a condigdo de fronteira era fornecida pela analise
global. Este experimento permite verificar se ¢ de utilidade
pratica implementar um produto operacional em tempo
real, sob demanda, para o monitoramento e previsdo do
transporte de cinzas vulcanicas. A razdo para tal experi-
mento decorre do fato de que este produto seria de grande
valia para a aviagdo civil e militar e sistemas de alerta em
geral. Foram utilizadas as analises do CPTEC e ndo as do
ECMWEFE, pois foi a melhor condi¢do de contorno obtida
conforme discutido no sub-item anterior (i. Analises do
CPTEC e reanalises do ECMWF).

O item “c” se refere a mudar a forma como os dados
sdo introduzidos na regido de contorno. Existem duas for-
mas de fazer este procedimento no BRAMS: o processo de
assimilac¢do via relaxagdo Newtoniana (nudging) somente
nos pontos proximos a fronteira, conhecido como relaxagdo
lateral, e via relaxacdo no centro da grade. Na relaxagao lat-
eral o modelo regional sofre a influéncia do modelo global
somente sobre as bordas laterais e numa camada vertical
proxima ao topo da grade. No tipo relaxacdo lateral mais
central, os dados de analise ou previsdo do modelo global
influenciam tanto nas bordas como no centro do modelo re-
gional, sendo que no centro a influéncia € tipicamente mais
fraca, ou seja, o intervalo de relaxagdo ¢ mais longo. No
caso do BRAMS o processo de relaxag@o ¢é realizado na
equacdo de tendéncia das variaveis prognodsticas com a
introdug@o do seguinte termo:

N = VO -V
AT

em que (Vo) € o valor expresso no dado do modelo global e
analisado na grade do modelo regional; (v) o valor prognos-
ticado no passo de tempo anterior pelo modelo regional;
(AT) representa escala de tempo em que esta influéncia sera
aplicada. Quanto maior o valor de (A7), menor a influéncia
da assimilacdo no modelo. Esta influéncia altera a o prog-
néstico final segundo a Eq. (13):

ov

—=F+D+N
ot

(12)

(13)

na qual (F) representa a mudancga temporal da variavel
devido aos processos fisicos do modelo, (D) a mudanga
temporal da variavel devido aos termos de dinamica do
modelo e (N) a mudanga temporal da variavel devido a
contribui¢do da relaxacdo. No presente estudo, o valor de
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(AT) para regido lateral ¢ 900 segundos, o que significa
forte influéncia, e foram testados para a regido interna os
valores de 43.200 segundos, influéncia fraca, e 3.600 se-
gundos, influéncia mediana. Foi selecionado que a influén-
cia lateral atua sobre uma borda de 25 pontos de grade.

3. Resultados e Discussao

Apbs incluir funcionalidades no modelo BRAMS pa-
ra capacita-lo a simular a dispersdo das cinzas vulcanicas,
foram feitos experimentos de andlise de sensibilidade com
o intuito de obter a melhor configuragdo, conforme descrito
anteriormente.

3.1. Sensibilidade ao esquema numérico de advec¢io

Com o intuito de verificar se uma advec¢ao monoto-
nica agrega maior acurdcia nas simulagdes do transporte de
cinzas vulcanicas, visto que sdo computacionalmente mui-
to mais caras, foram produzidos dois experimentos: um
com advecc¢ao original, ndo monotdnica (ADVMNT OFF
ou apenas OFF) e outro com adveccdo monotonica
(ADVMNT ON ou apenas ON). Nestes experimentos fo-
ram buscadas situagdes com oscilagdes espurias no campo
de razdo de mistura dos aerossoéis vulcanicos causadas por
instabilidade numérica ou pela presenca de modos compu-
tacionais no esquema numérico de diferencas finitas. Re-
gides do dominio do modelo com intenso gradiente da
concentragdo de aerossois, sao locais onde potencialmente
podem surgir oscilagdes espurias, semelhantes as oscila-
¢oes de Gibbs em métodos espectrais (Freitas et al., 2012).
Além disto, foram realizadas comparagdes qualitativas da
posicao espacial da pluma vulcanica simulada com a posi-
¢ao espacial da pluma detectada pelos satélites CALIPSO e
Meteosat-8.

As simulagdes com o modelo BRAMS foram reali-
zadas com espagamento de grade de 30 km na horizontal no
periodo de 04/06/11 até 19/06/11. Para tornar mais evidente
a ocorréncia de oscilagdes numéricas, unicamente neste
experimento, a difusdo numérica minima na horizontal foi
alterada para 1% do valor normalmente aplicado (veja
maiores detalhes no apéndice B de Freitas et al., 2012).
Observando a Fig. 6, nota-se claramente que foram geradas
oscilagdes espurias para advec¢do OFF ¢ o mesmo ndo
ocorreu no experimento ON. Ou seja, do ponto de vista
numérico a nova advecgdo ¢ mais apropriada para o trans-
porte de tragadores com distribuigdo da massa localizada.
Foram encontradas oscilagdes espurias unicamente no per-
fil vertical, pois este possui menor resolugdo espacial com-
parado ao perfil horizontal.

Para verificar do ponto de vista observacional qual
esquema numérico de advecgdo ¢ preferivel, foram utili-
zados dados do satélite CALIPSO, pois este detecta com
maior precisdo a posi¢do dos aerossois na atmosfera.

No dia 05 de junho de 2011 entre as 05:59 ¢ 06:00Z o
satélite CALIPSO observou uma pluma de cinzas vulca-

Pavani et al.

nicas. A linha reta em vermelho da Fig. 7 indica a trajetéria
do satélite, escala de cores representa a quantidade de
cinzas integrada na coluna atmosférica simulado pelo mo-
delo em unidades de ug/m2 e 0 ponto A representa o inicio
da trajetoria. A posicdo das cinzas sobre esta trajetoria,
Fig. 8, ¢ comparado com a posi¢do da pluma observada
pelo satélite, Fig. 9.

A Fig. 8 mostra que as cinzas se concentram aproxi-
madamente nas latitudes de -40,4° a -41,4° e longitude de
-71,0°a-71,3°a 12 km de altura. A altitude do terreno nesta
regido para 30 km de resolucdo ¢ 939,45 m, ou seja, aproxi-
madamente 1 km, logo, as cinzas vulcanicas se encontram
em torno de 13 km de altitude. Pode-se observar que houve
uma dispersdo maior da pluma vulcanica na simulagao com
adveccdo ndo monotodnica (Fig. 8 a direita).

Também pode-se observar na Fig. 9 que os aerossois
estratosféricos, representados em cor amarela, que neste
caso sdo constituidos primariamente de cinzas vulcanicas,
encontram-se em grandes concentragdes, pois o sinal de
retroespalhamento foi totalmente atenuado. A localizagao
das cinzas vulcanicas esta entre 12 ¢ 13 km de altitude,
detectada sobre a latitude de -40,9° a -41,4° e longitude
-71,0° & -71,2° sobre a trajetoria indicada na Fig. 7. E pos-
sivel observar que ndo ocorre propagagdo de cinzas para
latitudes inferiores a -41,4°. Comparando com a Fig. 8
pode-se inferir que a advec¢do monotonica apresenta resul-
tados mais realisticos que o esquema numérico original de
advecgdo, pois na adveccdo original ocorre uma propaga-
¢do acentuada de cinzas para latitudes menores que -41,4°,
0 que nao ocorre nas observacdes por satélite. Em geral, a
advecc¢do monotonica foi melhor nos casos analisados e,
alguns destes, sdo descritos em Pavani (2014).

3.2. Sensibilidade a fonte de condicio de contorno (cc).

- Caso I: Analise CPTEC e reanalise ERA do
ECMWF

Este experimento tem por finalidade avaliar qual a
melhor condigdo de contorno atmosférica para simular o
transporte de cinzas: analises do NCEP/CPTEC ou reana-
lises do ERA/JECMWF.

Foram feitas duas simula¢des cada uma com 30 km
de resolug@o horizontal, durante 15 dias e iniciadas com as
condigdes do dia 04 de junho de 2011. Néo foi aplicada
relaxacdo no centro da grade, diferenciando entre as duas
simulac¢des apenas a fonte de dados usados para a condi¢do
de contorno lateral. Com o intuito de averiguar qual a
melhor condigdo de contorno, os resultados gerados pelo
modelo foram comparados com dados observados, princi-
palmente dados do CALIPSO devido sua maior precisdo na
localizacdo espacial dos aerossais.

Comparando o resultado do modelo para o caso ja
descrito do dia 05 de junho de 2011, pode-se observar que a
aplicagdo da condicdo de contorno fornecida pela analise
do CPTEC levou a melhores resultados que com a condigdo
de contorno do ECMWF (Fig. 10). Neste ultimo caso,
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Concentracdo de cinzas do tipo 6 as 09Z no dia 07 de junho de 2011
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Figura 6 - Concentragio vertical de cinzas do tipo 6 (em pg/m’) na longitude de -66.7° no dia 07/06/2011. A esquerda é mostrado resultado com esquema
numérico de adveccdo original (ADVMNT OFF), a direita o resultado com o esquema com advec¢ao monotdnica (ADVMNT ON).

Concentragdo de cinzas vulcanicas na coluna atmosférica.
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Figura 7 - Concentragdo de cinzas vulcanicas integrado na coluna atmos-
férica utilizando advecgdo monotonica.

houve uma menor concentragdo de cinzas ao sul de -41,4°
que, ndo foi detectada nas observagdes por satélite (Fig. 9).
Em todos os casos analisados, a evoluc¢do da distribuicao
espacial da concentragdo de aerossois vulcanicos ficou
mais proxima dos campos observados pelos sensores do
CALIPSO quando foi utilizado a condi¢do de contorno
proveniente do CPTEC (vide analise de outros casos em
Pavani 2014).

A analise CPTEC produziu um melhor desempenho
ao modelo regional, pois a resolugdo espacial ¢ maior.
Analise CPTEC possui 50 km e o ERA-ECMWF aproxi-
madamente166 km. A resolugdo horizontal mais alta na
regido de relaxacdo newtoniana lateral permite que estrutu-
ras sindticas de menor escala sejam introduzidas no interior
do dominio, afetando a evolucdo temporal da concentragio
dos aerossois vulcanicos.

-Caso II: Dados de analise na condigao inicial e de
previsdo na condig@o de fronteira (CPTEC)

Este experimento tem por finalidade observar o quan-
to a previsdo do modelo regional se distancia do observado,
ao substituir a condigdo de fronteira dada pela analise por
uma condigdo oriunda de previsdes do modelo global do
CPTEC. Este experimento tem o intuito de mensurar se o
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Concentragao de cinzasvulcanicasfornecido pelo modelo sobre a trajetoria do satélite.
05 de junho de 2011 as 06Z
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Figura 8 - Perfil vertical da concentra¢do de cinzas vulcanicas (ug/m3) sobre a trajetoria do satélite. Esquerda simulagdo realizada com advecgao
monotdnica. Direita advecgao original do BRAMS.
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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 nao foi possivel observar, pois o sinal de retroespalhamento foi totalmente atenuado.

modelo € capaz de prever com acuracia a posi¢ao das cinzas Na analise de regides proximas da fonte emissora
vulcanicas. Foram simulados 10 casos de previsdes de 7 ~ com distancias inferiores a 3.000 km ndo foram identi-
ficadas diferencas significativas entre os casos com analise
e previsao na condi¢do de fronteira (Pavani 2014). Entre-
tanto ¢ preciso avaliar se o modelo é capaz de prever
adequadamente transporte por distdncias mais longas, co-
definem a relaxag¢do newtoniana. Neste caso ndo foi apli-  mo, por exemplo, em que impliquem na introdugdo de
cada a relaxagdo no interior do dominio. cinzas vulcdnicas na atmosfera sobre o Brasil. Utilizando a

dias, iniciando em dias sucessivos a comegar pelo dia 04 de
junho de 2011. Manteve-se a resolucdo horizontal de 30 km

no modelo regional assim como os demais parametros que
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Concentracdo de cinzasvulcanicasfornecido pelo modelo sobre a trajetéria do satélite.
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Figura 10 - Concentragao de cinzas vulcanicas (ug/m3) sobre o trajeto do satélite, representado na Fig. 7. Esquerda simulagdo utilizando borda analise
CPTEC. Direita utilizando a condi¢ao de contorno dada pela reanalise do ECMWF (ERA).

imagem fornecida pelo DSA (Fig. 11) pode-se observar a
presenca de cinzas vulcanicas sobre o litoral sul do pais,
principalmente sobre a regido costeira do estado de Santa
Catarina. Vale ressaltar que as cinzas que se encontram
abaixo das nuvens nao sdo detectadas por este método. Pelo
fato do satélite CALIPSO ter ficado fora de operacao no dia
4/06/11 e entre os dias 06/06 ao dia 14/06, nao ha dados
deste satélite para este evento.

Pode-se observar na Fig. 12 que, utilizando previsao
do modelo global do CPTEC na condicao de fronteira, as
cinzas vulcanicas ndo chegam até o litoral norte de Santa
Catarina (neste caso foram 4 dias de previsdo), ao contrario
do observado por sensoriamento remoto, Fig. 11, que mos-
tra que a pluma vulcéanica chegou até a regido. Desta forma,
a introdugdo das previsdes do modelo global degradam a
representacao dos sistemas sinoticos pelo modelo regional
e, por consequéncia, a fidelidade no transporte a longas
distancias e longos prazos. Neste caso, uma diferenca da
ordem de 3 graus na latitude é produzida entre as duas
simulagdes.

Contudo, pode-se afirmar que ¢ possivel implementar
um sistema emergencial capaz de monitorar e prever a
posigdo das cinzas vulcanicas, desde que se tenha a altura
de injecdo.

3.3. Sensibilidade a relaxacao newtoniana no interior e
nas bordas do dominio computacional do modelo

Este experimento tem por finalidade verificar se a
relaxagdo newtoniana no centro (relaxagdo no centro) me-
lhora a resposta do modelo do ponto de vista do transporte
de cinzas vulcéanicas. Foram feitas trés simulagdes, com
30 km de resolucdo horizontal e 15 dias de simulagdo a
comegar pelo dia 04/06/11 as 00Z, diferenciando entre elas

apenas a intensidade da relaxa¢do newtoniana na parte
interna do dominio, com escalas temporais de relaxagao de
43.200 s, 3.600 s ou sem relaxagdo. Primeiramente sera
analisado se ha melhora ao colocar relaxacdo no centro e
posteriormente serd analisado o impacto da intensidade da
relaxacao central.

A discussdo ¢ focada no dia 05 de junho as 18Z.
Portanto na previsao de 42 horas apos o inicio da simu-
lagdo, que coincide com o horario da passagem do satélite
CALIPSO sobre a pluma vulcanica (exatamente entre as
17:57 ¢ 17:59Z). A Fig. 13 mostra a trajetoria do satélite e a
concentragdo de cinzas vulcanicas (valor integrado na colu-
na atmosférica) prevista pelo modelo com relaxagdo central
com escala temporal de 43.200 s (aqui denominada de
“fraca”). A Fig. 14 prové uma comparagdo entre os resul-
tados obtidos sem relaxagdo e com relaxacdo usando escala
de tempo fraca. Observa-se que a localiza¢do e extensdo
horizontal das plumas de cinzas apresentam significativas
diferencas. Comparagdo destes resultados com o obser-
vado, Fig. 15, permite notar uma melhora significativa da
posicao da pluma ao incluir relaxagao no centro do dominio
computacional.

Uma avaliagdo posterior de grande utilidade seria
aplicar uma intensidade da relaxacdo newtoniana central de
maior valor e verificar o desempenho da resposta do mo-
delo. Neste caso, foi realizado um experimento com escala
de tempo de 3.600 s (ou seja relaxacdo mais intensa) e
comparado com a simulagdo utilizando relaxagdo mais fra-
ca no centro, 43.200 s. Proximo ao vulcdo ndo houve
diferenca significativa entre os dois casos (vide Pavani
(2014)) para mais detalhes). Assim, foram analisadas as
diferencas entre as simulagdes em regides mais distantes do
vulcdo. Um caso interessante ¢ mostrado na Fig. 16, o qual
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Tragosde cinzas do vulcao Puyehue. 08 de junho de 2011 as 00:00 UTC
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Figura 11 - Composi¢ao de IR10 em cinza ¢ IR10-IR12 em colorido. Dia 08 junho de 2011 as 00Z. Fonte DSA/CPTEC.
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Figura 12 - Quantidade de cinzas integrada na coluna atmosférica (ug/m?). Andlise e Previsdo (quarto dia de previsdo).

apresenta uma situagdo de transporte a longa distancia
formando um filamento de cinzas acima do topo das nuvens
ao sul da Africa do Sul (regido entre 50° e 52° sul e entorno
de 20° leste). A imagem se refere ao dia 08 junho de 2011 as
06Z. Nesta figura, o trago vermelho indica o setor onde foi
analisado o perfil vertical da concentracao de cinzas simu-
lado utilizando relaxagdo newtoniana forte (3.600 s) e fraca
(43.200 s). Os perfis verticais estdo respectivamente repre-

sentados na Fig. 17. Observa-se que a simulagdo
denominada forte impde a pluma com topo localizado sig-
nificativamente mais alto com um nucleo de particulas
mais finas de aproximadamente 200 pg/m’. Também pode
ser notado que esta pluma se estende para latitudes mais ao
norte, porém gradativamente em altitudes mais baixas, do
que a correspondente da simulag@o com relaxag¢ao denomi-
nada fraca. Esta observagdo é quantitativamente mostrada
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na Fig. 18 com a diferenca da concentracao de cinzas vulca-
nicas (relaxacao forte menos relaxagao fraca) sobre o perfil
vertical analisado.

A Fig. 18 mostra que as cinzas foram deslocadas um
pouco mais ao norte, aproximando-se mais do produto
derivado das imagens de satélite, conforme indicado na

Concentracdo de cinzas vulcanicas integrado na coluna atmosférica
Assimilacdo fraca. 05 de junho de 2011 as 18Z
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Figura 13 - Concentragdo de cinzas vulcanicas integrado na coluna
atmosférica (ng/m?). A linha tracejada representa a trajetoria do satélite
CALIPSO, sendo “A” o inicio da trajetoria.
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Fig. 16. Estes resultados indicam que aplicagao de uma
relaxacdo newtoniana mais forte no interior do dominio
pode ter impactos substanciais e positivos na acuracia da
previsdo da localizagdo da pluma de cinzas. No presente
caso apresentado, uma explicacdo plausivel ¢ a de que o
campo do vento no interior do dominio do modelo foi
mantido mais préoximo ao campo analisado pelo modelo
global do CPTEC.

4. Conclusoes

Este artigo descreve a inclusdo de funcionalidades
basicas no modelo BRAMS visando capacita-lo a simular e
prever o transporte, dispersdo, sedimentagdo e deposi¢ao
seca de cinzas vulcanicas. A nova funcionalidade do mode-
lo ¢ 1til em situacdes reais para monitorar a localizagdo e
concentragdo de cinzas vulcanicas dando apoio as ativi-
dades aéreas e auxiliando na estimativa de impactos ambi-
entais. Além disto, esta funcionalidade do modelo pode ser
aplicada em estudos cientificos de como os principais siste-
mas sinoticos da América do Sul atuam na redistribuicao
espacial das emissdes de vulcdes sul-americanos. Estudos
de sensibilidade de configuragdes de dindmica e relaxagdo
newtoniana, aplicada nas condi¢des de contorno e na parte
central do dominio, foram realizados e suas principais con-
clusdes sdo resumidas a seguir.

Sobre o experimento referentes a sensibilidade aos
esquemas numéricos de advecgdo, conclui-se que o esque-
ma de advecg@o com preservagao de monotonicidade induz
aum substancial ganho de acuracia, tanto no ponto de vista
numérico, pois nao apresenta oscilagdes espurias, como no

Concentragdo de cinzasvulcanicasfornecido pelo modelo sobre a trajetéria do satélite.
05 de junho de 2011 as 18Z
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-54.56 ~54.96 -55.36 ~-55.76 -56.16 ~56.56
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Figura 14 - Perfil vertical da concentragio de cinzas vulcanicas (ug/m®) sobre a trajetoria do satélite representada na Fig. 13.
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Figura 15 - “Vertical Feature Mask”. A mancha amarela representa “stratospheric layer”, esta classifica¢@o significa tanto nuvens acima da tropopausa
como aerossois. A mancha preta significa que o sinal foi totalmente atenuado devido a absorc¢do ocorrida pela grande concentragdo de aerossois.

Tragosde cinzas do vulcdo Puyehue. 08 dejunho de 2011 as 06:00 UTC

EQ 4
SS
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40s

Figura 16 - Composigao de IR10 em cinza e IR10-IR12 em cores, a cor verde significa que ha forte sinal de presenga de cinzas. Dia 08 junho de 2011 as
06Z. A linha vermelha indica onde foi analisado o perfil vertical de cinzas. Fonte DSA/CPTEC.
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Perfil vertical das cinzas vulcanicas sobre a longitude de 20° leste.
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Figura 17 - Perfil vertical da concentragio (ug/m’) das cinzas vulcanicas sobre a linha vermelha indicada na Fig. 16.

Diferenga da concentragd@o de cinzas vulcanicas sobre a longitude de 20° leste.
05 de junho de 2011 as 06Z (assimilagdo forte — assimilagdo fraca) ug/m®
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Figura 18 - Diferenca do perfil vertical da concentragio das cinzas vulcanicas (ug/m®) sobre a linha vermelha indicada na Fig. 16.

ponto de vista observacional, pois a pluma simulada fica  simula¢do do modelo. Outra condi¢@o de contorno aplicada
mais proxima do campo observado. foi dada pelas previsdes do modelo global do CPTEC,

No experimento de anélise de sensibilidade em rela- ~ PTeVIS40 CPTEC’, este caso & relevante para estudar o

¢do a condi¢io de contorno, concluiu-se que, ao utilizar a ~ comportamento do modelo em situagdes de tempo real e
condi¢do de contorno “andlise CPTEC” ao invés da “re-  previsdo futura, na qual somente as previsdes do modelo
analise ERA” houve uma sutil melhora no resultado da  global estardo disponiveis. Este caso foi comparado com a
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melhor condi¢do de contorno obtida anteriormente, ou seja,
utilizando somente analises do modelo global do CPTEC.
Comparando estas duas condi¢des de contorno com os da-
dos observados, concluiu-se que ao utilizar a analise
CPTEC a posic¢do da pluma vulcanica fica mais proxima da
posicao da pluma indicada pelo produto de satélite. Mesmo
assim, o resultado obtido com a condi¢do de contorno dada
pela previsdo do CPTEC mostrou-se satisfatorio o sufi-
ciente para afirmar que o modelo é capaz de prever a
posicao das cinzas vulcanicas com relativa acuracia.

Ao incluir a relaxag@o newtoniana no centro do domi-
nio do modelo, concluiu-se que houve melhora significa-
tiva na posi¢do da pluma. Porém, o aumento da intensidade
da relaxag@o nao implicou em melhoria significativa pro-
ximo a fonte emissora, mas produziu melhora em regides
distantes desta e em prazos mais longos.

Desta forma, depreende-se que a nova versdo do
modelo BRAMS, 5% versao, possui elementos basicos para
simular e prever a dispersdo de cinzas vulcanicas ¢ que,
com os experimentos mostrados neste artigo, foi possivel
definir uma configuragdo do modelo apropriada para tal
objetivo, sob o ponto de vista deterministico. Trabalhos
futuros investigardo a aplicagdo de técnicas de previsdo por
conjunto, incluindo perturbagdes no campo inicial e de
contorno atmosféricos, bem como nos pardmetros princi-
pais que caracterizam a emissdo da pluma vulcanica, por
exemplo a altura de injeg@o e distribui¢do de tamanho de
cinzas. Desta forma, espera-se obter um produto de previ-
s30 mais robusto que melhor delimite as incertezas envolvi-
das numa previsdo de longo prazo e distancia. Um produto
com estas caracteristicas pode entdo ser implantado num
centro operacional como o CPTEC/INPE atendendo de-
mandas emergenciais associadas, por exemplo, ao trafego
aéreo da América do Sul. O custo computacional de um
sistema como este ¢ relativamente baixo por tratar de ape-
nas 10 classes de aerossois sem necessidade de incluir a
solugdo de equagdes de microfisica de aerossois e de rea-
¢des quimicas.
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