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RESUMO - O vulcéo chileno Puyehue entrou em erupcao sy&eaes no més de Junho de
2011 e langou elevadas concentragfes de gasegss@sma atmosfera. Este fenbmeno afetou
seriamente o setor aéreo da América do Sul e dan@ceeste artigo descreve o monitoramento
realizado em tempo real no CPTEC, dos tracos demsido Puyehue através de dados de
satélite e do modelo de transporte quimico CATT-BFSA Resultados preliminares mostram
gue informagBes de satélites e de modelagem nuné&do ferramentas esséncias e
complementares para monitorar a posi¢cao da plupnaver as possiveis areas de risco.

ABSTRACT - The Chilean volcano Puyehue erupted several tichesig June 2011 and
released high gases and aerosols concentratiors.eVént has seriously affected the airline
industry and civil activities in South America. Sharticle aims to describe the volcanic ash
traces monitoring using satellite image and chemitansport model CATT-BRAMS.
Preliminary results show that information from #d#&s and numerical modeling are
complementary tools to monitor the plume positind predict the possible risk areas.

1 — INTRODUGCAO - O complexo vulcanico Puyehue-Cordon Caulle, situzaoa de 950 km

ao sul de Santiago, € formado por mais de 200@&slque se estendem ao longo de 15 km do
lado chileno da Cordilheira dos Andes. Destes, sitbconsiderados geologicamente ativos, e
aproximadamente 60 entraram em atividade nos (8t4bO anos. O ultimo episodio ocorreu no
em Junho de 2011, quando o vulcdo Puyehue-Cord@adie entrou em erupgdo no dia 04 e
manteve intensa atividade até o final do més. Deram periodo, langou quantidades
significativas de gases e aerossois na atmosfetando o setor de transporte aéreo da América
do Sul, as atividades civis, tais: como a agropagutirismo, distribuicdo de agua e alimentos.
O monitoramento das cinzas vulcanicas pelos grdpogesquisa do CPTEC foi fundamental

durante o evento, e este artigo visa descreveitt@dmiegia adotada.

MATERIAIS E METODOS - O CPTEC fez o acompanhamento das plumas vubgio
Puheyue em duas frentes de pesquisas aplicandonfartas que sdo atualmente usadas no
préprio centro: modelagem numérica da qualidadardosensoriamento remoto. No ambito da
modelagem, previsbes da trajetéria da pluma vule@aforam realizadas, pelGrupo de
Modelagem da Atmosfera e Interfaces, com base no modelo de transporte CATT-BRAMS
(Coupled Aerosol and Tracer Transport model toBhezilian developments on the Regional
Atmospheric Modelling System, Freitas et al., 2003 emissbes de cinzas e Sforam
inseridas no modelo, que entdo simulou o transpmieites materiais para curto periodo de
tempo (~ 1-6 horas) e também para alguns diasd@zsh Com relagéo a area de satélite, foram

empregadas trés analise multicanal com intuitofidiir a presenca da pluma vulcanica.



O primeiro método combina os canais do sehsageador/GOES12 : i) canal 2 (3,Am) -
apresenta pequena absorcao do vapor d’dgua eieedenfontes de calor (foco de queimadas,
cinzas vulcanicas), ii) canal 4 (1Quih) - geralmente transparente, porém opaco na freskn
cinza vulcanica. O segundo método combina os cahdi®,65um, radiacdo solar visivel
refletida) e 2 (3,9um, radiacdo emitida/refletida) do GOES12. Nesteod®t a superficie
terrestre e o mar (quentes e pouco brilhantes)eepar em tons marrons ou azuis escuros,
nuvens baixas (“quentes” e brilhantes) em tonsnagkrados, nuvens elevadas (“frias”) em tons
azulados. E a pluma vulcanica aparece mais bréhgur reflexdo de luz solar no visivel), e
mais “quente” (por reflexdo de luz solar no canall@ que os demais alvos. A vantagem deste
método € a facil identificagdo da pluma na imageoném limita-se na presenca da luz solar. O
terceiro método consiste em representar a diferdagaemperaturas de brilho dos canais 10.8
pm (IR10) e 12.0 um (IR12) do SEVIRIinning Enhance Visible and Ingrared Imager) do
satélite Meteosat Segunda Geracdo (MSG). Estedscdoealizados na regido espectral da
janela atmosférica, sdo transparentes a radiac@&mifda pela superficie. O IR12 (conhecida
como “dirty window”) € menos transparente do qu&édRdevido pequena absorcédo do vapor
d’dgua proximo a superficie. Sendo assim, a diferemtre IR10 e IR12 é geralmente positiva
sob condicdes de céu claro, e nula na presencavdas opacas. No entanto, esta configuracdo
de sinal inverte na presenca de cinzas vulcangms,a absorcdo destas € maior em IR10 do
que IR12. Consequientemente, a temperatura de blkervada no IR10 é menor, e a diferenca
com o IR12 é geralmente negativa. Watson et a04Rfpresenta material interessante sobre o

comportamento espectral de canais no IR do sen®®IBI na presenca de material vulcanico.

3 — RESULTADOS E DISCUSSOES Figura 1 registra a nebulosidade e os tragosirdsa
vulcanica utilizando combinacao multicanal do IMT&@OES. A combinacao dos canais 2 e 4
(Fig. 1a) expressa @mperatura aparente observada, em que tons coloridos correspondem a
temperaturas no canal 4 inferiores a’@.3nteressante observar que o realce em azuudaepl
préximo ao vulcdo indica temperaturas mais baixagjue aquelas em verde associadas as
regides remotas (“calda” da pluma). Durante inteasigidade vulcanica, concentracoes
significativas do material vulcanico expelido atéopressao atingem niveis altos da atmosfera.
Parte do material, principalmente metais pesadmer@ssois, sofre deposi¢cado seca proximo ao
local de erupcdo, e matérias menos densos e coor teapo de residéncia sdo levados a
longas distancias pela circulagdo atmosférica.. FAigse ¢ mostram imagens composta dos
canais 1 e 2 do Imager/GOES. Nestas composicOogdinaa aparece bem delineada com
geometria caracteristica diferente das nuvens, B domportamentos do fluxo sé&o
evidenciados: o deslocamento progressivo da pluemalgda & Cordilheira dos Andes (regiao
A), e a fumaga mais antiga alinhada com a circolagial (B). A Fig 1a sugere difusdo da

pluma para leste, enquanto que as Figs. b e ceaangepresenca de plumas difusas numa regido



mais ampla. Observa-se a descontinuidade entrergégs diurna e noturna da imagem (Fig.
1c), quando os canais 1 e 2 sdo combinados. Figpstra o canal IR10 em tom de cinza e a
diferenca entre IR10 e IR12 em realce. Nesta imagbserva-se nitidamente os tragcos de
cinzas propagando-se sobre a América do Sul e Odsttintico. Observa-se que a presenca de
nuvens frias no Pacifico Sul e na Patagdnia mascaraventual difusdo das plumas como

sugerida na Fig. 1.

Figura 3 apresenta: i) a previsédo da trajetori&@@ee do vento simulados através do modelo de
transporte CATT-BRAMS, e ii) e a inferéncia dosgtra da cinza vulcénica via imagens do
sensor SEVIRI/MSG. As previsdes, com 24 horas tlecadéncia, geradas pelo modelo CATT-
BRAMS, utilizando dados meteorolégicos analisade® proprio CPTEC, apresentou bons
resultados quando comparados as imagens de sa@litaodelo eficientemente previu a
disperséo e deslocamento do,%Gsociado a pluma vulcanica. A boa performangereldséo

dos campos de vento foi essencial na previsao sloaemento da pluma.

O vulcédo entrou em erupcao no dia 04 Junho de podYolta das 2015UTC. Segunda dados
do satélite CALIPSO, as cinzas atingiram 12 km lti&rag acima dos niveis das nuvens que
estavam presentes. Inicialmente, as plumas apeesentdeslocamento zonal, avancando sobre
a Argentina em direcdo ao Oceano Atlantico (Fig, ®ade adquiriu uma componente de
sudoeste e deslocou-se para leste. No dia 06,n@aptomecou a apresentar uma componente
meridional alinhada a Cordilheira dos Andes (Fi§} 3tingindo, o Paraguai e o Uruguai no dia
07. Ainda neste dia, a pluma avangou sobre o solesil, sendo detectada sobre as regides
do Sul do pais e Sul de SP, deslocando em direg@dcaano Atlantico no dia 08 de Junho
(Fig.3 c e d). Nos dias 09 (Fig 3e) e 13 (Fig 4Ydeho, observou-se a presenca de cinza sobre
0 RGS que continuo impulsionada pelos ventos eetdlir ao pais. No entanto, a passagem de
um ciclone, mudou a dire¢do dos ventos e consegjilente da pluma. No dia 15 de Junho, o
Servico Nacional Chileno de Geologia e Minerologigistrou a maior instabilidade, uma
média de 6 abalos sismicos por hora. Imagens dbtsahostram uma grande quantidade de
material vulcanico sendo expelido (Fig. 4), poréewido ao escoamento zonal, estas plumas
ndo atingiram o Brasil. Na segunda quinzena dodeéunho, houve diminuicdo consideravel
das atividades vulcanicas, mas as autoridadesnakilmantinham o estado de atencdo. Com
relacdo ao produto de satélite, detectou-se armasias cinzas vulcanicas até o final do més,

mas nao da forma persistente como se observouinasnas duas semanas.

4 — CONCLUSOES - Erupcdes vulcanicas lancam na atmosfera camadasssesp
genericamente chamadas por cinzas ou plumas veé&montendo, gases como vapor d’ agua,
SO, CO, e aerossois. Satélites podem observar a radiagéicé emitida e/ou solar refletida

pelas plumas vulcanicas. Neste contexto, forantaghdis trés métodos de deteccao da pluma



empregando analise multicanal nas imagens dostestgeoestacionarios GOES e MSG. Os
trés métodos mostraram fundamentais no realceiadsoa pluma, sendo que a classificacdo
mono-canal poderia ser ineficiente. O terceiro hétdestaca-se no potencial de monitorar as
plumas vulcanicas durante todo o periodo (dia &heina facil interpretacdo - diferenciando
nuvens e plumas vulcanicas. As previsdes geradasnpadelo de qualidade do ar CATT-
BRAMS apresentou bons resultados quando comparasiamagens de satélite. O modelo
previu com 24 horas de antecedéncia o deslocarden&f) sobre a America do Sul e Oceano
Atlantico. Os resultados deste estudo indicam goe gistema operacional baseado em
informacBes de satélite geoestacionario e modelagsmérica tem o potencial de ser uma

valiosa ferramenta de resposta emergencial paratarame prever a posi¢cdo da pluma e as

possiveis areas de risco.

Figura 1 Composicao
multicanal dia
06/06/2011 - 1400 UTC
[a) canais 2 e 4 (3,Am

e 10,7um), b) canais 1 e
2 (0,65um e 3,9um)] e
2030 UTC [canais 1 e 2].

Figura 2 - Composi¢éo de imagens do canal
IR10 (tom cinza), e a diferenca entre IR10 e
IR12 (em realce) do satélite METEOSAT para o
dia 07/06/2011 as 0630UTC.
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continuagao
d) 08/06/11 — 0200UTC e) 09/06/11 — 0200UTC

Figura 3 — Previsdo do deslocamento de SO2 e do ventoaiiosilatravés do modelo CATT-

BRAMS [painel superior e terceira linha)]. Imagesnpostas do satélite SEVIRI/MSG: canal
IR10 (tom cinza) e a diferenga entre IR10 e IR1T% (ealce) indicando os tragos de cinzas
vulcanicas [segunda linha e painel inferior] paren@smo horario da simulagdo. Imagem de
satélite do dia 09/06 estendida atéE3ihdica o alcance das plumas vulcanicas.

Figura 4 — Composicdo de imagens do
canal IR10 (tom cinza), e a diferenca entre
IR1I0 e IR12 (em realce) do satélite
METEOSAT para os dias: 13/06/2011 as
1830UTC e 15/06/2011 as 1200UTC.

5 - AGRADECIMENTOS - Os autores agradecem as equipes operacionais d& D&/ do
CPTEC por trabalharem no desenvolvimento dos posdeitna pagina web, para que o sistema
de monitoramento via satélite estivesse online emas de 24 horas.

6 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Watson, |I.M., Realmuto, V.J., Rose, W.l., Prata]. ABluth, G.J.S., Gu, Y., Yu, T., Thermal
infrared remote sensing of volcanic emissions usihg Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), 2004, Journal of Voldagg and Geothermal Research, Vol.
135, pp 75-89.

Freitas, S. R., K. Longo, M. Dias, R. Chatfield,[®as, P. Artaxo, M. Andreae, G. Grell, L.
Rodrigues, A. Fazenda and J. Panetta.: The Codeukol and Tracer Transport model to the
Brazilian developments on the Regional Atmosphkticieling System (CATT-BRAMS). Part
1: Model description and evaluation. Atmos. Chehys Discuss., 7., 8525-8569, 2007.



