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RESUMEN

Las erupciones volcdnicas son fendmenos naturales de alta importancia para el Sistema Climatico
por sus efectos a corto, medio y largo plazo. Estas erupciones también pueden provocar el cierre
total o parcial del espacio aéreo sobre las regiones afectadas, causando pérdidas cuantiosas y
afectando a las comunicaciones. El modelo meteoroldgico de escala sindptica con acople de
emisiones WRF-Chem es usado en este trabajo para la simulacion de la erupcién de los volcanes
Eyjafjallajokull (Islandia) y Tambora (Indonesia), con el objetivo de analizar la dispersion de
ceniza en la atmdsfera, asociada a cada uno de ellos. Se observa que en la erupcién del volcan
islandés, la atmdsfera baroclinica dispersa las cenizas de una forma muy rdpida y hacia grandes
extensiones geogrificas. Este hecho se ve especialmente favorecido para el caso de las cenizas
de menor calibre, que al alcanzar la alta troposfera se ven sometidas a los efectos de la corriente
en chorro o Jet Stream polar, en cuyo seno las cenizas son transportadas a gran velocidad,
incrementando la dispersion. En el caso del volcén indonesio, la atmdsfera barotropica favorece
que el tiempo de residencia sea muy superior, y muy inferior el drea a lo largo de la cual materia
eyectada se ve dispersada.
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1. Introduccion téxicos y de efecto invernadero como el
dioxido de azufre (SO;) o el didéxido
de carbono (CO,), pudiendo afectar al
sistema climatico no sélo a corto, sino
a medio y largo plazo. Como ejemplo,
puede tomarse la erupcion del volcan Laki

(Islandia, entre 1783 y 1784), el cual se

Las erupciones volcdnicas se encuentran
entre los eventos naturales mds violentos
y con mayor potencial de dafio, tanto en
infraestructuras como en vidas humanas,
debido a la abrupta liberaciéon de materia

y energia que a ellas acompaiia.

Adicionalmente, los volcanes son una
importante fuente de emision de gases

estima que eyectd a la atmésfera una
cantidad aproximada de 122 megatones
de SO, a lo largo de un periodo de
mas de 5 meses. El SO, reaccionara



con el agua contenida en la atmosfera,
formando 4cido sulfirico (H,SO4). Este
acido puede precipitar en forma de lluvia
acida y causar dafos a la vegetacién o
dafios atépicos a personas y animales,
permanenciendo ademads en suspension un
largo tiempo, asi como siendo transportado
a otras regiones. Este aerosol de H,SOy4
absorbe y refleja parte del espectro de
radiacion solar causando una disminucion
de la temperatura en superficie a corto
plazo. Como consecuencia de la erupcion
del citado Laki, se registraron anomalias
negativas de temperatura de 1,5°C en verano
y hasta 4°C en invierno sobre el continente
europeo y algunas regiones americanas;
ocasionando importantes disminuciones en
la actividad agricola, que causaron una
hambruna generalizada (Thordarson and
Self, 2003).

El continuo crecimiento del trafico aéreo, y
también la dependencia social y econdmica
de nuestra civilizaciéon hacia el mismo,
convierten a las erupciones volcdnicas
en un factor estratégico. Baste con
recordar el reciente evento de erupcion
del volcan Eyjafjallajokull en abril de
2010 (Sammonds P and Stephen, 2010;
Webley et al., 2012; Stuefer et al., 2012),
situado al sur de Islandia. La erupcion
mantuvo la mayor parte del espacio
aéreo europeo cerrado a lo largo de un
periodo de 9 dias, produciendo pérdidas
millonarias tanto para las compaiiias aéreas
como para empresas cuya distrubucion
de productos estaba ligada al transporte
aéreo (Sammonds P and Stephen, 2010).
La circulacion general de la atmosfera,
las condiciones sindpticas predominantes,
la estabilidad e incluso la posicién de la
tropopausa son factores determinantes a
la hora de explicar cuestiones como el
tiempo de permanencia de la ceniza en
la atmosfera, el alcance del transporte o su
direccionalidad (Holton and Hakim, 2012,
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Wallace and Hobbs, 2006; Salby, 2012).

Quedando clara la importancia de los
efectos que las erupciones volcanicas
pueden producir, queda s6lo mejorar el
conocimiento y la predictibilidad del
comportamiento tanto de la ceniza como el
del SO, tras una erupcidn volcanica dentro
de la circulacion general de la atmosfera
(Sigurdsson et al., 2015).

En este articulo se muestra la factibilidad
de realizar predicciones acerca del
comportamiento del material eyectado a
la atmésfera tras una erupcién volcdnica,
estimando la precision del modelo numérico
y su capacidad para reproducir la dispersion
de ceniza. Para ello, se utilizé el modelo
WRF (sistema numérico de prediccion
meteoroldgica a mesoescala) acoplado
al médulo de emisiones Chem, para la
inclusiéon del material eyectado en la
simulacién (Sammonds P and Stephen,
2010; Webley et al., 2012; Stuefer et al.,
2012).

El articulo se estructura de la siguiente
manera: la seccion 2 presenta los métodos
utilizados en la simulaciones, asi como los
detalles sobre la configuracion del modelo
utilizado, los volcanes seleccionados, y
las erupciones. La seccion 3 presenta los
resultados obtenidos en la simulacién, que
seran comentados junto a las conclusiones
en la seccidn 4.

2. Métodos

Para los volcanes Eyjafjallajokull (63°38’N
19°36’W, 1666m) y Tambora (8°16.6’'N
117°59.5’E, 2850m) se simulan dos
erupciones de 4 Volcanic Explosive Index
(en adelante VEI)!, y se eligen periodos
de simulacion coincidentes con el periodo
eruptivo del Eyjafjallajokull de abril de 2010
(Sammonds P and Stephen, 2010; Webley



et al., 2012; Stuefer et al., 2012).

(a) Dominio Eyjafjallajokull

(b) Dominio Tambora

Fig. 1: (a) Proyeccion Lambert-conformal
del dominio simulado en la erupcién del
Eyjafjallajokull. (b) Proyeccion de Mercator
para el dominio simulado en el caso del
Tambora.

La importancia de elegir para ambas
simulaciones el mismo VEI reside en el
hecho de poder comparar los resultados
en funcién udnicamente de la posicion
geogréfica de ambos volcanes, partiendo
asi de una cantidad y de una altura inicial
alcanzada por la masa eyectada iguales
(mismas condiciones iniciales para las
erupciones). De esta manera, la evolucion
de la ceniza tras la erupcién estard
Unicamente sujeta al comportamiento de
la atmoésfera a escala regional; con la
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presencia de estructuras baroclinicas (como
los frentes) para las latitudes elevadas del
Eyjafjallajokull, y de vientos sindpticos y
corrientes conventivas en una atmodsfera
barotropica para las latitudes bajas del
Tambora.

El Weather Research and Forecasting Model
(en adelate WRF) es configurado para tomar
como condiciones iniciales y de contorno
los datos suministrados por el Global
Forecasting System (GFS), discretizando un
dominio tridimensional de simulacién de 18
km de resolucion, con las parametrizaciones
de microfisca, cimulos, superficie, capa
limite y radiacidn siguientes:

= Esquema WSM3 para la microfisica
(Hong et al., 2004).

= Esquema MMS5 para la capa de
superficie. Parametrizacién revisada
de Monin-Obukhov (Jiménez et al.,
2012).

= Esquema de YSU para la conveccion
en la capa limite planetaria (Shin et al.,
2012).

= Esquema de Dudhia para la radiaciéon
de onda corta (Dudhia, 1989).

» Esquema RRTM para la radiacién de
onda larga (Mlawer et al., 1997).

La proyeccion Lambert-Conformal fue
escogida para el caso del Eyjafjallajokull,
mientras que para el caso del Tambora se
opté por una proyeccién Mercator, para
minimizar la aberracién latitudinal. EI
acople del paquete Chem a WRF es usado

La escala de intensidad de erupcién volcdnica aceptada divide las erupciones entre los 0 VEI y los 8 VEI,
habiendo alcanzado el Tambora la mayor intensidad de erupcidn registrada en la historia, con una valor de 7 VEL
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Fig. 2: Esquema del periodo de simulacion.

con el objetivo de la inclusion de las cenizas
y el SO, en las simulaciones. Las cenizas
seran tratadas como particulas de polvo
dispersables, sin utilizar las opciones de
acople con los modulos para el tratamiento
de aerosoles y evitando las interacciones
quimicas y mecanismos de deposicion
disponibles. Asi se consigue optimizar el

tiempo de simulacién (Stuefer et al., 2012).

La Figura 1 muestra los dominios de
simulacién seleccionados.

Las simulaciones tendrdn en cuenta la
distribucion de la ceniza por calibre
expresada en Mastin et al. (2009) y
expresada en la Tabla 1, y son desarrolladas
con 6 erupciones para cada caso, con el
fin de asemejarse lo maximo posible a la
realidad, tomando como referencia la tltima
erupcion del Eyjafjallajokull. Los detalles
de las simulaciones son contemplados en la
Tabla 3 y en la Figura 2.
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Ademds de realizar ambas simulaciones
suponiendo el mismo VEI, también se
supone la misma composicion para ambas
nubes de ceniza eyectadas (Tabla 1);
estando la erupcidn clasificada como S2
segiin la base de datos de Mastin, que
contiene otras 10 posibles categorias. Esta
clasificacidn tiene en cuenta no solo la altura
y cantidad de masa expulsada, si no también
la composicion y calibre de las cenizas
(Mastin et al., 2009). A pesar de tratarse
de estratovolcanes, el registro histérico
de erupciones indica una composicién y
VEI (ambos relacionados) muy diferente
para ambos. Sin embargo, el simular los
dos casos bajo las mismas condiciones
tiene el objetivo antes mencionado
de poder comparar los resultados, en
funcién unicamente del comportamiento
atmosferico asociado a sus latitudes.
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Didmetro de las particulas

Bin . Porcentaje de masa
por bin

1 I a2 mm 22

2 0.5a1 mm 5

3 0.25a5 mm 4

4 125 a250 um 5

5 62.5a 125 um 24.5

6 31.25a62.5 um 12

7 15.625231.25 um 11

8 7.8125 a 15.625 um 8

9 3.9065 a 7.8125 um 5

10 <39 um 3.5

Tabla 1: Distribucién de las especies de cenizas para las erupciones. Volcan tipo S2 segun la
clasificaciéon de Mastin

Etiqueta Rango de alturas por capa
Li-Baja Troposfera 0al1682m
L,-Media Troposfera 2049 a 8224 m

L3-Alta Troposfera
L4-Tropopausa

8944 a 15753 m
16530 a 20463 m

Tabla 2: Divisién del dominio simulado en 4 niveles verticales para el andlisis de la dispersion

de ceniza.
Erupciones Fecha - hora (UTC) Duracién (h) Altura sobre = Masa total
P de inicio el crater (m) eyectada (kg)
1 14/04/2010 - 09:00 9 9000 2.06E+10
2 14/04/2010 - 18:00 9 5500 1.25E+09
3 15/04/2010 - 03:00 42 6000 9.04E+09
4 16/04/2010 - 18:00 36 8250 4.60E+10
5 18/04/2010 - 06:00 18 5000 1.33E+09
6 19/04/2010 - 00:00 6 4000 1.78E+07

Tabla 3: Pardmetros de configuracion de las erupciones, tanto para el Eyjafjallajokull como para

el Tambora.

11



X ISLANDIA
-

- i

Blanco-Portals et al., ACT6, 7-20, 2016

04/15/2010

(b)

04/16/2010

Fig. 3: (a): Imé4gen de satélite 15 de abril de 2010 (canal visible). (b) : Salida del modelo para el
15 de abril de 2010. (¢): Imédgen de satélite 16 de abril de 2010. (d): Imédgen de satélite 16 de

abril de 2010 (canal infrarrojo).

Dado que el primer orden de importancia en
el estudio del comportamiento de las cenizas
viene dado por el calibre de las mismas;
la concentracion de éstas serd estudiada en
funcién del mismo. Esto permitird hacer una
comparacion més detallada entre la erupcion
de ambos volcanes. De la misma manera,
y para precisar mas en el andlisis y en la
comparacion; la troposfera serd dividida en
4 niveles verticales; siendo el nivel L1 el
maés cercano al suelo, y el nivel L4 el que
incorpore la tropopausa, como se observa
en la Tabla 2. También serd analizada la
dispersién horizontal de la concentracién
media de ceniza, con el

12

objetivo de determinar aquellas regiones que
han sufrido un impacto mayor, y con ello, en
la que estaria justificado un eventual corte
del espacio aéreo. Para ello se obtendrin
conclusiones dividiendo la columa en baja,
media y alta troposfera.

Finalmente, y con el objetivo de validar
las salidas del modelo, se han obtenido
iméagenes de satélite (MODIS-NASA) de
los dias de interés.

3. Resultados

La Figura 3 muestra como la salida del
modelo se ajusta a las observaciones tanto
de los canales visible como infrarrojo para
el caso de Islandia, teniendo una
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ligera (a), ceniza media-ligera (b), ceniza media-pesada (c) y ceniza pesada (d) son presentadas

independientemente. Los niveles de altura de L a L4 se especifican en la Tabla 2.
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BAJA TROP. MEDIA TROP. ALTA TROP.

04/15/2010
18:00

04/17/2010
15:00

04/19/72010
12:00

Concentracion de Ceniza
[Hg/kg(dryair)]

Fig. 6: Evolucion del total de la ceniza eyectada por el volcan Eyjafjallajokull. La concentracion
de ceniza se presenta en escala logaritmica (/og10). Baja, media y alta troposfera hacen referencia
a los niveles de altura para las cenizas (ver Tabla 2).
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BAJA TROP. MEDIA TROP. ALTA TROP.

04/15/2010
18:00

04/17/2010
15:00

04/19/2010
12:00

Concentracion de Ceniza
[Hg/kg(dryair)]

Fig. 7: Evolucidn del total de la ceniza eyectada por el volcdn Tambora. La concentracién de
ceniza se presenta en escala logaritmica (log1¢). Baja, media y alta troposfera hacen referencia a
los niveles de altura para las cenizas (ver Tabla 2). Noétese la presencia de vorticidad asociada a
la formacién de una tormenta tropical en la parte inferior izquierda del dominio de simulacidn.
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Fig. 8: Dispersion de las cenizas a lo largo de la corriente en chorro polar. Los contornos de
color representan el drea cubierta por la ceniza eyectada: en rojo la ceniza pesada, en verde la
media-pesada, en azul cian la media-ligera y en azul oscuro la ligera; integrando un intervalo de
altura que va de 6783 a 8944 m . Para el mismo intervalo de alturas, la escala de colores hace
referencia a la velocidad media de las masas de aire en la atmdsfera. Las flechas representan la

direccioén local de la velocidad del aire, y su longitud es proporcional al médulo de la velocidad
media.
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validacion inicial de que el modelo refleja el
comportamiento general del transporte de la
ceniza.

3.1. Concentracion de las Cenizas

Con respecto a la concentracion de las
cenizas, mostrada en la Figura 4 para el
caso del Eyjafjallajokull, y en la Figura
5 para el caso del Tambora; el resultado
mads evidente a la vista de las gréficas es
que el comportamiento de las cenizas entre
los calibres 5 y 1 —correspondientes a las
maés pesadas— es practicamente idéntico en
ambos volcanes. En el momento que cesa
la inyeccién de ceniza a una determinada
altura, cae a tierra en un periodo menor a
3 h (frecuencia de salida del modelo). Esto
se refleja en que las concentraciones medias
describen un comportamiento escalonado.

Por contraposicion, el comportamiento de
los calibres ligeros es muy diferente. En
primer lugar, para el Eyjafjallajokull la
concentracion media es 1 orden de magnitud
menor en todos los niveles que para el
Tambora. La causa de esta diferencia viene
marcada, como serfa esperable, por la
presencia de la corriente el chorro polar y
por una atmdsfera baroclinica en el primer
caso, lo cual ayuda a la dispersion de
la ceniza. Por el contrario, el segundo
caso ocurre en una atmoésfera barotrdpica,
sin frentes y con la frecuente presencia
de corrientes convectivas ascendentes que
colaboran en la permanencia de la ceniza en
la atmdsfera.

3.2. Dispersion de la ceniza

Las Figuras 6 y 7 muestran la evolucién
en la dispersiéon de la ceniza para el
caso del Eyjafjallajokull y del Tambora
respectivamente. La diferencia en la
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evolucidn de la ceniza del Eyjafjallajokull
y del Tambora es apreciable. Mientras
que en el primer caso se observa un
patron que se ajusta a la presencia en
al zona de la corriente en chorro polar,
en el segundo se ve una dispersién no
direccional. Ademds, para el primero el
transporte se produce a mayor velocidad
(en el seno de la corriente en chorro) que
para el segundo. Esta particularidad se
observa claramente en el segundo time
step, donde para el Eyjafjallajokull la
ceniza ya ha sido transportada fuera del
dominio en una cantidad importante y para
el Tambora se ha repartido de forma mas
uniforme. También puede observarse como
el tiempo de residencia en la atmdsfera
es muy superior en el segundo caso. Este
comportamiento coincide con el registrado
en abril de 1815, en el que una erupcién VEI
7 en el Tambora dispersé en la atmdsfera (a
nivel global) una gran cantidad de ceniza;
que permanecid en suspension un periodo de
tiempo aproximado de 3 afios, provocando
una bajada de temperaturas medias.

Una mencién final a parte merece la
naturaleza de la dispersion de ceniza por
medio de la corriente en chorro, presentada
en la Figura 8. La imagen muestra una
corriente en chorro bien definida en un
nivel de altura entre 6783 y 8944 metros
que se encarga de la dispersion zonal de la
ceniza a lo largo de una amplia extensién”.
Puede observarse también como los calibres
ligeros (azul) son los que mds rdpidamente
son alejados del punto de erupcion, al haber

adquirido mayor altura que los pesados.
4. Conclusiones y Discusion

En este articulo se han mostrado los
resultados de dos simulaciones para la
eyeccion y posterior dispersion de ceniza

ZEstas observaciones corresponden, naturalmente, al tiempo de simulacién estudiado. En el caso del Tambora
también es esperable que se produzca una dispersion de la ceniza a lo largo una amplia extension, aunque de una

manera mucho mds espaciada en el tiempo.



por parte de un volcidn situado en una
atmosfera baroclinica (Eyjafjallajokull) y
un volcan situado en una zona tropical con
atmosfera barotrépica (Tambora) tomando
como referencia la erupcion real del primero
en el ano 2010. Esta erupcion causé
un elevado impacto econémico y social
al provocar el cierre del espacio aéreo
de parte de Europa durante varios dias,
demostrando la importancia de conocer
adecuadamente la naturaleza de estos
fendmenos, asi como su evolucidén. Se
prueba que el modelo meteorolégico de
escala sindptica WREF, acoplado a un modelo
de emision (WRF-Chem) se presenta como
una herramienta util en esta empresa,
habiéndose validado las salidas de este
modelo con imdgenes de satélite.

La latitud y altura de las erupciones
volcédnicas son factores determinantes para
la forma en la que es transportado
y dispersado el material eyectado. La
latitud —y también, aunque en menor
medida, la continentalidad marcada por la
longitud— serd determinante al situar la
eyeccion en una atmdsfera baroclinica o
en una atmosfera barotrépica. En el primer
caso, la presencia de estructuras baroclinicas
(y muy especialmente la posible presencia
de una corriente en chorro en altura)
causaran que la ceniza sea dispersada con
mayor velocidad pero también a una gran
distancia del punto de eyeccion. Por el
contrario, en una atmoésfera barotrépica, la
ausencia de fuertes vientos sindpticos y la
habitual presencia de corrientes convectivas
hardn que el tiempo de residencia de la
ceniza sea muy superior, y también muy
inferior su dispersién a corto plazo (no asi,
probablemente, a largo plazo).

Una futura mejora de estas simulaciones
vendrd dada por el acoplamiento de
una herramienta que permita evaluar
las reacciones quimicas, resolviendo la
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formacion de H>SOy4, y el impacto que
su presencia en la atmdsfera pudiere tener.
Debido a la relativamente alta capacidad
de computo que la herramienta presentada
requiere, ésta no es idonea para analizar
los efectos de enfriamiento y calentamiento
a corto y largo plazo que las erupciones
volcdnicas causan sobre el sistema climético,
terreno en el que otras herramientas globales
han probado una sobrada eficacia.
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