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et sa quantification d'incertitude

1 - Introduction

Plan
PROJET I-SITE

* Introduction

* Importance du projet
« Qverview sur Cotopaxi et Guagua Pichincha

« Modelisation numérique et quantification des incertitudes
«  PLUME-MoM/HYSPLIT

* Expert elicitation
« Developpement de cartes et de courbes d’aléa

PROJET CLERVOLC
* Modélisation numérique des panaches de cendres volcaniques
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Projet I-SITE

OBJECTIF DU PROJET
Création de cartes d’aléa probabilistes des retombeées de cendre pour les volcans Cotopaxi et Guagua Pichincha

1 - Introduction

et réalisation d'une étude d’aléa plus détaillé pour la ville de Quito

NOUVEAUTES

Utilisation d'un modele numérique (PLUME-MoM / HYSPLIT) jamais utilisé pour produire
des cartes d’aléa probabilistes des retombées de cendre

Quantification explicite des principales sources d'incertitudes
1. Du modele numérique

2. De la probabilité d'avoir différents styles éeruptifs ‘ L
o . ) ) Expert elicitation
3. De laplage de variation des parametres éruptifs
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rtance du projet: alea volcanique du retombée des cendres

 gped R

1 - Introduction

3 — Expert Elicitation

Impo

;s

* «Tephra» indique toutes les particules
ejectées d'un volcan, tandis que «tephra fall»
indique le processus de retombees des |
particules.

« La chute et I'accumulation de tephra dans SSaSENE
I'atmosphére sont des sources majeures de

Problémes de santé et respiratoires menace pour les activités humaines et la Effondrements des toits

Sécurité aérienne santé humaine ‘

» Pour la santé humaine

« Dans l'aviation

* Pour les cultures

* Pour la stabilité du batiment

» (énération de lahar a partir de dépots

Dommages aux cultures

Creative Commons macha.cl
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Importance du projet: Equateur et la région de Quito

21 volcans actifs en Equateur (activité Holocene)

1 - Introduction

 Quito menacée par plusieurs volcans actifs (par exemple, Guagua Pichincha est a seulement 16 km a I'ouest de Quito)

* Plusieurs études pour produire de cartes d’aléa de retombée du téphra mais:
o une approche probabiliste n'a pas toujours été utilisée
o la quantification de I'incertitude n'a pas toujours été appliquée

CARIBBEAN WEST INDIES

Amazon

BRAZIL

ATLANTIC
BOLIVIA OCEAN

NY3IOo0 aid1avd

|
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Cotopaxi: histoire eruptive et scénarios eruptif
Rhyolitique Andésitique

3 — Expert Elicitation

1 - Introduction

Emissions de cendres durables (VEI 1-2) — (i.e. CE 2015)
« Strombolien violent (VEI 2-3) — (i.e. CE 1853)

« Sous-plinienne (VEI 3-4) — (i.e. CE 1877)

* Plinienne(VEI 4-5) - (i.e. CE 1742-44 or layer 3//X)

« Sub-plinienne (VEI 3-4) — (Peias Blancas ~2000 yBP)

* Plinienne (VEI 4-5) — (F-series, 6-8 ka)

0%415s_J

o%3s_| / s w”‘“vm <& \

oness_| |

—
1w%ors_| ~N Latacuros 0 7~
S ey g
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A
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TOA00'W TBUASW TBAI W T8AIEW 78%00°'W
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Guagua Pichincha: histoire éruptive et scenarios eruptif
*  Vulcanien (VEI 1-2) — (i.e. CE 1999)

* Sub-plinienne (VEI 3-4)

This study
Geotermica
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et sa quantification d'incertitude

Evaluation de I’aléa volcanique de retombee des cendres

En fonction de la charge massique (en kg/m? ou g/cm?) ou de 1’épaisseur (cm ou mm)
Avec une approche déterministe, semi-probabiliste ou probabiliste
En utilisant des données de terrain ou une modélisation numérique

Incertitude aléatoire et
epistemique lors de la
production de cartes des aléas

* Incertitude dans les parametres d'entrée

* Incertitude du modele numérique

| | | |§ | | \ | :I | ° - 1
200 kg/m? P oy i v Incertitude dans l'occurrence du type

Cioni et al., 2003 Biass et al., 2014 d'éruption

T
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Volcan Cotopaxi: évaluation d’aléa des retombée des cendres

Contours de probabilité pour des valeurs Différentes valeurs de charge de masse z

1 - Introduction

3 — Expert Elicitation

. , s ] Carte Multi-
de seuil données de chargement de masse  pour une probabilité d'occurrence donnée .
aléas (2016)
A ® D
aioe " Quito APPROCHE
Cobrados & DETERMINISTE
o Tumbaco
S pio (TERRAIN)
Latacunga
a
Ambato
a
0 25 50
I <
Quito
S0 ' E
< | TS 5 Courbes d’aléa
£ [l oeves RN ! pour certains endroits
S 0t -ERsVER N 3
o ——FERSVEIS N
. ERS P.1y ' N
Q ERS P.10y . 1
g 1 ERS P.100y " \
g ERS ooy | \ ] APPROCHE SEMI-
er3 - 1
£, OES Layor 5 ' - PROBABILISTE et

o o Ty PROBABILISTE (TEPHRA2)

Tephra accumulation (kg/m?)

Biass and Bonadonna, 2013
M — I\_\____
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1 - Introduction

3 — Expert Elicitation

\Volcan Guagua Pichincha: évaluation d’aléa de retombée des cendres

LEYENDA TEMATICA « Carte Multi-aléas (2019)

7 Corriente de densidad de piroclastos

Escenaric 1999 [ ]
Escenario 1660

X « Aléa de retombees de cendres: modelisation de 3 scenarios de
. Espesor caita de cenia référence (1999-2001, AD 1660 and AD 970) avec Ash 3D —

Cenizas 90 mm de espesor |

Cenizas 30 mm de espesor s APPROCHE DETERMINISTE AVEC PLUSIERS
Cenizas 10 mm de eSpesor ———————— - SCENARIOS

P E=x _ i 2SR O R G
= S , ;e e DI I < o5
- ‘ Ayl (s

voldmenes
del tamario de |
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Modelisation numérique et
quantification des Incertitudes
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P L U I\/I E_ M O M (de’ Michieli Vitturi et al., 2015)

PLUME-MoM: modele intégrale eulérien pour la dynamique « steady-state » d'un panache dans un systeme de coordonnées 3D

10 w 10 w 10
AN °l i - Données d'entrée: TGSD, MFR, fraction
- ‘i-‘i\\\i\ . . massique d'eau, duree de I'éruption,
z° \‘\\\\S\B\\\ profil météorologique au-dessus de

I'évent.

-

Height (km)
Height (km)

» Données de sortie: hauteur du panache et

- ? 5 fraction de masse de particules perdue le
s‘ long de la colonne
h N
> 4
) . ., s 8 10
0 3 : 3 : 3 : : :
X (km) 0 0.5 1 0 ] 0.2 ] 0.4 0 02 04 06
Gas mass fraction Particles mass fractions Particles mass lost fractions
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HYSPLIT seneia, 2o

Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory

- Approches mixtes lagrangiennes (particules/puffs) et eulériennes (concentration massique/dépot aux récepteurs fixes)
« Données méteo dans un format spécifique (arl)

OUTPUTS

« Cartes de concentration (kg/m3)

Cartes de dépdt instantanées et cumulatives (kg/m?)

« Charge massique (kg/m?) et granulométrie aux sites
d'échantillonnage

CONFIGURATION

* Hybride: objet circulaire 2D (masse plane, profondeur nulle), avec une distribution « puff »

gaussienne horizontale et une distribution de particules 3D verticale.

NOAA HYSPLIT MODEL
Deposition (kg/m2) at ground-level —
Integrated from 0900 23 Nov to 1200 23 Nov 13 (UTC) ]_6 Il B Loc 6(-40.71267,-71.94441998), Loading=3.01e+01 [kg/m2]
SUM Release started at 0900 23 Nov 13 (UTC)
g L / % N 10000 kg/m2
S o 46 - - 14 4
& i 9 J >1000 kg/m2
s Vi i >100 kg/m2
g \ \\\’ >10 kg/m2 12+
= \ | >1 kg/m2 9
e ) i >0.1 kg/m2 S i
(& >0.01 kg/m2 9
14 | 18 19 @
w 0.001 kg/m2 £
=l 1.0E-04 kg/m2 = 8
=4 o Maximum: 6.2E+02 kg/m2 =]
7o) Minimum: 1.4E-45 kg/m2 =]
< T 6
z| 3
ol N~ 3 ‘
2 \\\ "‘/, 37 4
N~ ey
o
! 2
[
e . 36
8 »]
2 0

RSMC METEOROLOGICAL DATA -5-4-3-2-10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Incertitude du modele

Tadini et al. (2020)

 Par rapport a la hauteur du panache

 Par rapport a le chargement de masse sur
des sites spécifiques

 Par rapport a la taille des grains sur des sites
a) Cotopaxi (08/2015-12/2015) b) Tungurahua (14-30/07/2013) spécifiques

Hydrovolcanic/Ash emission Violent Strombolian
¢) Tungurahua (16/08/2006) d) Cordon Caulle (04-06/06/2011)
SubPlinian SubPlinian

MW\J\_\_
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1800 -

et sa quantification d'incertitude

Tadini et al. (2020)

- 500

1800 - . _ Mass Loading + L 480 ( Z{V" A;

1700 A Dispersal axis (10 0 L 450 MO Si=1"71

}333 1 ¢ Gpas - Field data L I L : Eg = No forAi>0

1400 { ™ NCEPNCAR - GDAS e 1 - r A MML KL '

1300 1 A ERA-Interim @~ —- NCEP/NCAR L I A [ 360 ) Ny

g ERA-Interi - ) a 2 [ 310 G Lz A

1100 4 GDAS ptov L I . [ Y3g £ MU N
o lggg ] ¢ (nversion) — ———--m (inversion) I I I t = [ - 300 — u fOT'ﬂ-( 0
B 200 g NCEPNCAR NCEP/NCAR T I - 280 \MML u L

i {inversion) = e—————— - . 11 [ I g. | r 260 5 ML

700 . {inversion} A L 240 B
=0 600 1, ERA-Interim ERA-Interim I | I * L 220 = . .
= igg : (inversion) (inversion) 11 | T ﬁ i A l_i_:_ L opp = Mean Overestimation (MO)
- 1 | wr

Observed data I || f 180 % : :

& A O I - = * _|-_|-+ 160 5 Mean Underestimation (MU)
2 100 + ﬁ' ' m L 120 & '
E ezl AR AR nn oo ﬁg& q e % mﬁ e E Mean Mass Loading (MML)

-100 A o L 8D
© 2004 T P | [ 60 3

3 | + ” I [ I _*_ + + 40 =

:;‘gg + 4+ | + s ” + ..ﬂ-__“.l.l- ﬂf """.l..l.é + * 4 4 5[: -

70 80 90 100 120 130 140 150

{]nentatmn fl om N (%)

i 4 £ - ) IVIO/N"V"'Cordéon Caulle 2011 = 2.20
PLUME-MoM/HYSPLIT le mieux adaptée pour éruptions de plus grande magnitude (sub-

plinienne ou plinienne).
IVIU/N"V"'Cordén Caulle 2011 = -0.12

e N~~~
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Expert Elicitation
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POURQUOI?

* Quelqu'un (le «problem owner») doit prendre une
décision rapide ou une planification a long terme

 Pas (ou tres peu) de données disponibles

« Les données disponibles sont affectées par
I'incertitude aléatoire / épistémique

- Sources de données existantes inadequates pour
une analyse prévue

MW\_/\——\_/\_\__
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et sa quantification d'incertitude

COMMENT?

1. Choisir les experts « Pour chague question - valeur médiane avec deux limites
* 15-20 experts \ d'incertitude supérieure et inférieure (généralement 5 ° et 95 °
 Tous avec un contexte de base sur le probleme percentile) Q
* Qui ont pour la plupart travaillé dans la zone d'étude 20

2. Seed questions Qos ‘ Qos
* Mesurer les performances de chaque expert - Calibration (accuracy): dans quelle mesure les évaluations des

_ experts correspondent aux valeurs réelles

3. Targetquestions « Informativeness (precision): degré de concentration de la

* Le probleme a I'étude distribution
High Accuracy Low Accuracy High Accuracy Low Accuracy
High Precision High Precision Low Precision Low Precision
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Expert elicitation pour Cotopaxi et Guagua Pichincha

Tadini et al. (in review)

1. 20 experts
« 5de France (UCA-LMV-IRD-OPGC-LMBP)
« 9 de I'Equateur (IGEPN Quito)
5 d'lItalie (INGV Pisa/University of Firenze)
1 du Royaume-Uni (University of Bristol)
14 «Seniors» et 6 «Juniors»
12 «Geologists» et 8 «Mathematicians/Modelers»

2. 14 seed questions
* volcanisme sud-ameéricain
 panaches volcaniques/dispersion du téphra

3. Target questions — plage d’incertitude pour:
 le comportement futur des volcans
* les parametres éruptifs

T
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8%

Next eruption at Cotopaxi

| 91%

Rhyolitic magma

Andesitic magma

SubPlinian (@'Lﬁﬁp_@
(VEI 3-4) (VE| 4.5)

4% 2%

18%

|

|

|
Violent Strombolian ~ SubPlinian Plinian

Other type Hydrovolcanic to Other type
Long-lasting ash emission (like eruptions in XIX sec.)  (like 1877) (like Layers 3/5)
(like 2015) (VEI 2-3) (VEI 3-4) (VEI 4-5)

(VEI 1-2)

0.8% 58% 17% 11% 5% 4%

MEDIAN VALUES

Next 100 years at Cotopaxi

| 85%

Rhyolitic magma

Andesitic magma

SubPlinian Plinian

Verss R

9% 8%

| |

Othertype  Hydrovolcanicto ~ vjplent Strombolian ~ SubPlinian Plinian
Long-lasting ash emission (like eruptions in XIX sec.)  (like 1877) (like Layers 3/5)
(like 2015) (VEI 2-3) (VEI 3-4) (VEI 4-5)

(VEI1-2)
2%  64% 53% 33% 16% 7%

Other type

MEDIAN VALUES

e ST~ ————

SubPlinian

Total duration eruption

(minutes)

171-75

5.28-3.4x10%0

I
Plume Height

(m)

15,660-19,540

Total mass fallout
(kg)

Plinian

Total duration eruption
(minutes)

351-177

4.11-2.17x10%

I
Plume Height
(m)

24,170-25,530

Total mass fallout
(kg)

e N
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Next eruption at Guagua Pichincha SubPlinian
| |
| | - Plume Height
VuIanian SubPlinian PIir|1ian Othe|r fype Total du_ratlon eruption um?m)elg
(like 1999 AD) (VEI 3-4) (like 70 AD, 970 AD or 1660 AD) (minutes)
(VEI 1-2) (VEI 4-5) 88 17,150
60%o 18%0 11% 7%
MEDIAN VALUES 2 67x1010 Total mass fallout
' (kg)
Next 100 years at| Guagua Pichincha Plinian
| o Hei
Vu|an;an SubPlinian p“,']ian oter type LeRLSEn o i
(like 1999 AD) (VEI 3-4) (like 70 AD, 970 AD or 1660 AD) (minutes)
(VEI 1-2) (VEI 4-5) 194 24,500
66%0 25%0 17% 8%0
MEDIAN VALUES T
1 otal mass fallout
M o l\—_'\—-—-
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Developpement de
cartes et de courbes d’aléa
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1 - Introduction

Eruption type a

Uncertainty . ... ... ... ... Creating input file |

Input parameters
Données météo GDAS (12/2004-12/2019)

Parametres - distributions triangulaires elicitées:

* Durée de I'éruption

 Débit massique (masse totale de retombées / duree)

« Hauteur moyenne du panache (pour TGSD avec viscosités magma)

Un parametre échantillonng,
les deux autres calculés selon
Mastin et al. (2009)

Parametres - distributions uniformes:
» Densité des particules
« Teneur en eau initiale du magma
 Facteur de forme des particules

TGSD selon Costa et al. (2016)

T
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Eruption type a

Uncertainty

Input parameters

4

Creating input file

4

Running a simulation

¥

@

Uncertainty
Numerical model

- Simulation output / (MO/MML)— Simulation output—{Simulation output x (MU/MML))

\ 4

\ 4

) 4

Probability
Thk = threshold
at each node

Probability
Thk = threshold
at each node

Probability
Thk = threshold
at each node

4

«Lower map»
Eruption type i

\ 4

«Mean map»
Eruption type 1

) 4

«Upper map»
Eruption type 1

)

x 3000

250 simulations par mois

Output en kg / m2, converti en épaisseur
(Seuils: 1, 3, 10, 30, 100, 300 mm)
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Uncertainty
Input parameters

Uncertainty
Numerical model

Uncertainty
Eruption type
occurrence

2 — PLUME-MOM/HYSPLIT
et sa quantification d'incertitude

4

Eruption type a

Creating input file

4

Running a simulation

¥

@

- Simulation output / (MO/MML)— Simulation output—Simulation output x (|MU/MML|)}—*

\ 4

\ 4

) 4

Probability
Thk = threshold
at each node

Probability
Thk = threshold
at each node

Probability
Thk = threshold
at each node

4

«Lower map»
Eruption type i

\ 4

«Mean map»
Eruption type 1

) 4

«Upper map»
Eruption type 1

Combination maps
all eruption types

Combination maps
all eruption types

---------------------------- e,

) 4

«Lower map»
all eruption types

) 4

«Mean map»
all eruption types

Combination maps
all eruption types

-

«Upper map»
all eruption types

)

x 3000

Eruptiontypea Eruptiontypeb

i,j
Probabilité a
50th

& @
o & @
e & @
o & @&
e & @
I\Ik,l
Probabilité b

50
I

5th Moyenne 95th 5th Moyenne 95th

4

Eruptiontypeaand b

N

m,n~

(N;;*Moyenne,)+(N, ;*Moyenne,)
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Cartes pour éruptions sub-pliniennes et pliniennes consideéré
individuellement et ensemble:
» pour Cotopaxi, rhyolitiques (2) et andésitiques (2) — TOTAL 4
« pour Guagua Pichincha, dacitiques (2) — TOTAL 2

Cartes:
1. pour un seuil d'accumulation de tephra donné (1, 3, 10, 30, 100,
300 mm) et des probabilités différentes;
2. pour une probabilité donnée (10% ou 50%) et différents seuils
d'accumulation de tephra;

Pour une étude plus détaillée de la ville de Quito:
Courbes d’aléa sur 10 sites sensibles

« Aéroport de Quito

 IGEPN

* Centre ville

* 5 hopitaux

« 2 usines de traitement des eaux

Hospital San Fran

Water treatment plant

: , Bellavista EPMAPS
Hospital Los Valles . c»‘ .‘_-"'“Ml :

El Bosque

Hospital Carlos - 0 ) Quito Airport
: R i

Andrade Marin

Hospital
e - Metropolitano

SHINGEPN ©jito st g
Quito city centertd PR -

.‘ Water trcatlncntvplzint
%23 Puengasi EPMAPS

Hospital TESS Quito sur

» B e
’ £+
. -~

Kilometers

MW\_/\——\_/\_\__
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Volcan Cotopaxi

> Vi “ s b : b
< N g §: LN T ‘{ \
7 ‘,,‘ '”'V'u'"\x \ ?, 4 AT ‘,,«"‘/ b 7 ‘,,V'm'l B \
Ao & ‘. r/‘ > \ o2 Sanatn ol i =
% ( pe 4 = A § i i { B J’ R4 N J| P ( g - ‘M‘iﬂ ~/ ”A ‘/" i
) 220 S g LA ) et () 220 [
& % : / (S — —
‘ Kilometers { S . g ) Kilometers

Contours de probabilité — 1 mm

Surface (km?) du 70%: 4174 — 5838 - 6128

T

Contours d'épaisseur — 50% probabilité
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Quito Afrport Quito city cemter Hospital Sam Framcisco
X : X —— Lower 100 — Lo Lo
Hospital San Fran tean - i e
9 5 Upper Upper Upper
Water treatment plant B - s =
£ 3 § \
. A 3 . = = 10 = 20 R
7 ; Bellayista ' EPNMAPS g £ £ \
Hospital Los Valles : 2 % 2
\ - 5 e e
L r L N a.
El Bosque g . \ O\ - \ g, \ N\
¥ vy S \ E, S \ X
3 Sl 3 ; 3 H \ ] \ H \
Hospital Carlos /7 Quito Airport g \\ ‘ b \ & \
. A dd .. \ \ . \
Andrade Marin o \\ ‘ o R . | |
: [ |
“()SI)H;” 01 1 10 100 1000 10000 100000 o1 1 0 100 1000 10000 10000¢ 01 1 10 100 1000 10000 100000
B Tephra accumulation (mm) Tephra accumulation (mm) Tephra accumulation (mm)
Metropolitano i - Hospital Los Vall
o ° | OS]l 0S Yalles
Hospital [ESS Quito sur Hlospt mllq:ns IPJ
IGEPN Ouito A Andrade Marim El Bosque
Quito city eenterk § 100 — lower | 100 = e
- T — Mean f . Mean R 2
7 % \Ex —— Upper 0 \ Upper S Lpper
H = NG N 2 %
g " g £ ~
3 o S © \ y = \ ~ = 10 \
Water treatment plant S b 3 \ 2 N\
X PN ¥ \ 2 o 2 8
Pucneasi EPNIARS \\\ \, s \\ ‘
3 g \ R ¢ 1 2 B
B g 5 \ \ s \ 2 \
S Quito sur i \ H \ ¥ \
2 & \ 3 \\ ‘ I
‘ s 01 ‘\ | 0.1 \‘ \ 0.1 |
Kilometers \ ‘l \ |
0.1 1 10 100 1000 10000 1000 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 0.1 3 10 100 1000 10000 100000
Tephra accumulation (mm) Tephra accumulation (mm) Tephra accumulation (mm)
Hospital IGEPN Quito Water treatment plamt Water treatment plamt
= [GIE S .
Metropolitamo Bellavista EPMAPS Puengasi EPMAPS
100 —— Lower 004 — Lower — wog —— Lower
Mean 50 T Mean Mev:‘r 50 \"\\ Mean
N —— Upper \\‘\‘ Upper Upper \ Upper
§ 10 \ ¢ i; 10 \\ \ i '-’; 10 ; '
\ ; \ : A
g % g LY g g
e & % ) 5 i \
g \ ¢ \\ 8 \ ¢ \“
g \ & \ g | | 8 \
01 \‘ \ 01 \ \ 01 \\ \ 01 \\ \
R | i |
|
01 1 10 100 1000 10000 100000 0 o 20 s nARO"  AR0g L 1 1D 100 1000 30000: 100000 01 1 10 100 1000 10000 100000
Tephra accumulation (mm) Tephra accumulation (mm) Tephra accumulation (mm)

Tephra accumulation (mm)
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Conclusions

« Quantification de I'incertitude du modele - définition de coefficients pour surestimation/sous-estimation moyenne du modele

1 - Introduction

» Quantification de l'incertitude pour la probabilité d'occurrence de différents types d'éruption et la plage de variation des
parametres de la source éruptive - session d expert elicitation

» Cartes d’aléa produites pour éruptions pliniennes et sub-pliniennes consideréees individuellement et ensemble
» Cotopaxi (4 types d'éruptions)
» Guagua Pichincha (2 types d'éruptions)

» Deux types de carte différents:
1. pour un seuil d'accumulation de tephra donné et différentes probabilités
2. pour une probabilité donnée et différents seuils d'accumulation de tephra

» Chague type de carte est présenté comme un ensemble de trois cartes («lower», «mean» et «upper») qui quantifient les trois
principales sources d'incertitude.

* Pour une étude plus deétaillée de la ville de Quito, des courbes de risque ont été définies pour 10 sites sensibles de la ville

MW\_/\——\_/\_\__
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Perspectives

1 - Introduction

3 — Expert Elicitation

» Eruptions de moindre magnitude - cartes?
 D'autres volcans ou cette approche pourrait étre testée?

» Ameliorer certaines parties du HYSPLIT

T
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PROJET CLERVOLC
Modeélisation numérique des panaches de cendres volcaniques
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