PROIMCA — PRODECA 2017

MAPA DE EROSIONABILIDAD PARA SIMULACION DE EMISIONES
FUGITIVAS DE POLVO CON EL MODELO WEATHER RESEARCH AND
FORECASTING WITH CHEMISTRY (WRF/CHEM)

CREMADES, PABLO G.'2*; FERNANDEZ, RAFAEL P.12%; ALLENDE, DAVID G.};
MULENA, GABRIELA C.? Y PULIAFITO, SALVADOR E.*?

1: Grupo de Estudios Atmosféricos y Ambientales (GEAA)
Facultad Regional Mendoza (FRM)
Universidad Tecnolégica Nacional (UTN)
Rodriguez 273, (M5502AJE) Mendoza, Argentina.
e-mail: pablocremades@gmail.com

2: Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN)
Universidad Nacional de Cuyo (UNCuyo)
Padre Contreras 1300 (M5502JMA), Mendoza, Argentina.

3: Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina.

Resumen. Una representacion apropiada de las fuentes de polvo es necesaria para
predecir adecuadamente la concentracion de particulas en simulaciones de resuspension
de polvo. ElI modelo Weather Research and Forecasting with Chemistry (WRF/Chem)
incluye un mapa de erosionabilidad basado en la topografia del terreno, originalmente
desarrollado para simulaciones de escala global, y que en consecuencia no representa
apropiadamente la distribucion geogréfica de fuentes de polvo en Argentina. Por lo tanto,
en este trabajo se desarrolla un método para obtener un mapa de erosionabilidad de alta
resolucion, utilizando informacion de reflectancia de suelo del Moderate Imaging
Spectroradiometer (MODIS), apropiado para simulaciones de escala regional o local con
el modelo WRF/Chem. Dicho mapa se utilizd la simulacion de un evento severo de viento
Zonda en la zona arida del centro-oeste de Argentina para analizar estos métodos. La
concentracion de material particulado simulada se compar6 con mediciones realizadas en
la ciudad de Mendoza. Ademas, se utilizd informacion de espesor Optico de aerosoles
(AOD, por sus siglas en inglés) para estudiar el desempefio del modelo para reproducir la
distribucién espacial de las emisiones de polvo. La simulacion realizada con dicho mapa
arrojo valores de concentracion que coinciden con las mediciones puntuales y la
distribucién espacial de AOD.
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1. INTRODUCCION

Las zonas aridas y semiaridas inyectan anualmente grandes cantidades de polvo a la
atmosfera. El polvo mineral tiene un impacto significativo en la salud [1], en la visibilidad en
el transporte terrestre [2] y en la dinamica de la atmdsfera [3]. Ademas, las particulas de polvo
en suspension cambian el balance de radiacion del sistema atmosfera-tierra por absorcion y
dispersion de radiacion solar, y esto tiene un impacto significativo en el clima a corto y largo
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plazo [4]-[6]. Por lo tanto, es esencial entender los procesos de inyeccion de polvo y el ciclo
del mismo en la atmosfera para evaluar y anticipar los efectos locales y globales [7].

Los modelos de calidad de aire son herramientas Utiles para entender el transporte de los
contaminantes en la atmdsfera. El modelo Weather Research and Forecasting acoplado con
quimica (WRF/Chem) [8], [9] incluye un esquema de emision de polvo adaptado del modelo
Goddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiation and Transport (GOCART) [10], [11], ¥
modificado para simulaciones en alta resolucion por la United States Air Force Agency
(AFWA). En el modelo WRF/Chem, las fuentes de polvo se incluyen mediante un mapa de
erosionabilidad que representa la susceptibilidad del suelo a la erosion edlica. Estudios
anteriores han desarrollado y probado mapas globales de distribucion de polvo en
simulaciones de escala global. [10] propusieron la hipotesis que los sedimentos se han
depositado a lo largo de los afios en las depresiones geograficas y definio la erosionabilidad a
partir de la elevacién del terreno. Por su parte, [11] establecidé que la erosionabilidad esta
correlacionada con la reflectancia del suelo visto desde el espacio. EI mapa de erosionabilidad
desarrollado por [10] es el unico disponible por defecto para simulaciones de inyeccion de
polvo en WRF/Chem. Dicho mapa funciona bien en regiones con grandes depdsitos de
sedimentos (esto es, el desierto de Sahara, o la peninsula Arabica) y en simulaciones de escala
regional o global [4]; sin embargo, no representa adecuadamente la distribucion espacial de
las fuentes de polvo en escala local y en simulaciones con resolucién de grilla del orden de los
10km [12]. Con esta resolucion de grilla, el mapa de erosionabilidad estandar de WRF/Chem
resulta en una subestimacién de la emision de polvo en Argentina, y en particular en zonas
topograficamente complejas cerca de los Andes. Dicho problema esta relacionado con en
parte con la resolucion gruesa del mapa (1° x 1°), que no representa correctamente la
distribucion espacian de las fuentes de polvo en grillas de alta resolucién. Por otra parte, los
estudios locales sobre desertificacion en Argentina indican que las zonas susceptibles de sufrir
erosion eolica se extienden desde el noreste hasta el sur, mientras que el mapa desarrollado
por [10] muestra indices de erodibilidad altos solamente en el sureste del pais. Por lo tanto, las
simulaciones de inyeccién de polvo con WRF/Chem, a escala local en Argentina no
reprochen correctamente la distribucion temporal y espacial de la concentracion de polvo.

Este trabajo propone un método general para generar un mapa de erosionabilidad de alta
resolucion adecuado para simulaciones de alta resolucion en Argentina, utilizando el modelo
WRF/Chem. Se desarrollaron 3 mapas de alta resolucién basados en 2 hipétesis distintas: una
basada en elevacion del terreno, y la otra basada en la reflectancia del suelo. Se realizaron
simulaciones de un evento de viento severo en la ciudad de Mendoza usando el mapa estandar
y los nuevos mapas. Los resultados de las simulaciones se compararon con mediciones de
material particulado en la ciudad. Ademas, se comparé la distribucion espacial del espesor
oOptico de aerosoles (AOD) con datos del Moderate Resolution Spectroradiometer (MODIS).

2. ESQUEMA DE EMISION DE POLVO EN WRF/CHEM

La erosionabilidad del suelo representa la forma en la que los sedimentos reaccionan a los
agentes de erosion. Por lo tanto, la definicion del factor de erosionabilidad (S) depende de la
formulacién utilizada para incluir los procesos de erosion en el modelo [13]. En el caso de
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WRF/Chem, el factor de erosionabilidad se define como la relacion entre la emision en un
punto determinado respecto a la emisién que tendria lugar en el mismo punto para una
superficie perfectamente erosionable [14], [15]. El factor S va de O (cero), para superficies
que no emiten polvo (suelo rocoso 0 muy himedo), hasta 1 (uno), para suelos con sedimentos
sueltos (por ejemplo el desierto). Desde el punto de vista del modelo, S es un factor de peso
que se utiliza para desagregar espacialmente las emisiones totales de polvo.

El esquema de emision en WRF/Chem se basa en el trabajo de [16]. EI modelo calcula la tasa
de emision de polvo (F) a partir de la velocidad de viento. EI modelo considera 5 tamarfios de
particulas a saber: 0.5, 1.2, 2.4, 4.5 y 8 um de didmetro; y calcula el flujo total (G) integrando
el flujo de los 5 bines:

F=GxSxaxCF (1)

donde S es el factor de erosionabilidad en cada punto de grilla, a es la eficiencia del proceso
de erosion estimado a partir del contenido de arcilla del suelo y CF es un factor de ajuste para
que la emision total coincida con las estimaciones globales de inyeccion de polvo.

3. DESARROLLO DE MAPAS DE EROSIONABILIDAD DE ALTA
RESOLUCION

A partir de las formulaciones de [10] y de [11], desarrollamos mapas de erosionabilidad
con resolucion de 5km. Estos mapas ofrecen una distribucion de fuentes de polvo en
Argentina mejor que la que se encuentra en el mapa estandar. En las siguientes secciones
se describen los métodos utilizados para generar los nuevos mapas.

3.1. Erosionabilidad basada en elevacion del terreno

A partir de un modelo digital de elevacion del terreno con resolucion de 1° x 1°, [10]
propusieron la siguiente definicion del factor de erosionabilidad (S):

5
S = (—Zm&x 2 j )
Znax — Zmin

donde z es la elevacion del terreno en un punto de grilla, Zmax Y Zmin SON las elevaciones
del terreno maxima y minima en un regién de 10° x 10° alrededor de dicho punto. El
efecto del exponente es aumentar el contraste entre los factores de erosionabilidad.

En el mapa resultante los puntos mas elevados influencian areas muy grandes,
enmascarando las fuentes de polvo locales [10]. Por lo tanto, para generar un mapa
apropiado para simulaciones de alta resolucidon se aplicé el mismo algoritmo (Eq. 2) sobre
una base de datos de elevacion de terreno del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
con resolucion de 90m, previamente interpolados a 5km de resolucion de grilla. Se utilizé
un kernel con un tamario de 50km x 50km o 10 x 10 puntos de grilla, tal y como en la base
de datos estandar. Los factores de erosionabilidad obtenidos (de ahora en adelante Ssrtm)
son hasta 6 veces mayores que los de la base de datos estandar (Sstandard) (Fig. 1). Ademas,
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se logré mejorar la distribucion espacial de las fuentes de polvo con respecto a la base de
datos original. Como se puede apreciar en la figura 1b, el mapa muestra valores de
erosionabilidad altos cerca de la cordillera de los Andes y resalta la cuenca de los rios.
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Figura 1. Mapas de erosionabilidad de Argentina: a) base de datos global estdndar (Sstandara); b) usando
datos SRTM de elevacidn de terreno (Ssrrm); €) usando relacion lineal con reflectancia de suelo (Smopis-
unr); d) usando relacion cuadratica con reflectancia de suelo (Smopis-sor)-

3.2. Factores de erosionabilidad basados en reflectancia de suelo

Una hipotesis alternativa a la distribucion de las fuentes de polvo relacionadas con la
elevacion de terreno, es la correlacion entre la erosionabilidad del suelo y la reflectancia
del mismo visto desde el espacio [11]. Esto es, un suelo seco y rico en sedimentos es mas
brillante que un suelo arcilloso y humedo. Partiendo de este supuesto, construimos dos
mapas a partir de datos MODOQ9 de reflectancia de suelo de MODIS [17]. Las ecuaciones 3
y 4 describen el algoritmo aplicado a los datos de reflectancia de suelo:

Sing = RixVeglndex (3)
.
Ssor :[R_j xVeglndex 4)

donde R es la reflectancia de suelo en un punto de grilla determinado y Rmax €s la maxima
reflectancia de suelo encontrada en el planeta, en el desierto de Sahara. Vegindex es un
coeficiente que varia linealmente de 0, para valores altos del indice normalizado de
vegetacion (NDVI), hasta 1 para calores de NDVI cercanos a 0. Este coeficiente
enmascara aquellas zonas en las que la reflectancia es alta por las caracteristicas de la
cobertura vegetal. La ecuacion 4 es equivalente a la 3, salvo por el exponente que tiene
por efecto aumentar el contraste entre zonas de alta y baja reflectancia.
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Las figuras 1c y 1d muestran los 2 mapas de erosionabilidad que resultan de aplicar las
ecuaciones 3 y 4, llamados Swmopis-LNR Y Smobis-sQr respectivamente. Ambos mapas
muestran una distribucion de fuentes similar, puesto que las expresiones 3 y 4 son
equivalentes, pero la ecuacion lineal muestra valores mas altos. En general, los valores de
erosionabilidad son bajos en la zona noreste de Argentina, donde el clima es mayormente
himedo, y son altos en el oeste y sur del pais. Este resultado coincide con los estudios de
desertificacion en Argentina [18], [19].

3.3 Distribucién de tamafio de particulas

El esquema de emision de polvo de WRF/Chem requiere informacion adicional sobre la
composicién del suelo, esto es, contenido de arena, arcilla y limo. A partir de esta
informacion, el modelo determina la velocidad de viento umbral por encima de la cual las
particulas se desprenden de la matriz. La composicion del suelo se determiné a partir del
mapa de clasificacion del suelo mas reciente que ofrece el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) [20]. EI mapa de uso de suelo se reclasificd para obtener
la composicion requerida por el modelo siguiendo los lineamientos del United State
Department of Agriculture [21].

4. SIMULACION DE EMISION DE POLVO CON WRF/CHEM

Para evaluar el desempefio del modelo con los nuevos mapas de erosion se simulé un
episodio de viento Zonda [22], [23] que afect6 a la ciudad de Mendoza en Mayo de 2013.
El viento Zonda levanta y transporta grandes cantidades de polvo afectando
principalmente a las provincias de Mendoza y San Juan. EI modelo WRF se ha utilizado
previamente para simular este fenémeno y se ha establecido una configuracién adecuada
para el caso [24], [25].

4.1. Configuracion del modelo

Se definieron 2 dominios anidados para hacer el cambio de escala gradual y resolver la
dindmica atmosférica en la region. ElI dominio exterior tiene una resolucién de 36km, con
una extension de 1800x2160km? y cubre la region centro-oeste de Argentina. EI dominio
interior tiene una resolucion de 12km y cubre la provincia de Mendoza (figura 2). Ambos
dominios tienen 50 niveles verticales y se extienden hasta los 50hPa. Las condiciones
iniciales y de borde se obtuvieron del reandlisis ERA-Interim [26]. Se utilizaron un
modelo digital de elevacion de terreno y un mapa de uso y cobertura de suelo actualizados
para toda la Argentina y de alta resolucién [27].

Las condiciones iniciales y de borde quimicas para aerosoles se tomaron del modelo
MOZART [28]. Se utiliz6 el mecanismo quimico GOCART simplificado (chem_opt=300)
implementado en el modelo WRF/Chem [9].
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Figura 2. Dominios anidados en WRF/Chem.

4.2. Campafa de mediciones

Los resultados del modelo se compararon con mediciones de material particulado (PM10)
de una estaciéon de monitoreo continuo GRIMM, ubicada en una zona semi-urbana en la
ciudad de Mendoza.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Dos aspectos relevantes para evaluar los nuevos mapas de erosionabilidad de alta
resolucién son la distribucion temporal de la concentracion de material particulado y la
distribucion espacial de la misma. Para evaluar la capacidad del modelo para reproducir la
variabilidad temporal de la concentracion de polvo utilizamos las mediciones de PM10.
Para evaluar la distribucién espacial del polvo, utilizamos datos de espesor Optico de
aerosoles (AOD) de MODIS.

5.1. Validacion

[25] muestran que la configuracion del modelo utilizada en este trabajo permite reproducir
adecuadamente la velocidad y direccion de viento durante un evento de Zonda. En este
caso, el error medio en la velocidad de viento es de 1.2m/s, el error cuadratico medio es
de 2.2m/s y la correlacion es de 0.8. El indice de acuerdo para las componentes meridional
y zonal del viento es de 0.46 y 0.54 respectivamente. Estos resultados concuerdan con los
reportados por [25]. La figura 3 muestra la velocidad y direccion de viento medida y
simulada entre los dias 28 de Mayo y 2 de Junio. A pesar de que el modelo sobrestima la
velocidad de viento los dias previos al ingreso del Zonda el dia 31 de Mayo, reproduce
correctamente la velocidad y direccién del viento durante el episodio, con rafagas que
alcanzan los 10m/s.
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Figura 3. Velocidad y direccion de viento simulada y medida.

5.2. Mediciones de materia particulado

Para comparar los datos obtenidos del modelo con las mediciones de PM10, integramos la
concentracion en los 5 bines de la salida del modelo. La figura 4a muestra los valores
medidos y simulados de material particulado entre los dias 28 de Mayo y 2 de Junio. Las
mediciones muestran picos de concentracion en la tarde como consecuencia del trafico
vehicular. Sin embargo, el dia 31 de Mayo, se registr6 un pico alrededor de las 4.00 hora
local. Este pico es consecuencia de fuertes rafagas de viento Zonda que ingreso a la
region. La figura 4b muestra la relacion PM10/PM2.5 durante la campafia. Se puede
observar que esta relacién se incrementd significativamente por encima de la media
horaria, manifestando un marcado aumento de la concentracion de particulas gruesas,
efecto tipico de la resuspension de polvo.

Con respecto a los valores simulados, la simulacion utilizando el mapa de erosionabilidad
estandar arroja valores de concentracién practicamente constantes y por debajo de
15ug/me. Este resultado indica que el mapa estandar no representa adecuadamente la
distribucion de las fuentes de polvo, ni la susceptibilidad del suelo a la erosion edlica en la
region de estudio. La concentracion de polvo obtenida en la simulaciéon Ssgrm muestra un
pico de 95 pg/m3 el 31 de Mayo a las 0.00. Sin embargo, la concentracion decae
rapidamente unas horas mas tarde. Por otro lado, la distribucion temporal de la
concentracion de PM10 predicha por las simulaciones Swmopis-LNR Y Smobis-sgr coincide
con las mediciones, aunque ambas simulaciones subestiman ligeramente los valores pico.
Smobis-sor N0 Muestra una mejora significativa con respecto a la simulacién utilizando el
mapa estandar. Las simulaciones Swmopis-Lnr Y Ssrrm muestran un segundo pico de
concentracion en la tarde del dia 31 de Mayo. A esa hora, se espera una contribucion
mayormente debida a fuentes vehiculares, lo que se pone de manifiesto en la figura 5b
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donde se observa que la relacion PM10/PM2.5 retorna a los valores medios normales.
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Figura 4. Valores simulados y medidos de PM10 (arriba); relacion PM10/PM2.5 medida (abajo):

5.3. Distribucion espacial de las emisiones

El segundo aspecto relevante para evaluar el desempefio de cada uno de los mapas
desarrollados es la distribucion espacial de la concentracion de material particulado.
Comparamos datos de AOD obtenidos del modelo para cada simulacién con datos del
instrumento MODIS. Desafortunadamente, la region estuvo cubierta de nubes el dia 31 de
Mayo, limitando la calidad de los datos satelitales. Por lo tanto, centramos el analisis en el
dia 30 de Mayo (figura 5). Los valores de AOD simulados se derivan del coeficiente de
extincion a 550nm dado por el modelo WRF/Chem para cada nivel vertical, el dia 30 de
Mayo a las 12.00 hora local. En el analisis omitimos la simulacion Smobis-sor puesto que
la distribucion espacial de AOD para ese caso es similar a la de Smobis-LnR, PEFO CON
valores ligeramente menores.

Las simulaciones Sstrm Y Smobis-Lnr predicen valores de AOD hasta 10 veces més grande
la simulacion Sstandard, SObre todo en la zona de los Andes. Ademas, la simulacion estandar
muestra una distribucidén practicamente homogénea de los aerosoles, con valores
ligeramente mayores sobre el norte de la costa de Chile (figura 5a). De esto se deduce que
el AOD en esta simulacion esté relacionado con los valores de concentracion de fondo de
polvo y no con emisiones dentro del dominio. Por su parte, las simulaciones Sstrm Y
Smobis-Lnr Muestran valores altos de AOD en la parte central del dominio, que decrecen
hacia el Este (figuras 5b y 5c). Esta distribucidn espacial concuerda con los datos del
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satélite. La magnitud del AOD para la simulacion Smopis-Lnr Coincide con la de los datos
satelitales (figura 5d).
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Figura 5. Valores de AOD para los casos a) Sstandard, B) SsrTm, C)Smopis-Lnr Y d) datos de MODIS.
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6. CONCLUSIONES

Se desarrollaron y probaron 3 mapas de erosionabilidad para Argentina, en alta
resolucion, apropiados para simulaciones de emisiones fugitivas de polvo con el modelo
WRF/Chem. Los métodos propuestos para generar dichos mapas son generales y por lo
tanto aplicables a cualquier region del planeta. Hemos demostrado que el mapa incluido
por defecto en el modelo resulta en una subestimacion de las emisiones de polvo y en una
pobre representacion de la distribucidn espacial tanto de las fuentes como de los aerosoles
suspendidos. ElI mapa Sstrm resulta en una mejora sustancial de la representacion de la
distribucion de fuentes de polvo. Sin embargo, sobrestima la susceptibilidad a la erosion
edlica en el noreste del pais. Los mapas Smobis-LNR Y Smopis-sgr muestran valores de
erosionabilidad més bajos que Sstrm. En general, los métodos basados en reflectancia de
suelo representan una distribucién de fuentes de polvo que concuerdan mas con los
trabajos de desertificacion en Argentina.

Tanto la simulacion Sstrm cOMO Smobis-Lnr predicen valores de concentracion de PM10
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durante el Zonda, mas cercanos a los medidos. Sin embargo, la simulacion Ssrtm arroja
valores de concentracion menores durante el episodio y sobrestima la concentracién luego
de que el intenso viento cesa.

La comparacion de los valores de AOD simulados y medidos confirma que los mapas
basados en reflectancia de suelo dan una mejor representacion de la distribucion de las
fuentes de polvo en la region. En funcion de los resultados concluimos que el mapa
Smobis-LNR provee la mejor representacion de la ubicacion de las zonas susceptibles de
erosién edlica y redunda en una mejor prediccion de las emisiones fugitivas de polvo.
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