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RESUMEN: Las areas naturales aridas y semiaridas son fudatgseandes cantidades de material particuladmyadlpuede

afectar severamente la calidad de aire en zonamasti-n este estudio, se utilizé el modelo regional kxtp WRF/Chem

para investigar la variacion espacial y temporabdmsoles originada en la region centro oesterdentina durante dos
episodios de viento zonda, caracterizado por fagéfagas. El modelo fue validado meteoroldgicamenh mediciones de
superficie y en altura del Servicio Meteoroldgicachdnal. Asimismo, la dispersion de polvo se corgam mediciones de
MODIS, por medio de la aplicaciéon de un algoritnediteccion de polvo, evaluando la distribuciéraesh de la pluma.

Los resultados obtenidos permiten estimar la dmntion de las fuentes naturales de material pémticua la calidad de aire
en centros urbanos.

Palabras clave:erosion edlica, viento Zonda, WRF/Chem, calidad o= 840DIS.
INTRODUCCION

Los aerosoles atmosféricos consisten en una meeclaarticulas soélidas y liquidas suspendidas airel con tamaros
variables desde el nandmetro hasta particulas agugse poseen diametros de varios micrémetrosso(FRdlayson-Pitts,
1999). La evaluacion de las emisiones de mateagiculado suspendido en ambientes urbanos tigaepebridad en la
discusion cientifica y politica debido a su asaéiacon efectos negativos a la salud (Schwartd.efl891; Brunekreef,
Holgate, 2002; Bernstein et al., 2004) . La Orgasitma Mundial de la Salud ha sefialado que no seotal@ identificar un
nivel de concentracién umbral inferior debajo dehlcno se observen efectos adversos en la saludS(C2@05).
Adicionalmente, su estudio es relevante debidb@apacidad de los aerosoles de interactuar caaciéwl visible y afectar
las propiedades de las nubes, provocando impactektempo atmosférico y el clima (Niyogi et &Q07; Lee et al., 2009;
Zhao et al., 2010).

En términos de masa, el polvo mineral es una deléses de aerosoles mas abundante en la atmdsfenaagnitud del
impacto del mismo depende no sélo de la cantidad,también de sus propiedades fisicas y quiméesson consecuencia
de las fuentes que lo originan (Xuan et al., 20Q0% desiertos naturales y las areas semiaridasepasna distribucion
geografica inhomogénea, con caracteristicas disgy son las principales fuentes de polvo. Sibango, existen todavia
grandes incertidumbres en las estimaciones deaf#tdades de polvo emitidas (IPCC, 2007) debidoadsEsconocimiento
de la caracteristicas de las fuentes individu&les. mejor cuantificacion de la dispersion y tramspde aerosoles naturales
en escalas regionales es absolutamente neceseialpaejoramiento de las predicciones de los efede estos aerosoles
tanto en la salud, como en el clima.

Este estudio se centra en la evaluacion del comp@hto del material particulado sobre el centlmmno del Gran Mendoza
durante episodios de Zonda, caracterizado por aéfdg viento de hasta 200 km/h. La aproximacionleadp utiliza el
modelo acoplado de mesoescala WRF/Chem (Grell e2G05), que permite estimar la magnitud de la érosdlica, la
emisién de polvo y la variacion temporal y espacial material particulado. Las cargas de polvo kdas fueron
comparadas con imagenes satelitales de MODIS, gades para la discriminacion de polvo.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion de los eventos simulados y del areastiedio

Se conoce como Zonda a los episodios de vientosmeaxtlamente secos y calidos en la pendiente estecdedillera de los
Andes, a latitudes medias de Sudamérica, especitdnemtre los 30° y 36°S (Norte, 1988; Simonellip@, Norte et al.,
2008; Seluchi et al., 2003). Posee similitudes lmanvientos Foehn en los Alpes de Alemania y Aasjrilos vientos
Chinook que ocurren al este de las Montafias Rocall&se tipo de vientos se producen por el caléatdmadiabético de
aire himedo y frio que desciende a sotavento dadena montafiosa.
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Estos vientos son la principal fuente de preciptanivea en la parte oeste de los Andes, permzdcael lado este como
aire seco y calido con alta rafagosidad. El Zord@anta y transporta grandes cantidades de poleotaafdo una region
geografica amplia, que incluye las provincias deibza y San Juan, las que se encuentran cubiartaar parte por areas
naturales semiéridas.

En tal sentido, tres dominios de modelado se defini con el objeto de reducir la escala de lasigdages fisicas de la
atmosfera (ver Figura 1). El dominio mayor (espdaide grilla de 36 km) cubre el centro-oeste deeAtiga (centrado en
34.1°S, 64.5°W; 1800x2160 K incluyendo la topografia compleja de Los And&issegundo dominio (grilla de 12 km)
cubre la provincia de Mendoza y el sur de la Prigirde San Juan (centrado en 32.9°S, 68.5°W; #BBXaT) y el
dominio menor (grilla de 4 km) se usa para repiesen alta resolucion horizontal, el Oasis Nort@éentro de la Provincia
de Mendoza (centrado en 32.8°S, 68.8°W; 84x88.km

En este estudio se evaluaron los eventos de vigrda ocurridos el 21 de abril de 2011 y el 28 giesto de 2010. Las
condiciones sinopticas para ambos periodos puedepngarse en la National Oceanic & Atmospheric Adstration
(NOAA), Earth System Research Laboratory, y sortilsisas asociadas a viento Zonda. Ambos eventasuseterizaron
por el ascenso de una masa de aire frio y himestieds® Océano Pacifico a barlovento de la Cordilfgoar el posterior
descenso orogréafico de una masa de aire prefraletizando valores de humedad relativa alreded@0dé.
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Figura 1: Dominios de modelado d deflnldos para lasiacion de polvo con WRF/Chem. El punto indical&acion de la
estacion meteorologica del SMN en el aeropuertdwhrillo.

Aproximacion de modelado

Para la simulacion de la emisién y transporte dgopee utilizé la version 3.4 del modelo regionabplado Weather
Research and Forecasting with Chemistry (WRF/Chem;l @tadl., 2005). El modelo WRF es un modelo numédeo
prediccion meteoroldgica disefiado para el estugicegiccion de variables atmosféricas. Para laigi¢h de la interaccion
entre la dinamica atmosférica y las especies qajmic modelo de transporte quimico es acopla ea BNWRF, definiendo
el sistema WRF/Chem.

El modelo se configurd con 28 niveles sigma ha6tafa y condiciones iniciales y de contorno deh&ésis del European
Centre for Medium Range Forecasts (ECMWF) ERA-Intdid®e et al., 2011) en una resolucién de 0,7 gradda 6 horas.
Se utilizé un spin-up de 24 horas antes de la sionuh para el andlisis de los resultados y el nwosielcorrié desde el 16 al
23 de abril de 2011, para el primer evento y de$@8 al 30 de agosto para el segundo, ambos tidasaada una hora.
Se incluyeron varias parametrizaciones para lalaci@n meteoroldgica, las cuales se detallan giatda 1.

Proceso atmosférico Configuracién del modelo WRF
Radiacion de onda larga  Esquema RRTM (Rapid Radidtiansfer Model)
Radiacion de onda corta Esquema de Dudhia

Microfisica de nubes Esquema WSMS5 (Single-Momeciass)

Capa superficial Esquema de difusién Térmica

Capa limite planetaria Esqguema YSU

Cumulos Esquema de Kain-Fritsch

Tabla 1: Opciones de configuracién seleccionadas [ simulaciéon con WRF.

Modelado de polvo

La emisién, transporte, deposicion seca y grawtadide polvo en WRF/Chem se configuraron utilizaltodomaodulos de
polvo desarrollados por el modelo GOCART (Georgizhl@éoddard Global Ozone Chemistry Aerosol Radiatiod a
Transport model; Ginoux et al., 2001, 2004). El slodSOCART utiliza la velocidad de viento a una@tde 10 m para la
estimacién de la velocidad umbral por encima deuk se inicia el movimiento de las particulas dels (Ginoux et al.,
2001, 2004; Jones et al., 2011). La emision degpdbpende de las propiedades de la superficie @sinipn, vegetacion,
contenido de humedad) y de la velocidad de vientsuperficie (Grini et al., 2005). Las particulaspiblvo se distribuyen en
5 bines de tamafios con radios de 0,5, 1,2, 2,4; 8,6 um. La emisién en cada se calcula teniendtuanta la fraccion de
particulas en el suelo, un factor de erosién, lacidad de viento superficial y la velocidad demt@umbral. Una vez que las
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particulas han sido emitidas bajo condiciones mekégicas favorables, son transportadas y dep@sitadbre la superficie.
Una descripcién detallada de estos procesos semnan en Grini et al., (2005) y Ginoux et al. (2P0

MODIS y deteccion de polvo

Cuando grandes cantidades de polvo son levantadas piento, las particulas se agregan y formanaape continua, que
absorbe y refleja radiacion solar y superficialitemdo e irradiando al mismo tiempo. Existen, simbargo, notables
diferencias entre las caracteristicas espectrad® el polvo, suelo y nubes meteorolégicas: labesuposeen alta
reflectividad y baja temperatura de brillo, el supbsee baja reflectividad y alta temperatura déobyr el polvo posee
reflectividad y temperatura de brillo entre estos (Liu et al., 2005; Wald et al., 1998).

Dado que el polvo posee mayor emision en la baBdaBum) que en la 31(11 pm) de MODIS (ambas em el infrarrojo
térmico), la Diferencia de Temperatura de Brilldf&) entre ambas bandas se usa para la discrimindeigmolvo (Mei et
al., 2008). En tal sentido, se utiliza la expregitn

DTB = BT11- BT12 1)

donde BT11 es la temperatura de brillo en 11um yB3ddlla temperatura de brillo en 12um. Para digtainpolvo de otros
objetos, se usa la condicién DTB<0.
Debido a que la DTB no puede detectar polvo bajarals tipos de nubes como cirrus, se utilizé adaimente el método
propuesto en Qu et al., (2006), en el que se enipléarcera banda (centrada en 0,46 pum) y séptandeébde MODIS
(centrada en 2,1 um) para eliminar la influenciandbes y estimar un indice de polvo (Normalizefedihice Dust Index:
NDDI) de acuerdo a la expresion (2):

B2,1- B0,46
NDDl =——— 3
B2,1+ B0,46

donde B2,1 es la reflectividad en la séptima batelMODIS y B0,46 la reflectividad en la tercera. &juellos pixeles
donde se cumple que DTB <0 y NDDI>0, existe polnseaspension.

Durante horas nocturnas no hay informacion deatfieia, por lo que se debe utilizar una aproxigradiferente. En estos
casos se usa la temperatura de brillo a 11 pm éahdle MODIS) para la discriminacion de polvoT31 >263K, se trata
de nubes, si T31> 280K se trata de suelo y si T&I<T, existe polvo en suspension.

RESULTADOS

Propagacion de polvo

Las salidas horarias del modelo muestran una plaraa de polvo formada en el dominio més intermepetsada en ambos
casos desde el noroeste de la Provincia de Mengoadyciendo grandes concentraciones de polvo,vatores incluso

hasta 10 veces los normales para un dia sin z&stkasituacion se da para todos los bines de tgraafique en la Figura 2
se muestra solamente para el tamafio de 2,5 pmcdraliciones meteoroldgicas indican que duranteeite zonda, la

direccién del viento fue mayormente hacia el siguyeste. Como resultado de esto, la propagacidmobl® en el area

metropolitana (32,8°S, 68,8°0) es intensa y prodefeetos relevantes en la calidad de aire urbansaride condiciones
meteoroldgicas donde no hay vientos intensos pteselas concentraciones de polvo son bajas, aftatmuy poco a la
ciudad de Mendoza.

Validacion meteorolégica del modelo

Se obtuvieron las observaciones de temperaturdp plenrocio, humedad relativa, velocidad y direcai® viento de la
estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMM)cada en el Aeropuerto El Plumerillo (32,8°S 88,8704 m s.n.m.).
Las salidas del modelo se compararon con los \alwearios de estas variables para los dos casestuldio. La Figura 3
representa un diagrama de Taylor (Taylor, 2001)trando el desempefio del modelo para los dos evsittagados. En
este diagrama, se indican el coeficiente de caitelay la relacion entre las desviaciones estadddos campos medidos y
observados. Las lineas punteadas indican la dé@viastandar normalizada. Las lineas radiales soBlaciones calculadas
de acuerdo a Taylor (2001) .

De acuerdo a estos resultados, puede inferirseefjusodelo reproduce bien todas las variables, ya existe gran
correspondencia entre los campos medidos y obsesv&mh el caso de las componentes zonales y meaiéi® del viento,
indicadores de la velocidad y direccion del viemdoyariabilidad es muy cercana a la medida. Si bas correlaciones no
son tan altas, como para el resto de las variabe®ncuentran dentro de lo razonable en la esémale variables de
superficie en terreno complejo.

Para ambos casos de estudio, la dispersién en tatu@ey humedad es mayor en los datos simulade®los medidos y
la correlacién es alta (entre 0,65 y 0,92).

Validacioén de la dispersion de potvo
La carga total de polvo se calculd por la integmadile las concentraciones desde el suelo hastpeldel modelo con
unidades deg/n?. La distribucién espacial es muy similar a lascpsadas con el algoritmo de discriminacién de pawo
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las imagenes de MODIS disponibles para ambos p=iod simulados. En la
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Figura4, se muestra la comparacion para el dia 28 deagdsis 3 UTC, utilizando la diferencia entre lanferaturas de
brillo entre las bandas 31 y 32 de MODIS. Puedamsetaqui, que la carga total de polvo se correspoon los valores mas
negativos de la diferencia, en tonos verdes y diomrEn la Figura 5 se muestra la aplicacién délado de deteccion de
polvo para horas diurnas, destacandose la intehgldala concentracion de aerosoles por medio deliloddel NDDI
cuando la DTB <0. Se distingue claramente hacieogkrdel dominio de modelado la formacion de unangl de polvo,
uniforme hacia el oeste y con limites menos defisidacia el este. Esta construccion esta també&septe en las imagenes
de MODIS.
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Figura 2: Concentracion de polvo (en pg/kg aire 9egara particulas de tamafio 2,5 um, vientos a 16imulados con
WRF/Chem. Las lineas continuas indican elevacioee®ileno cada 750 m. Los paneles de la derechal@mde viento
zonda, los de la izquierda, un dia antes.
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Figura 4: Comparacién entre la carga de polymy{nf) estimada con WRF/Chem (izquierda) y detecciépateo con la
metodologia para horas diurnas utilizando produadesMODIS de nivel 1 (derecha), para el dia 28-8@2@B UTC).
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Figura 5: Comparaci6n entre la carga de poly@{nT) estimada con WRF/Chem(izquierda) y detecciénofieopon la
metodologia para horas nocturnas utilizando prodsae MODIS de nivel 1 (derecha), para el dia 2880 (17 UTQ.

De igual manera, la Figura 6 y la Figura 7 muesiaaralidacion del modelo WRF/Chem para el eventwieleto zonda de
abril de 2011. Para las horas nocturnas (Figur@uwden verse claramente grandes areas de polediaam el oeste del
dominio de modelado y otra hacia el este, de manensidad. Ambas son representadas en las regétmeslor verde y
amarillo al restar la temperatura de brillo dedasdas 31 y 32 de MODIS.
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Figura 6: Comparacion entre la carga de poly@{nT) estimada con WRF/Chem (izquierda) y deteccidpodien con la
metodologia para horas diurnas utilizando produadesMODIS de nivel 1 (derecha), para el dia 21-42( UTC).
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Figura 7: Comparacién entre la carga de polyay(n?) estimada con WRF/Chem(izquierda) y deteccién tempon la
metodologia para horas nocturnas utilizando prodsae MODIS de nivel 1 (derecha), para el dia 12441 (15 UTQ.

En la Figura 7, solamente un area hacia el oegimlancia de Mendoza se muestra con concentragieleyadas de polvo,
tanto en la salida de WRF/Chem, como en la imagévi@eIS procesada para discriminacion de polvo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Grandes cantidades de polvo se levantan y se traaapdurante episodios de vientos fuertes, paatimente en eventos de
Zonda, en la region Oeste de Argentina. En esteliestse analizaron los eventos de Zonda del 2dbdede 2011 y del 28
de agosto de 2010, utilizando el modelo WRF/Chemfigumado localmente para representar las caratitar$slocales de
este fenébmeno.

Los resultados de las simulaciones de ambos epsaligieren que la configuracion del modelo y apragion de
modelado utilizadas resultaron adecuadas parasespa® los eventos de forma correcta. La comparamidre los valores
simulados de temperatura, punto de rocio y vieméspecto a los medidos por el SMN en el aeropudgtdendoza
muestran buen acuerdo.

Los resultados del modelo muestran que durantegs®dios de Zonda, una pluma proveniente del steake la Provincia
de Mendoza produce concentraciones de polvo da i@isteces superior al nivel de concentracion niopasa los dias sin
zonda.

La distribucion del polvo solamente pudo ser valalaualitativamente con datos de sensado remdiaale la inexistencia
de mediciones de material particulado en la zonastiedio. Los datos de los satélites Terra y Agpigprocesaron para
describir las trayectorias de la masa de polvordarambos periodos estudiados. En este estudiilizaran dos algoritmos
para extraer la informacion de polvo: una formudadjue utiliza la Diferencia de Temperatura de 8wlhtre las Bandas 31
y 32de MODIS, junto con el indice de polvo (NDDLejcombina la informacion de las bandas 3y 7, paras diurnas; y
s6lo la DTB entre las bandas 31 y 32 para horasimas. Ambos procedimientos mostraron correlacadisfactoria con las
salidas del WRF/Chem, aunque es posible todavia ejaan

En la derivacién de los campos estaticos que atdlznodelo GOCART para la determinacion de lasiengs de material
particulado, existen todavia algunas subjetividgdgsneralizaciones. Un trabajo futuro se dirigild mejora de la base de
datos estéticas de factor de erodibilidad, texti&rauelo y cobertura vegetal, necesarias paraamecta estimacién de la
cantidad de material erosionado en el area deiestBd espera de esta manera, mejorar el desenggtfinodelo, para
finalmente estudiar el impacto del polvo en el bedaenergético de la atmosfera y eventualmenter ene sistema de

01.20



modelado satisfactorio que permita una prediccigantitativa de concentraciones de aerosoles duemigedios de fuertes
vientos.
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ABSTRACT

Natural arid and semiarid lands can be the maiplgrp of atmospheric windblown dust, which camgigantly affect air

quality. In this work, the regional coupled WRF/Chermdel was used to investigate the spatial and teshpariation of

aerosol concentrations generated in Center-Westagendina, during two episodes of Zonda wind, wiidfhhgustiness. The
model was validated with surface and upper air oretegical data from the Argentina Weather Servineaddition, the dust
dispersion was compared to MODIS measurementsudghrehe application of a dust detection algoritlevaluating this
way, the plume evolution. The obtained resultsvaléstimating the contribution of windblown dustp@articulate air quality
in urban centers.

Keywords: windblown dust, Zonda wind, WRF/Chem model, airliuaviODIS.
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