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Resumen

La investigacién y el monitoreo de calidad del aire fueron ganando iportancia en Argentina y
Lationamérica, principalmente en megaciudades donde la contaminacion alcanza niveles criticos.
Otro instrumento muy usado en el estudio de la composicién atmosférica y sus procesos fisicos y
guimicos, y también para obtener el prondsstico de calidad de aire en una regién, es un modelo de
transporte quimico. Este tipo de modelos estima las condiciones del aire que respiramos, la
concentracion de contaminantes en el nivel superficial y niveles superiores, y cémo son
consumidos/producidos y transportados por las condiciones meteoroldgicas. El objetivo principal
de la tesis es realizar mejoras en el sistema de modelado WRF-CHIMERE-EDGAR, ya implementado
anteriormente en Argentina, que consideren una evaluacion del sistema utilizando informacién
satelital, y una implementacién operativa para brindar prondstico de calidad del aire a la
poblacién. El sistema se compone de un inventario de emisiones antropogénicas global EDGAR, el
modelo de prediccién numérica del tiempo WRF y el modelo de transporte quimico CHIMERE. La
evaluacion del sistema fue realizada en términos de densidad diaria en columna total atmosférica
de NO,, CO y espesor 6ptico de aerosoles, utilizando datos de los sensores OMI, MOPITT y MODIS,
respectivamente. El dominio espacial definido incluye a toda la Argentina continental, y el
temporal es de marzo a mayo del 2009 para evaluar NO, en condiciones de emisiones regulares
antropogénicas y al periodo diciembre 2016 a febrero 2017 para evaluar el destino de la emisién
de contaminantes por incendios de vegetacién en un gran evento en la Patagonia Nororiental. Para
esto ultimo, fue implementado el modelo de emisiones de incendios APIFLAME que estima la tasa
de emisién para cada foco de incendios, en funcién de datos satelitales dindmicos y estaticos que
brindan informacién sobre la ubicacién, potencia radiativa, tipo de cobertura vegetal, cantidad de
biomasa disponible y factores de emisién. La evaluacion del sistema de modelado con informacién
satelital da resultados optimistas en cuanto a la distribucién espacial y temporal de los
contaminantes presentes en la atmdsfera, aunque aun hay una subestimaciéon en las emisiones
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producto de los inventarios de emisiones antropogénicas y de incendios. Por otro lado, aun es
necesaria una evaluacién del perfil vertical de contaminantes. Finalmente, en el sitio de la CONAE
http://meteo.caearte.conae.gov.ar/wrf/chimere.php ya se encuentra la implementaciéon operativa
del Prondstico Experimental de Calidad del Aire WRF-CHIMERE-EDGAR, junto con la documentacién
descriptiva y publicaciones relacionadas; esperamos agregar a este sistema la implementacién de
las emisiones de incendios en los proximos meses.

Palabras claves: modelo de transporte quimico, informacién satelital, sistemas operativos.

Abstract

Air quality monitoring and research have been gaining importance in Argentina and Latin
America, mainly in megacities where pollution reaches critical levels. Another instrument very
much used to study the atmospheric composition and its physical and chemical processes, and
also to forecast air quality within a region, is a chemical transport model. These type of models
estimates the conditions of the air we breath, concentration of pollutants at the superficial level
and above, and how they are consumed/produced and transported by the meteorological
conditions. The main objectives of the thesis is to improve the WRF-CHIMERE-EDGAR modeling
system, already implemented in Argentina, considering a system evaluation using satellite
information, and an operative implementation to produce an air quality forecast to population. The
systems is integrated by an anthropogenic emission inventory EDGAR, a numerical forecast model
WRF and chemical transport model CHIMERE. The system evaluation was performed in terms of
daily total column density of NO,, CO and atmospheric optical depth, using satellite data from OMI,
MOPITT and MODIS sensors, respectively. The spatial domain defined includes all continental
Argentina and the period of time were march to may 2009 to evaluate NO2 in anthropogenic
regular emission conditions, and december 2016 to february 2017 to evaluate the faith of
vegetation fires pollutants emitted during a huge event in Northeast Patagonia. To do the latter,
the APIFLAME fire emission model was implemented, that estimates the emission rate for each fire
hot spot using dynamic and static data satellite that bring information about location, radiative
power, vegetation cover, available biomass and emission factors. The evaluation of the modeling
system with satellite information gives optimistic results about the spatial and temporal
distribution of the atmospheric pollutants, though there is an emission subestimation from the
emission inventories. Finally, at the CONAE website
http://meteo.caearte.conae.gov.ar/wrf/chimere.php there is an operative implementation of the Air
Quality Experimental Forecast WRF-CHIMERE-EDGAR, along with the descriptive documents and
related publications; the fire emission forecast will be available in the next few months.

Keywords: chemical transport model, satellite data, operative systems

Introduccion

La tropdsfera es la regién de la atmésfera terrestre en la cual generalmente se emiten
compuestos quimicos antropogénicos, junto con especies bio y geogénicas. Las especies emitidas
de 6xidos de nitrégeno (NOy), compuestos organicos volatiles (COVs) y compuestos sulfurados
(SO, y otros), sujetas a procesos de fisicos y quimicos para producir nuevas especies. El producto
de mayor interés de estas transformaciones es el ozono troposférico (Os) que afecta areas
urbanas, rurales y a la tropdsfera en términos globales (Atkinson, 2000; Finlayson Pitts y Pitts,
2000). Debido a que gran parte de la quimica se lleva a cabo en presencia de luz, los productos
oxidados son comuUnmente llamados contaminantes fotoquimicos secundarios que pueden ser
potencialmente mas peligrosos que sus precursores (Jenkin y Clemitshaw, 2000).

La contaminacién atmosférica es un fendmeno recurrente en muchas ciudades de
Latinoamérica, debido a grandes fuentes industriales; de produccién, transporte y consumo de
energia; erupciones volcanicas y quema de biomasa a gran escala (OMM, 2012).

Del conocimiento detallado de las emisiones, topografia, meteorologia, quimica y procesos de
deposicién, se desarrollan modelos matematicos para predecir las concentraciones de los
contaminantes primarios y secundarios en funcién del tiempo, para distintas regiones (Finlayson
Pitts y Pitts, 2000). Un modelo de calidad del aire, igual que uno meteoroldgico, estima las
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condiciones del aire que respiramos a nivel superficial, en cuanto a la presencia y concentracién
de contaminantes emitidos todos los dias. EIl modelo no sélo muestra cudl es el destino de los
contaminantes segun las condiciones meteoroldgicas, sino también cémo se consumen y se
producen nuevas especies contaminantes en la atmésfera.

La implementacidon de un sistema de modelado de calidad del aire, para la obtencién del
pronéstico diario, es una herramienta importante para los investigadores, las instituciones
ambientales gubernamentales, y el publico en general porque contribuye al conocimiento de los
procesos de transporte regional de contaminantes y su quimica en la atmésfera.

Hay un ndmero creciente de grupos en Latinoamérica desarrollando y aplicando modelos de
calidad del aire (OMM, 2012). Es necesario el monitoreo sistematico de contaminantes
atmosféricos para la definicién de regulaciones regionales y nacionales de calidad de aire, que
debe tener en cuenta factores locales y sociales (OMS, 2006). En general, hay muy pocas
mediciones precisas de calidad de aire en Latinoamérica. Muchas veces, la calidad de los datos no
es confiable y el acceso a ellos no es tarea facil (OMM, 2012).

Una implementacién inicial del sistema de modelado (Garcia Ferreyra, 2014), que se propone
utilizar en este trabajo, fue realizada por la doctoranda en CONAE durante la realizacién de su
maestria AEARTE (FAMAF, UNC). El sistema se compone principalmente de datos del inventario de
emisiones antropogénicas global EDGAR (EDGAR, 2011), el modelo de prediccion numérica del
tiempo WRF (Skamarock et al., 2005) y el modelo de transporte quimico CHIMERE (Menut, 2013).
Los objetivos de esta tesis son: implementar operativamente el sistema de modelado para la
obtencién de prondsticos diarios de la calidad del aire en Argentina, segin las emisiones
antropogénicas y biogénicas regulares y las de eventos particulares, como incendios de
vegetacién, y realizar la evaluacién del sistema de modelado utilizando informacién satelital.

Resultados

Implementacidén operativa del sistema de modelado WRF-CHIMERE-EDGAR

A partir de la primera«- co . conae.govar B | -ox o =
implementacién del sistema
compuesto por el inventario de
emisiones EDGAR, el modelo :
numérico WRF y el modelo de 410 i 201:10:15 00i00:001hs {urch
transporte quimico CHIMERE (Garcia ! '
Ferreyra, 2014) se propone la =—
obtencién de prondsticos diarios de
la calidad del aire para la poblacion
argentina, dando informacién acerca
del transporte y quimica de
contaminantes atmosféricos emiti- -
dos en nuestro pais. Los datos sobre
la implementacién y parametriza-
ciones pueden obtenerse de Garcia Figura 1. Visualizacién de sitio web con implementacién operativa: Prondstico
Ferreyra et al., 2016. Experimental de Calidad del Aire

La operativizacién del sistema implica la publicacién web diaria de un mapa para todo el pais,
con datos horarios hasta 3 dias, de los contaminantes criterio (con mayor impacto en la salud).
Ademas, se producen archivos de descarga de imagenes horarias y por cada especie, en formato
JPG, y un archivo CSV con los datos por pixel del primer nivel vertical, horarios, con posicién y por
especie. El acceso al sitio web se realiza desde
http://meteo.caearte.conae.gov.ar/wrf/chimere.php, y se encuentra libre para su consulta,
descarga de archivos diarios y consulta de material bibliografico producido a partir de la
implementacién. La Figura 1 muestra una visualizacion del sitio.

Esta implementacién tiene la intencidn de promover el debate en esferas de gestién, académica
y publico en general, acerca de la calidad del aire que respiramos en el pais. Tiene por objetivos:

» obtener prondésticos diarios de la calidad del aire para la poblacién argentina, que brinden
informacién del destino de los contaminantes atmosféricos emitidos regularmente en nuestro pais;
* promover el uso de modelos de prediccién en el pais y su mejora continua, en términos de
calidad de las bases de datos empleadas y de definicién de parametrizaciones, y

Prondstico experimental WRF-CHIMERE-EDGAR
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* ser un punto de inicio para el desarrollo futuro de sistemas de alerta temprana para la poblacién
en caso de desastres naturales (incendios de vegetacién, erupciones volcanicas, otros).

Implementacion de modelos para la estimacion de emisiones por incendios de vegetacion

Una mejora sustancial al sistema de modelado es la estimacion de emisiones atmosféricas por
incendios de vegetacion y posterior simulacién del destino de estas emisiones segln procesos
fisicos y quimicos. Asi, se integré al sistema el modelo de emisién de incendios APIFLAME
(Turquety et al., 2014) que estima un inventario de emisiones horario dindmico de contaminantes
dependiendo del area quemada, el tipo y proporcién de combustible consumido y de factores de
emisién. Los datos de entrada se obtienen a partir de informacién satelital derivada del sensor
MODIS (Aqua y Terra, NASA), en particular los productos MOD14, MYD14, MCD64, MOD44 y
MCD12Q1, y del modelo de densidad de biomasa ORCHIDEE (Krineer et al., 2005) y los factores de
emision (Akagi et al., 2011). Queda aun pendiente la implementacién operativa de esta mejora en
el Pronéstico experimental de calidad del aire, presentado en la subseccién anterior.

Evaluacion del sistema de modelado con informacion satelital

Para evaluar el desempefo del sistema de modelado en términos de comportamiento regional,
fueron utilizados productos satelitales de calidad del aire. El producto de la media de la columna
troposférica diaria de NO, con filtro de nubes a > 40%, obtenido por el sensor OMI a bordo de la
plataforma satelital Aura (NASA) fue comparado con la media de la columna de NO, de CHIMERE,
para el periodo marzo-mayo del 2009 (Figura 2, Garcia Ferreyra 2016), a la misma hora de paso
del satélite. Para ello se interpolaron bilinealmente los datos del producto satelital para integrarlos
a la grilla del sistema de modelado.

OMI NOz column March-May 2009 mean

Figura 2. Promedio para el periodo Marzo-Mayo 2009 de la columna troposférica de NO, [moléculas-cm™], obtenido por a) el
sensor OMI/Aura (NASA) y b) el sistema de modelado WRF-CHIMERE-EDGAR (Garcia Ferreyra et al. 2016).

Por otro lado, se utilizaron distintas fuentes de informacion satelital para obtener la distribucién
espacial diaria y su transporte durante un gran evento de incendios al noreste de la Patagonia
Argentina, entre los meses diciembre del 2016 y febrero del 2017 (Garcia Ferreyra et al., 2019).
Las densidades de columna total de NO, y CO se obtuvieron de los sensores OMI/Aura y
MOPITT/Terra (NASA), respectivamente. Ambas especies medidas estan presentadas en términos
de moléculas-cm=?. El espesor éptico de aerosoles (AOD, por sus siglas en inglés), como una
medida de la carga de aerosoles en la columna atmosférica, se deriva del algoritmo MAIAC
aplicado a los datos del sensor MODIS/Terra y Aqua (NASA), a 0,47 um con una resolucién espacial
horizontal de 1 km. La evaluacién del producto de AOD fue presentado en la publicacién Della
Ceca et al., 2018. La comparacién entre los productos satelitales y las soluciones del modelo de
transporte quimico son presentadas en la Figura 3, obtenidas para el mismo dia y hora y
presentadas con la misma escala de colores. La columna atmosférica considerada para la salida
del modelo alcanza los 200 mbar (hasta la tropopausa), mientras que los satélites observan
columnas atmosféricas de alrededor de 700 km, desde la superficie, de todas formas, se considera
gue estas especies emitidas por incendios se encuentran principalmente dentro de la tropdsfera.
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Figura 3. Concentraciones modeladas (arriba) y productos satelitales (abajo). Densidades de columna total de NO, (izquierda) y CO (centro), el
28 de Diciembre del 2016, y AOD (derecha), estimado a 400 y 470 nm del dia 20 de Diciembre del 2016.

El humo del incendio fue transportado cientos de kilémetros dentro de la capa limite atmosférica
y sobre ella. Las estimaciones diarias de NO,, CO y AOD, contaminantes tipicos de incendios de
vegetacién, pudieron obtenerse a distintas resoluciones espaciales a partir de los datos medidos
por los sensores OMI, MOPITT y MODIS. Auln asi, la presencia de nubes, las érbitas y los anchos de
barrido son los factores principales responsables de la falta de datos en los productos satelitales
usados en este trabajo. ElI sistema WRF-CHIMERE-APIFLAME fue capaz de reproducir
concentraciones de esos contaminantes en la atmdsfera y completar la escena en tiempo-espacio.
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