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RESUMEN: EIl polvo mineral es una de las principales fuentes de particulas en la atmésfera. A
pesar de ser un componente minoritario, tiene importantes efectos sobre la salud humana, el
medio ambiente y la economia. En particular, desempefia un papel muy importante en la dina-
mica atmosférica, modificando el balance radiativo y alterando el tipo, caracteristicas y ciclo de
vida de las nubes. Desde 2010, AEMET y el Barcelona Supercomputing Center albergan el Cen-
tro Regional para el Norte de Africa, Oriente Medio y Europa del Sistema de aviso y evaluacion
de tormentas de arena y polvo de la OMM.

INTRODUCCION

Cuando soplan vientos fuertes sobre suelos secos y desprovistos de vegetacion, pueden levan-
tarse grandes cantidades de particulas formando las denominadas tormentas de polvo y arena. Se
trata de un fendmeno meteoroldgico adverso que es habitual en regiones aridas y semiaridas del
planeta. Las particulas de mayor tamafio caen pronto a la superficie, pero las mas finas pueden
incorporarse a la circulacion atmosférica y desplazarse hasta regiones situadas a centenares o
miles de kilbmetros antes de depositarse de nuevo sobre el suelo o sobre el océano por efecto de
la gravedad o de la precipitacion. La emision de polvo a la atmdsfera es producto de la combinacion
de dos procesos fisicos: la saltacién, movimiento parabdlico de particulas en una capa turbulenta, y
la posterior suspension de las particulas tras el impacto y fragmentacién de los granos de arena
(GomEs y otros, 1990).

El polvo mineral es la segunda mayor fuente de particulas en la atmoésfera, después de la sal
marina. CHIN y otros (2009) estimaron una emisién media anual de 3250 tg entre los afios 2000 y
2007. Los grandes desiertos, como el Gobi, el Takla Makan y, sobre todo el Sahara, son las princi-
pales fuentes de polvo. En particular, la depresion de Bodele, en el noroeste del Chad, se conside-
ra el mayor foco emisor (PROSPERO y otros, 2002; GiNnoux y otros, 2010). Alli confluye un suelo
facilmente erosionable, con abundancia de sedimentos procedentes del antiguo lago Mega-Chad, y
la persistencia de vientos del nordeste (Harmattan) reforzados por la morfologia del valle, situado
entre los macizos de Tibesti y Ennedi. En una extension relativamente pequefa se estima que se
emiten anualmente unos 60 tg de polvo a la atmdsfera (BEN-AmI y otros, 2010).

El polvo mineral tiene importantes efectos sobre la salud, el medio ambiente y la economia. En
primer lugar, causa una pérdida de suelo agricola y dafios a los cultivos (SIVAKUMAR, 2005). Una vez
suspendido en el aire, puede provocar o agravar problemas respiratorios o cardiovasculares (PopE,
2000; MenG y Lu, 2007) y en algunas regiones, originar graves enfermedades infecciosas como la
meningitis en el Sahel (GRIFFIN y KELLOGG, 2004). Una vez depositado en el suelo o en la superficie
del océano, el polvo puede tener efectos beneficiosos sobre ciertos ecosistemas, como las selvas
tropicales de América Central y Sudamérica, que reciben del Sahara la mayor parte de sus nutrien-
tes, o las regiones oceanicas pobres en hierro, que pueden aumentar la produccién de biomasa por
el aporte de dicho metal (PRosPERO, 1996; JICKELLS y otros, 2005). Desde el punto de vista econ6-
mico, el polvo provoca efectos negativos, que estan relacionados sobre todo con la reduccion de la
visibilidad y afectan especialmente al sector del transporte. Otro sector econémico afectado es el de
generacion de energia solar, puesto que el polvo reduce la radiacién solar que alcanza la superficie
terrestre pero, sobre todo, porque al depositarse sobre los colectores, degrada sus propiedades
opticas e impone la necesidad de realizar costosas tareas de mantenimiento (MaNI y PiLLAI, 2010).

El polvo desempefia un papel muy importante en la dinamica atmosférica. En primer lugar, modi-
fica el balance radiativo, debido a su capacidad para absorber y, sobre todo, para dispersar la radia-
cion (TEGEN y FunG, 1994; PeERez y otros, 2006). Por otra parte, debido a la capacidad de las
particulas de polvo para actuar como nucleo de condensacion, influye en el tipo, las caracteristicas
y el ciclo de vida de las nubes (LEVIN y otros, 1996), alterando la distribucion de la nubosidad y la
precipitacion. Por todo ello, la necesidad de incorporar la representacion del ciclo del polvo tanto a
los modelos de prediccion meteoroldgica como a los modelos climaticos se hace cada vez mas evi-
dente.

En mayo de 2007, la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) aprobd la puesta en marcha
del Sistema de aviso y evaluacion de tormentas de arena y polvo (SDS-WAS) con la misién de mejo-
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rar la capacidad de los paises para suministrar a los usuarios predicciones, observaciones, infor-
macion y conocimiento sobre el contenido de polvo en la atmdsfera. En abril de 2010, AEMET y el
Barcelona Supercomputing Center (BSC-CNS) firmaron un acuerdo para gestionar el Centro Regio-
nal para el Norte de Africa, Oriente Medio y Europa del SDS-WAS (http:/sds-was.aemet.es), que
inicié las operaciones en mayo del mismo afio. En mayo de 2013, la OMM acepté la candidatura
espafiola para crear en Barcelona el primer centro meteorolégico regional especializado en predic-
cion de polvo y arena atmosféricos. El centro también esta gestionado por el consorcio de AEMET
y BSC-CNS.

OBSERVACION DEL POLVO ATMOSFERICO

Una red global de observacion es fundamental para cualquier sistema de prondstico y emision
de avisos. El sistema de observacion debe servir para la vigilancia en tiempo real, para la asimila-
cion de datos en los modelos numéricos de prediccion y para la evaluacion de los prondsticos gene-
rados. Las principales fuentes de datos de observacion son las medidas in situ realizadas por las
estaciones de seguimiento de la calidad del aire, las observaciones indirectas (visibilidad y tiempo
presente) realizadas por las estaciones meteoroldgicas, y los productos de teledeteccion terrestre
(lidar y fotébmetros solares) y satelital.

Las estaciones de seguimiento de la calidad del aire proporcionan informacion sobre la concen-
tracion de particulas totales en el aire (TSP) o de particulas con diametro aerodinamico inferior a 10,
2,501 pm (PM,,, PM, 5, PM,). Sin embargo, no permiten distinguir entre polvo mineral y otros tipos
de particulas a menos que se realicen costosos analisis de su composicion en el laboratorio. Ade-
mas, el disefio de las redes estd habitualmente dirigido al control de la contaminacion antropogéni-
ca, por lo que muchas estaciones estan ubicadas en nucleos urbanos o cerca de infraestructuras
viarias o complejos industriales. La informacion procedente de las estaciones de seguimiento de la
calidad del aire suele complementarse con el analisis de las retrotrayectorias, que permite investi-
gar el origen de la masa de aire que afecta a una estacion y confirmar, en su caso, su paso previo
sobre zonas aridas y susceptibles de emitir particulas a la atmdsfera. En la figura 1 pueden verse
los elevados valores que se alcanzaron en la estacion de Gharb, en Malta, el dia 10 de marzo de
2012, durante una intrusion de polvo sahariano sobre el Mediterraneo. Los valores descendieron
bruscamente por la tarde como consecuencia de las fuertes lluvias.
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Figura 1. Valores de PM. , y PM, , medidos en la estacion de Gharb (isla de Gozo, Malta)
el mes de marzo de 2012.

Las redes de seguimiento de calidad del aire son comunes en Europa, pero muy escasas y rara-
mente con datos a tiempo real en Africa y amplias zonas de Oriente Medio, cerca de las principales
fuentes de emision de polvo. Una alternativa a estas medidas son las observaciones de visibilidad
presentes en los informes meteoroldgicos elaborados en estaciones sindpticas o en oficinas meteo-
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rolégicas de aerédromo (SHAO y otros, 2003; MAHOWALD y otros, 2007). Se trata de una informacion
disponible a tiempo real, aunque indirecta y cualitativa, a no ser que se disponga de una expresion
que relacione visibilidad y concentracion de particulas. Es importante considerar la visibilidad con-
juntamente con el tiempo presente para descartar reducciones de visibilidad asociadas a otros feno-
menos atmosféricos, en especial a hidrometeoros.

Se han encontrado algunas relaciones empiricas entre visibilidad horizontal y concentracion de
polvo mineral en superficie. D’ALMEIDA (1986), dedujo una relacion entre visibilidad y PM,, en el area
del Sahara-Sahel:

M,, = 914,06 V07 + 19,03 (1)

donde PM,, se expresa en pm/m3y V es la visibilidad expresada en km. BEN MOHAMED y otros (1992)
dedujeron una relacion entre visibilidad y TSP a partir de datos de Niamey (Niger):

TSP = 1339,84 V067 @)

donde TSP se expresa también en um/m3. Por su parte, SHAO y otros (2003) dedujeron, a partir de
datos de 1200 estaciones meteoroldgicas de Asia nororiental:

TSP = 3802,29 V98 \/ <35 3)
TSP=e0MV+762, V>335 (4)

En cualquier caso, se trata de ecuaciones empiricas que solo son aplicables a determinadas
areas geograficas, puesto que la visibilidad no solo depende de la concentracién de particulas, sino
también de otros factores como el espectro de tamafos de las mismas.

Para estimar el contenido de polvo en niveles superiores hay que recurrir a productos de tele-
deteccion. Las medidas realizadas mediante fotémetros solares permiten estimar, entre otras pro-
piedades, el espesor Optico de aerosol (AOD), variable que indica la fraccion de radiacion solar
absorbida o dispersada por particulas y que refleja, por tanto, su contenido total en la columna.
Como sucedia con las medidas in situ, el AOD integra el efecto de los distintos tipos de particulas.
No obstante, las medidas fotométricas permiten también estimar el exponente Angstrom (o), que
representa la variacion espectral del AOD y proporciona informacion sobre la naturaleza de las par-
ticulas (Gossl y otros, 2007). Las expresiones de AOD y o son las siguientes:

AOD =—n (1/1,) (5)
AOD, / AOD,_ = (A / h)™ (6)

donde | es la radiacion solar en la cima de la atmésfera, |, la radiacién que alcanza la superficie y
A, A las longitudes de onda consideradas.

El panel izquierdo de la figura 2 muestra el progresivo aumento del AOD registrado el 5 de abril
de 2011 en la estacion del cabo Roca (Portugal), durante una destacada irrupcién de polvo saha-
riano sobre Europa occidental. El panel derecho de la misma figura muestra un simultaneo decreci-
miento del exponente Angstrém entre 440 y 870 nm, sintoma de que el polvo pasa a ser el
componente dominante del aerosol atmosférico.
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Figura 2. AOD registrado el 5 de abril de 2011 en la estacion AERONET del cabo Roca
(Portugal), gestionada por la Universidad de Evora (izquierda) y exponente Angstréom 440-870
registrado durante el mismo dia (derecha).
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AEronet RObotic NETwork (AERONET) es una red mundial de fotdmetros solares coordinada
por la NASA. Las estaciones de la red estan sometidas a normas comunes de estandarizacién de
instrumentos, calibracion y proceso y distribucion de datos. En ellas se mide la radiacién solar direc-
ta y difusa en varias longitudes de onda de las bandas visible e infrarroja del espectro. La red
AERONET cuenta con unas 300 estaciones activas. Sin embargo, existen muy pocas estaciones en
Africa, especialmente cerca del Sahara. Por ello, el Centro de investigacion atmosférica de Izafa ha
desarrollado el proyecto SDS-Africa, consistente en la instalacion de fotometros solares en empla-
zamientos seleccionados de Africa septentrional que permitan seguir las tormentas de arena en
tiempo real, validar sensores de satélites, evaluar las predicciones de los modelos y caracterizar la
capa de aire sahariano. Se han instalado equipos en Tamanrasset (Argelia), El Cairo (Egipto), Ouar-
zazate (Marruecos) y Tunez-Cartago (Tunez).

Solo la teledeteccion activa usando sistemas lidar permite una estimacién del perfil vertical de
particulas. Los lidar emiten a la atmosfera pulsos cortos de radiacién ultravioleta, visible o infrarro-
ja y miden la parte de esta energia que es retrodispersada por los distintos componentes de la
atmosfera, asi como el retraso entre la emisién y la recepcion. A partir de esta informacion, se puede
estimar la posicion, concentracion y algunas propiedades de las particulas. La comparacion de los
perfiles obtenidos para diferentes longitudes de onda proporciona informacién sobre el tamafio de

las particulas. Finalmente, el uso de luz polariza-

Lidar de micropulsos — Santa Cruz de Tenerife da permite determinar la esfericidad de las mis-

mas y, como consecuencia, obtener informacién

sobre su naturaleza: las particulas de polvo

mineral, por ejemplo, suelen ser menos esféricas
que otras.

European Aerosol Research Lidar Network
(EARLINET) y Micro Pulse Lidar Network son
dos redes que cubren el territorio europeo con
una resolucion de 500 a 1000 km, pero ninguno
de los equipos esta instalado cerca de las fuen-
tes de polvo. Esta deficiencia podria resolverse
en el futuro con la nueva generacion de ceilome-

Altitud (km)

g e e B gl tros, totalmente automaticos y mas robustos y

Horas UTC econdémicos que los actuales sistemas lidar. Por

otra parte, equipos lidar a bordo de satélites,

Figura 3. Perfil de retrodifusion como CALIOP, proporcionan una cobertura glo-

obtenido a partir de medidas del lidar de bal, aunque con una resolucién temporal muy
micropulsos de Santa Cruz de Tenerife del deficiente.

8 de diciembre de 2011. La figura 3 muestra la capa de polvo que se

extendia a unos 2 km de altitud sobre Tenerife el
dia 8 de diciembre de 2011.

Las imagenes de satélite proporcionan resultados desiguales en la deteccion de polvo. Su efi-
cacia depende de la iluminacién (hora del dia) y
del contraste con la superficie subyacente. En
particular, para canales de la region visible e
infrarroja cercana del espectro, es dificil detectar
polvo sobre superficies brillantes, como es el
caso de los desiertos. La deteccion generalmen-
te mejora con el uso de bucles temporales.

Una forma mas eficaz de identificar las masas
de polvo consiste en el uso de productos elabo-
rados mediante la combinacion de distintos cana-
les. EUMETSAT ha desarrollado el producto
RGB-dust, generado a partir de tres canales
infrarrojos del radiometro SEVIRI, instalado a
bordo de los satélites Meteosat de segunda
generacion. Este producto ofrece una deteccion
cualitativa de las nubes de polvo con una buena
resolucion espacial y temporal. La figura 4 mues-
tra en color rosaceo una gran masa de polvo  Figura 4. Imagen RGB-Dust de EUMETSAT
sobre la region central del Sahara. del dia 4 de julio de 2010 a las 12 UTC.
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El unico producto cuantitativo sobre el contenido de polvo obtenido a partir de SEVIRI que se distribu-
ye de forma rutinaria es el generado por el U. K. Met Office. La estimacion, que se realiza solo sobre tie-
rra y en zonas libres de nubes, se basa en una relacién empirica entre la radiacion infrarroja recibida por
el satélite y el espesor dptico de polvo (DOD) a 550 nm (LEGRAND y otros, 2001; BRINDLEY y RUSSELL, 2009).

Los productos elaborados a partir de instrumentos como MODIS (figura 5), MISR, OMI, AVHRR o
CALIPSO, instalados en satélites de 6rbita polar, carecen de cobertura permanente. En cualquier caso,
pueden ayudar a estimar la distribucion horizontal y vertical de aerosoles, su naturaleza, distribucion
de tamanfos y propiedades opticas.

El producto AOD de MODIS es el mas ampliamente utilizado por su fiabilidad y disponibilidad en
tiempo casi real. Los algoritmos se describen en KAuFMAN y otros (1997) y REMER y otros (2005). Se
realizan dos extracciones separadas sobre océano y sobre tierra. Estas ultimas presentan mayor
incertidumbre por la mayor reflectividad de la superficie. Hsu y otros (2004; 2006) desarrollaron un
nuevo algoritmo, denominado Deep Blue, basado en el hecho de que el albedo de las superficies
desérticas es mucho menor en la banda azul que en otras bandas de la zona visible del espectro.
La figura 5 muestra el producto para Africa septentrional y Oriente Medio el dia 1 de junio de 2013.
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Figura 5. AOD extraido de MODIS mediante el algoritmo Deep Blue el dia 1 de junio de 2013.

El Centro Regional SDS-WAS ofrece acceso a muchos de estos productos en http://sds-
was.aemet.es/forecast-products/dust-observations.

PREDICCION DEL POLVO ATMOSFERICO

La prediccion numérica de polvo se enfrenta al problema de considerar procesos fisicos de esca-
la muy diversa. En la primera etapa del ciclo, la emisién de polvo a la atmésfera es funcion del
esfuerzo de cizalla del viento y de las condiciones del suelo. Los vientos fuertes que provocan emi-
sion de polvo estan asociados a sistemas que van desde la escala sindptica (WESTPHAL y otros,
1988) hasta la microescala (KNIPPERTZ y ToDD, 2010). Otro problema importante consiste en que los
modelos suelen estimar la emision a partir de una potencia del viento en superficie, lo cual hace que
esa estimacion sea tremendamente sensible a los prondsticos de viento del modelo.

DREAM (Nickovic, 1996; Nickovic y otros, 2001) fue el primer modelo en incluir la concentracion
de polvo como variable de prondstico en las ecuaciones de un modelo meteoroldgico. Se integrd en
el Servicio Meteorolégico de Tunez en 1995 y en el Centro Euro-Mediterraneo de Dinamica Coste-
ra Insular, en Malta, entre 1998 y 2005. Posteriormente, el BSC-CNS lo integré operativamente y
evolucion6 al BSC-DREAMS8b (Perez y otros, 2006a, b; BASART y otros, 2012) en 2005. Desde el
ano 2008, el BSC-CNS desarroll6 el nuevo modelo NMMB/BSC-Dust (PEREZz y otros, 2011; HAUSTEIN
y otros, 2012), actualmente en operacién junto al anterior. Posteriormente se han desarrollado
numerosos modelos globales y regionales como CHIMERE-Dust, MACC, MetUM, GEOS, NGAC,
NAAPS, ADAM, COAMPS vy otros.

Un elemento fundamental en cualquier sistema de prediccion es la evaluacion. Se trata de com-
parar los resultados con observaciones realizadas a distintas escalas espaciales y temporales. La
evaluacion permite conocer las capacidades y limitaciones del modelo, asi como la idoneidad de
una determinada configuracién. Es basica para orientar la mejora del modelo.
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El Centro Regional SDS-WAS ha establecido un protocolo de intercambio de productos de pre-
diccién que es la base para un sistema comun de evaluacion. Se consideran predicciones de hasta
72 horas con una frecuencia de 3 horas incluyendo concentracion de polvo en superficie y DOD a
550 nm. Los siete modelos que participan en el ejercicio se detallan en la tabla 1. A ellos hay que
afadir la mediana multimodelo, generada diariamente por el propio Centro a partir de las distintas
predicciones. Estos productos estan disponibles en http://sds-was.aemet.es/forecast-products/dust-
forecasts/compared-dust-forecasts. La figura 6 muestra una comparacién de las predicciones gene-
radas por los distintos modelos y por la mediana multimodelo.

Modelo Institucion
BSC-DREAMSb v2 BSC-CNS
MACC ECMWEF
DREAMS-NMME-MACC SEEVCCC
NMMB/BSC-Dust BSC-CNS
MetUM U. K. Met Office
GEOS-5 NASA
NGAC NCEP

Tabla 1. Modelos que patrticipan en la evaluacién de predicciones de polvo del
Centro Regional SDS-WAS.
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Figura 6. Predicciones de DOD a 550 nm para las 00 UTC del dia 12 de junio de 2013.

268



Se generan graficos mensuales comparando el DOD previsto por los modelos con el AOD total
medido en una serie de estaciones AERONET propensas a situaciones de polvo mineral. A continua-
cién se calculan varios parametros estadisticos para cuantificar el grado de acuerdo entre prediccio-
nes y observaciones. Estos parametros se calculan para distintas escalas espaciales (estaciones
individuales, tres subregiones y la region completa) y temporales (mensual, estacional y anual). Para
estos célculos se utilizan unicamente las observaciones con un exponente Angstrém bajo (inferior a
0,6) con el fin de restringir la comparacion a casos en que el polvo mineral es la principal fuente de
particulas. Sin embargo, siempre hay una porciéon de particulas de otros tipos, por lo que se puede
esperar una pequefia desviacion negativa. La figura 7 muestra la comparacion de las predicciones de
los modelos con las observaciones de la estacion AERONET de Santa Cruz de Tenerife durante agos-
to de 2012 en que se produjeron tres irrupciones de polvo sahariano sobre Canarias.

Santa_Cruz_Tenerife (Spain) - August 2012
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Figura 7. DOD predicho por los distintos modelos (linea continua) comparado con AOD medido
por la estacion AERONET de Santa Cruz de Tenerife (triangulos amarillos) en agosto de 2012.
Los circulos blancos y negros muestran los valores del exponente Angstrém.

Las predicciones de DOD realizadas por los modelos se comparan también con las estimacio-
nes de AOD de MODIS. Las extracciones de MODIS sobre océano se utilizan para evaluar el trans-
porte de polvo mineral hacia el Atlantico subtropical. El producto MODIS no proporciona ninguna
informacién que permita distinguir entre polvo y otros tipos de particulas. Por ello, la evaluacion se
restringe a un area donde se sabe que el polvo es la principal fuente de particulas. Esta area se
extiende entre 15y 30° N y entre 18 y 25° W. La evaluacion es particularmente interesante por el
papel que juega el depésito de polvo en el control de la biomasa en esta region del océano.

También se evaltan los modelos utilizando las estimaciones de AOD realizadas mediante la apli-
cacion del algoritmo Deep Blue a imagenes MODIS. En este caso se obtiene también una estima-
cién del exponente Angstrém, que se utiliza para descartar los casos en que el polvo mineral no
constituye el tipo dominante de particulas. Esta evaluacion es especialmente interesante porque las
estimaciones mediante Deep Blue constituyen una de las unicas fuentes de informacion acerca del
contenido de polvo sobre desiertos.
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