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El modelo de transporte quimico MOCAGE

MOCAGE (Modélisation de la Chimie Atmosphérique Grande Echelle) (Josse et
al., 2004) es un modelo tridimensional de transporte y quimica atmosférica
desarrollado por Météo-France, de reconocido prestigio, y cuyo uso ha sido
cedido a la AEMET a través de un acuerdo de colaboracion entre ambas
instituciones, tanto para investigacion como para aplicaciones operacionales en
el campo medioambiental.

MOCAGE es un modelo global con la opcion de hasta tres niveles de
anidamiento, lo cual permite que se pueda ejecutar al mismo tiempo para
varios dominios, cada vez mas reducidos pero con una mayor resolucion
espacial. Este modelo proporciona simulaciones numéricas de las interacciones
entre los procesos dinamicos, fisicos y quimicos en la Troposfera y la
Estratosfera, tanto para gases como para aerosoles. Cuenta con una estructura
vertical de 47 niveles hibridos que se extienden desde la superficie hasta
0.1hPa (aproximadamente 60Km), con 8 niveles por debajo de 2km, siendo el
espesor de la capa més cercana al suelo de 40 metros (ver Figura 1).
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Fig. 1 — Distribucion vertical de los 47 niveles hibridos usados en MOCAGE

MOCAGE presenta la posibilidad de poder ser ejecutado en modo on-line,
acoplado de forma interactiva a un modelo de circulacion general para obtener
directamente los campos meteorologicos, de uso por ejemplo en estudios
climaticos. También puede usarse en modo off-line, opcién implementada en
AEMET, en la cual es forzado externamente por los campos generados por un
modelo meteoroldgico ejecutado por separado (ECMWF, HARMONIE-AROME,
ARPEGE,...)



Las concentraciones de los componentes quimicos en las condiciones iniciales
se obtienen a partir de las predicciones a H+24 generadas por el propio modelo
en la pasada del dia anterior, aunque cabe mencionar que el modelo dispone
de la posibilidad de incluir la asimilacién de datos para esta inicializacion de los
datos quimicos. Esta opciébn no se encuentra implementada en AEMET
actualmente.

El esquema quimico usado es RACMOBUS que comprende 119 especies y
372 reacciones y fotdlisis. Este esquema es una combinacion del esquema de
RACM para la quimica troposférica (Stockwell et al., 1997) y el esquema
REPROBUS (Lefévre et al.,, 1994) para las reacciones relativas a la quimica
estratosfeérica.

Las parametrizaciones fisicas de MOCAGE comprenden los siguientes
esquemas relativos a procesos fisicos: esquema de adveccidbn semi-
lagrangiano (Williamson and Rash, 1989), difusion turbulenta mediante el
esquema de difusion de Louis (Louis, 1979) y procesos convectivos mediante
el esquema KFB (Kain-Fritsch-Bechtold) (Bechtold et al., 2001).

También incluye los procesos de eliminacion de especies quimicas siguiendo el
esquema de Wesely para deposiciones secas, basado en un método de
resistencias superficiales (Wesely, 1989), y procesos de deposicion y
eliminacién humeda, tanto para nubes convectivas (Mari et al., 2000) como en
nubes estratiformes (Giorgi and Chameides, 1986).

El inventario de emisiones es un punto crucial a la hora de -calcular
predicciones de calidad del aire. Las emisiones de los componentes quimicos
se estiman mediante el inventario de emisiones global del IPCC / EMEP con
una resolucion de 50 km, y, desde el 19 de noviembre de 2016, con el
inventario de TNO-MACC-III, generado por la empresa holandesa TNO para el
proyecto europeo MACC-III (Monitoring Atmospheric Composition and Climate),
tomando como afio base 2011, para el area de Europa con una resolucién
horizontal nativa aproximada de 7 km, estimando en todos los casos emisiones
Gnicamente en superficie.

Cada dia se calculan las emisiones diarias correspondientes a partir de dicho
fichero que contiene las emisiones en la resolucion de trabajo, sobre cada
punto de rejilla del nuevo dominio, teniendo en cuenta el mes y el dia de la
semana. Las emisiones diarias estan separadas en “snap_sectors”, que dan
cuenta del sector (agricultura, industria, trafico, etc.) del que proceden dichas
emisiones. Ademas se aplican unos factores horarios, que dependen del
“snap_sector” y de la especie quimica considerada, por lo que finalmente se
dispone de emisiones horarias para cada especie. Este inventario es el que se
utiliza en la mayoria de los modelos europeos.

Aungque estas emisiones son estimaciones mas actuales que las que se
empleaban con anterioridad, debido a los cambios experimentados en las
emisiones de las diferentes especies quimicas en los Ultimos afios, este
inventario puede producir errores en los valores previstos de parametros
relacionados con la calidad del aire.



Por ultimo, es importante mencionar la incertidumbre asociada a estas
predicciones debida a factores tales como la necesidad de datos reales para
inicializar el modelo, la disposicion de un inventario actualizado o la
complejidad de la interaccion de los procesos quimicos con los procesos fisicos
de la atmésfera, etc. Como consecuencia se trata de predicciones de caracter
mas cualitativo que cuantitativo, que muestran tendencias espaciales y
temporales mas que valores absolutos y que por tanto no pueden usarse para
determinar la posible superacion de valores legislados. Tanto AEMET como la
DGCEA trabajan conjuntamente en el desarrollo de nuevas versiones que
permitan la mejora progresiva de estas predicciones.

La configuracion de MOCAGE en AEMET

La configuracién desarrollada en AEMET consiste en el uso de MOCAGE como
modelo global con una resolucién de 2° (alrededor de 200km en nuestras
latitudes), con forzamientos dinAmicos en altura provenientes de las salidas del
modelo IFS (Integrated Forecast System) HRES (High Resolution) del Centro
Europeo de Prediccion a Plazo Medio (ECMWF, siglas en inglés) con
resolucién horizontal de alrededor de 9km en nuestras latitudes y forzamientos
en superficie del modelo ARPEGE de Météo-France. A esta configuracion se la
denomina dominio Global.

Anidado al anterior, se ejecuta una segunda configuracion correspondiente a
un dominio denominado Continental (ver Figura 2) que abarca gran parte de
Europa y parte del Atlantico Norte (40W-26E, 24N-60N), con una resolucion de
0,5° (50km), usando como forzamientos dinamicos, tanto en altura como en
superfice, las salidas del modelo IFS HRES del Centro Europeo de Prediccion
a Plazo Medio con resolucion horizontal de alrededor de 9km en nuestras
latitudes.
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Fig. 2 — Dominio Continental de 0,5° usado para el modelo MOCAGE en AEMET



Por ultimo, anidado al anterior dominio, se ejecuta una tercera configuracion
correspondiente a un dominio denominado Regional (ver Figura 3) que abarca
la Peninsula Ibérica (15W-10E, 33N-46N), con una resolucién de 0,1° (10km).
Para este dominio, los forzamientos dinamicos provienen de las salidas
numeéricas del modelo HARMONIE-AROME operativo en AEMET con una
resolucion horizontal de 2.5km.
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Fig. 3 — Dominio Regional de 0,1° usado para el modelo MOCAGE en AEMET

Esta uUltima configuracién es la que se utiliza para la elaboracién de los mapas
de prondstico de calidad del aire que se publica en la pagina web de la Agencia
Estatal de Meteorologia.

No se ha desarrollado una version operativa del modelo MOCAGE equivalente
que cubra las Islas Canarias porque no existe un inventario de emisiones sobre
Canarias de la adecuada calidad y resolucion espacial. Los inventarios de
emisiones son un factor capital en la bondad de las predicciones de un modelo
de composicién quimica de la atmosfera. Se procedera a poner en marcha un
sistema similar al actual, particularizado para las Islas Canarias, cuando exista
un inventario de emisiones de la debida resolucion horizontal.

Los productos de MOCAGE en AEMET

Como se ha comentado en el parrafo anterior, todos los productos generados a
partir del modelo MOCAGE que estan disponibles en la pagina web de AEMET,
corresponden a la configuraciéon del dominio Regional (resolucién 0,1°) y se
ejecuta diariamente para las pasadas de las 00 y 12 UTC, con un alcance de
hasta 48 horas, generando salidas gréaficas horarias de las concentraciones en
superficie de NO2, NO, Oz, SO2, CO, PM10 y PM2.5 expresadas en pug/m3.

El SOz se ha incluido debido a que el dltimo inventario de emisiones recoge el
importante descenso de emisiones que ha tenido lugar en Espafia en la pasada
década y, por tanto, se considera que el producto tiene una calidad aceptable
en la mayoria del territorio. Aun asi, existen zonas en las que las emisiones de
este contaminante recogidas en el inventario de emisiones que utilizamos son



excesivas y pueden dar lugar a niveles previstos de SOz demasiado elevados y
no realistas en comparacion con los observados.

En las figuras 4 a 10 se muestran las salidas graficas generadas por el modelo
MOCAGE y que se publican diariamente en la web externa de AEMET para
cada una de las especies mencionadas anteriormente.

Fig. 4 — Concentraciones previstas en superficie de NO2 (ug/m?) generados por MOCAGE en el
dominio Regional para el dia 14 de agosto de 2019 a las 12 horas UTC.
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Fig. 5 — Concentraciones previstas en superficie de NO (ug/m?3) generados por MOCAGE en el
dominio Regional para el dia 14 de agosto de 2019 a las 12 horas UTC.
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Fig. 6 — Concentraciones previstas en superficie de SO (ug/m?) generados por MOCAGE en el
dominio Regional para el dia 14 de agosto de 2019 a las 12 horas UTC.
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Fig. 7 — Concentraciones previstas en superficie de O3 (ug/m?3) generados por MOCAGE en el
dominio Regional para el dia 14 de agosto de 2019 a las 12 horas UTC.
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Fig. 8 — Concentraciones previstas en superficie de CO (ug/m3) generados por MOCAGE en el
dominio Regional para el dia 14 de agosto de 2019 a las 12 horas UTC.
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Fig. 9 — Concentraciones previstas en superficie de PM10 (ug/m?3) generados por MOCAGE en
el dominio Regional para el dia 14 de agosto de 2019 a las 12 horas UTC.
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Fig. 10 — Concentraciones previstas en superficie de PM2.5 (ug/m?3) generados por MOCAGE
en el dominio Regional para el dia 14 de agosto de 2019 a las 12 horas UTC.

Informacion adicional

Para mas informacién acerca del modelo MOCAGE, se pueden consultar los
siguientes enlaces:

http://atmosphere.copernicus.eu/documentation-regional-systems

Para mas informacién sobre el programa Copernicus Atmosphere se puede
consultar:

http://atmosphere.copernicus.eu/

Para mas informacion sobre el inventario de emisiones TNO-MACC-Ill se
puede consultar el siguiente enlace:

http://drdsi.jrc.ec.europa.eu/dataset/tno-macc-iii-european-anthropogenic-
emissions
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