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RESUMEN

LaAgencia Estatal de Meteorologia proporciona informacion sobre la composicion quimica de la
atmoésfera mediante un sistema de prediccion de la calidad del aire que suministra predicciones
operativas de diferentes especies quimicas, como son el ozpred (dxido de nitrogeno (ND

el monoxido de nitrogeno (NO), el monoxido de carbono (CO) o el didxido de azufje ¥SO
material particulado de tamafos menores de 10 micras y menores de 2,5 micras, el PM10 y el
PM2.5, sobre la peninsula ibérica y Baleares. El sistema de prediccion se basa en el modelo de
transporte quimico MOCAGEModéle de Chimie Atmosphérique de Grande Echelflesa-

rrollado por Météo-France, y utiliza el inventario de emisiones europeo TNO-MACC3 con base
en las emisiones de 201

Los resultados de las predicciones en superficie de las especies citadas son publicados en la
pagina web dAEMET (http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/calidad_del).dias con-
centraciones aparecen expresadas en’pygéincontenido total de la columna dgéd unidades

Dobson. Sin embgp, este tipo de informacién puede ser muy técnica para el usyaoiello, se

ha desarrollado un indice diario de calidad del aire de cada componente quimico y un indice diario
global.Por ultimo, para mejorar las salidas del modelo en los puntos de observacion se estan desarro-
llando diferentes técnicas de postproceso para correccion del sesgo como el método Hybrid Forecast.

PALABRAS CLA VE: calidad del aire; modelizacion; composicién quimica.

1. INTRODUCCION

La composicion quimica de la atmosfera terrestre esta continuamente en evolucion debido a los cambios en la
emisiones (tanto naturales como antropogénicas) asi como ala variabilidad climatica naturag{€) Nifiwan-

te los ultimos decenios, las autoridades sanitarias y relacionadas con el medio ambiente, junto a los medios d
comunicaciony el publico en general, han mostrado un creciente interés por la contaminacion atmosférica produci-
da por actividades antropogénicas y sus consecuencias en la salud de las personas y de los ecosistemas. L
servicios meteorologicos, entre otras instituciones, han asumido el papel de suministrador de esta informacion
utilizando para ello como herramienta los modelos de transporte quimico. En este articulo se expondran, en prime
lugar, las caracteristicas del modelo de transporte quimico MOCAGE y su configuracion en el sistema de predic-
cion de la calidad del aire ARMET. A continuacion, se mostraran las salidas de dicho sistema como los indices
diarios de calidad del aire utilizadosABMET. Y por ultimo, se explicara el método de postproceso
Hybrid-Forecast elegido &EMET para aproximar los valores previstos por el modelo MOCAGE al valor

de la observacion en un punto y el trabajo futuro para mejorar el actual sistema de prediccion de leesedidad del
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2. MODELO DE TRANSPORTE QUIMICO EN AEMET: MODELO MOCAGE

El modelo de transporte quimico utilizada®&tMET es el modelo francés MOCAGHKQdéle de Chimie
Atmosphérique a Grande Echél{@sseet al, 2004). MOCAGE es un modelo tridimensional global que
puede funcionar con hasta tres dominios anidados adicionales, lo cual permite que se pueda ejecutar al mism
tiempo para varios dominios, cada vez mas reducidos pero con una mayor resolucion espacial. Este modelc
proporciona simulaciones numericas de las interacciones entre los procesos dinamicos, fisicos y quimicos er
la troposferay en la estratosfera, tanto para gases como para aef@swasma resolucion vertical de

47 niveles hibridos que se extienden desde la superficie hasta 0,1 hPa (aproximadamente 60tkim), con 8
veles por debajo de 2 km, siendo el espesor de la capa mas cercana al suelo de 40 metros.

Las principales caracteristicas de MOCAGE son las siguientes:

» Sudominio vertical se extiende desde el suelo hasta la estratosfera (~ 5 hPa). De esta forma es posibl
simular fendmenos como la formacion y evolucion de los procesos de adelgazamiento de la capa de
ozono (el conocido como agujero de 0zono) sobwetiatida al comienzo de cada primavera austral.

» Alserun modelo global genera sus propias condiciones de contorno, lo que evita incoherencias entre
diferentes modelos.

* MOCAGE funciona eAEMET como un modeloff-line. La dinAmica esta gobernada por predicciones
meteorol6gicas de modelos de prediccion numeérica del tiempo (IFS/EGNRREGE y HIRLAM)
gue MOCAGE utiliza como datos de entrada. En breve se sustituira el modelo HIRLAM por el
modelo HARMONIE.

» Posibilidad de asimilacion variacional de datos: BRY 4DVAR. Actualmente no se utiliza la asimila-
cion de datos.

» Esquema de adveccion semilagrangisiia (amson y RaschH, 1989).

* Difusion turbulenta de Loui& 6uis, 1979).

» Esquemas de convecciontedtke o de Kain-Fritsch-BechtolBgcHtoLp et al, 2001).

» Deposicion seca diesely (WEeskeLly, 1989).

» Tratamiento separado de la deposicion hUmeda para precipitacion convectiva y de gran escala.
El esquema quimico utilizado, denominado RACMOBUS, es una fusion del esquema de quimica troposférica
RACM (SrockweLL et al, 1997) y del esquema de quimica estratosférica REPROBHS /geet al,
1994).

Es un modelo que tiene una resolucion vertical muy buena (47 niveles hibridos) comparada con los estanda-:
res de los modelos de transporte quimico. Posee mas de 20 niveles en la estratosfera y alrededor de 7 dent
de la capa limite planetaria. Esto, junto al esquema quimico utilizado, le permite una descripcion correcta de
procesos que se producen tanto préximos a la superficie como a nivel de la estratosfera.

En cuanto a las emisiones, MOCAGE puede utilizar diferentes inventarios de emisiones dependiendo del

dominio espacial (global, regional o alta resolucion) en el que nos encontremos. Las emisiones introducen

incertidumbre en los resultados obtenidos por los modelos de transporte quimico, por lo que estas deben se
elegidas en funcion de su exactitud y precision y lo mas actualizadas posible.
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2.1. La configuracion operativa de MOCAGE erAEMET

La configuracion operativa &@EMET consta de un dominio global a 2° de resolucion horizontal sobre el que

se anida un dominio europeo a 0,5° y finalmente un dominio peninsular a 0,1° (fig. 1). Las islas Canarias no
estan todavia incluidas en el dominio de mayor resolucion debido a la falta de un inventario de emisiones de
alta resolucion.

S P ———" 4 I .

Figura 1. Dominios de la configuracion operativa de MOCAGEEMET: a) europeo (0,5°) y
b) peninsular (0,1°Al modelo global a 2° se anida el continental a 0,5°.
Al continental se anida el peninsular a 0,1°.

Los forzamientos meteoroldgicos globales provienen del modelo IFS del Centro Europeo de Prediccion a
Plazo Medio (ECMWF) y dBRPEGE de Météo-France (superficiales). Los forzamientos para los domi-
nios de 0,5°y 0,1°, tanto en superficie como en altura, provienen del modelo HIRLAM ARRIESF de

0,05° para el dominio peninsular (0,1°) y del HIRLAM ONRAMET de 0,16° para el dominio euro-
peo(0,5°). Las emisiones utilizadas sobre tierra 'y sobre mar en los dominios europeo y peninsular son las
generadas por la empresa holandesa TNO para el proyecto MACC3 con una resolucion nativa de
0,125°x0,0625° Kuenen et al, 2014).

Los forzamientos meteorologicos son informacion de viento, temperatura, humedad en todos los niveles y de
presion en superficie. Esta informacion genera ficheros de forzamientos en altura cada tres horas que constituye
datos de entrada de MOCAGttlemas se incluye informacion de parametros de superficie en los ficheros
diarios de forzamientos superficiales que contienen datos como el albedo, caracteristicas del suelo (espesc
del suelo, proporcion de arena o arcilla, ...), tipo de vegetacion dominante o rugosidad eAtteoaires-

mente son necesarias las velocidades de deposicion de las especies consideradas, que son calculadas el
software que construye los ficheros de entrada con la informacion de superficie y son incluidas en estos
mismos ficheros. Igualmente, las emisiones validas para el dia son generadas y afiadidas al fichero que contie
ne los forzamientos superficiales.

Desde el mes de noviembre de2MIOCAGE se ejecuta operativamentd&MET dos veces al dia, a
las 00 UTC con un alcance de prediccion de 24 horasy alas 12 UTC con un alcance de 36 horas.

En un futuro proximo, se reemplazara el modelo HIRLAM HNR de 0,05° por el modelo HARMONIE de

2,5 km de resolucion horizontal y el modelo HIRLAM ONR de 0,16° por el modelo del ECMWF con una
resolucién horizontal de alrededor de 9 km. Se lanzaran dos pasadas al dia, alas 00y 12 UTC, con ur
alcance de 48 horas.
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2.2. Predicciones obtenidas del modelo MOCAGE eREMET

Se publican las salidas de las predicciones en superficig, ) NO, SQ, CO, PM10 y PM2.5
expresadas en pgmel contenido total de la columna dge@ unidades Dobsoht{p://wwwaemet.es/es/
eltiempo/prediccion/calidad_del_gire
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Figura 2. Concentracion prevista en superficie en igihde NQ, b) de Q, c) de PM10 y d) de PM2.5,
tal y como se publica en la pagina web externAtEMET.

Enlafigura 2 se presenta un ejemplo de salidas de prediccion de calidad dAlEEEENEN este caso es

una prediccion a 12 horas del dia 22 de noviembre de 2018 de la concentracion previgt@gdeMT0

y PM2.5 en superficie. La paleta de colores de cada contaminante ha sido elegida teniendo en cuenta los
colores correspondientes del indice europeo de calidad del aire de cada uno de los componentes quimicos
aproximadamente, ya que los valores previstos son valores instantaneos cada hora.

Puesto que este tipo de informacion puede ser muy técnicay compleja, se ha desarrollado un indice diario de
calidad del aire para cada componente quimico y un indice diario global.

3. INDICES DIARIOS DE CALIDAD DEL AIRE

Un indice de calidad del aire es un valor adimensional, calculado a partir de lainformacion procedente de las
directivas vigentes relacionadas con los distintos contaminantes atmosféricos, con el que se pretende conse
guir hacer un resumen sobre el estado de la calidad del aire, facilitando al pablico la comprension e interpre-
tacion de los valores cuantitativos de los diferentes contaminantes atmosféricos.

Se ha utilizado una metodologia basada en el indice europeo de calidad del aire, desarrokapimpiar la
Europea de Medidmbiente en base a las directivas europeas vigentes sobre calidad del aire, aunque se ha
adaptado para proporcionar valores diarios, en lugar de valores hoigrigs(vweea.europa.eu/themes/
air/air-quality-index/index(figura 3).
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Indice Europeo 03 NO: S0; PM10 PM2.5
medias (ug/m?) movil 8h 1h 1h movil 24h  movil 24h
Muy Buena 1 0-80 0-40 0-100 0-20 0-10
 Buema 2 80-120  40-100 100200  20-35 1020 Figura 3.
Moderada 3 120-180  100-200  200-350 35-50 20-25 Esquema del indice
4 180-240  200-400  350-500  50-100 25-50 diario previsto utilizado
5 240 >400 >500 >100 >50 porAEMET.

El indice se calcula a partir de los valores previstos en puntos de rejilla por el modelo MOCAGE y se
presenta en forma de mapas (figura 4). Se calcula un indice parcial para el gzehdi¢®ido de nitroge-

no (NQ), el dioxido de azufre (SPy el material particulado PM10 y PM2.5 con un tratamiento diferencia-

do para cada especie:

* NO,ySO; elindice viene determinado por el valor maximo entre los 24 valores horarios disponibles
para un dia.

+ O, para cada hora del dia se calcula la concentracion media de las ultimas ocho horas y el valor
maximo de estas medias determina el valor del indice diario.

* PM10yPM2.5: para cada hora del dia se calcula la concentracion media de las Gltimas 24 horas y el
indice se define como el valor maximo de dichas medias moviles.

Finalmente, para generar el indice diario global previsto, que integra la informacién de todos los contaminan-
tes, se selecciona el valor méximo de los indices parciales en cada punto de rejilla.

indice diario previsto Global indice diario previsto Global

a) martes 04 septiembre 2018 b) martes 04 septiembre 2018
[ Sin valor [ Muy buenal Buena [ Moderada [ Mala - Moy mala [ Sin valor [ Muy buenal Buena [ Moderada [ Mala - Moy mala
oe oe

indice diario previsto cEI\:;I:aI indice diario previsto cEI\:;I:aI
C) martes 04 septiembre 2018 d) martes 04 septiembre 2018
[ Sin valor [ Muy buenafill Buena [0 Moderads [ Mals -y mals [ Sin valor [ Muy buenafill Buena [0 Moderads [ Mals -y mals

Flgura 4' e) indice diario previsto Elnbal f indice diario previsto Elnbal
1 H H H martes 04 septiembre 2018 ) martes 04 septiembre 2018
a) Indice diario  ™/_.... e amin e - _—— S o

Buens [ Moderndy [ ek 1y ol

previsto global e
indices diarios
previstos para

b) NO,, ¢) PM2.5, .
d) PM10, e) SQy
f) O, para el martes
4 de septiembre de

2018.
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Se debe tener en cuenta que este indice se elabora a partir de la salida directa del modelo MOCAGE y po
tanto adolece de las mismas limitaciones que presenta este. Los mapas son representativos de fendmenos
gran escala y pierden precision conforme descienden a nivel local. Deben ser interpretados como tendencia
y no como valores absolutos y pueden asi contribuir a conocer mejor la prediccion en términos cualitativos.

En general, la calidad de las predicciones del indice depende del contaminante que estemos considerando
en algunos casos, de la estacion del afio en la que nos encorithermasoez- TrusiLLO et al, 2018).

4. POSTPROCESO: METODO HYBRID-FORECAST

El estado de arte de los modelos de transporte quimico no permite el uso directo de sus salidas en los puntc
de observacion. Para aproximar sus valores a los valores medidos, se utilizan métodos de postproceso com
el MOS Model Output gtisticy o la técnica llamada Hybrid Forecdsiic et al, 2008), que utilizan las
observaciones disponibles para corregir los valores previstos por el modelo.

La técnica Hybrid Forecast asume que el valor de la prediccién en un sitio en un tiempo determinado es igual
al valor de la salida del modelo mas un residuo que se calcula como la diferencia entre la observacion y el
modelo 24 horas antes. Esta técnica es muy Util para contaminantes con sesgos significativos y alta homoge
neidad espacial. Los mayores beneficios se observan gn eh@l PM10.

En tiempo real, el problema de este método es el error en las observaciones. Para mitigar este problema s
pueden utilizar técnicas que suavicen cualquier valor extieswvez, esto puede provocar que no se
reproduzca una superacion real. Entonces, por ejemplo, el valor de la prediccién en un punto se puede
calcular como la mitad del residuo anterior méas la mitad de la mediana de los residuos en todos los sitios con
la misma clasificacién (fondo, rural, suburbanay urbana). De esta manera se minimizan los posibles errores
de una estacién particul&@n caso de rapidos cambios, se recomienda volver a recalcular este postproceso
para incluir dicho cambio.

Utilizando esta técnica, hemos calculado los valores previstos de los diferentes componentes quimicos en la:
estaciones de medida de calidad del aire que existen sobre la Peninsula y Baleares, eliminando el sesgo
mejorando los diferentes valores estadisticos utilizados en la verificacion del modelo MO@ABGIEN

nos permitira calcular los indices horarios de calidad del aire sobre dichos puntos.

5. TRABAJO FUTURO

5.1. Postpoceso de las salidas del modelo MOCAGE con el método MO&odel Output Satisticy

Consiste en regresiones lineales multiples entre una variable dependiente y un conjunto de variables indepen
dientes. La variable dependiente es la medida de la concentracién del componente quimico en las estacione
de medida en el dia siguiente (D+1) al que se realiza el postproceso. Las variables independientes son la
salidas previstas de esas mismas concentraciones proporcionadas por el modelo MOCAGE, las salidas
previstas de variables meteorolégicas proporcionadas por el modelo HARMONIE-AROME o el modelo
del ECMWE las salidas previstas de gases precursores o las medidas observadas de esas concentracion:
en el dia D, etc. Se estableceran varias configuraciones y se verificara cual da mejores resultados.

Es necesario utilizar un periodo de uno o dos afios en tiempo pasado para entrenar la hdraambiénta.
dependiendo del contaminante, puede ser interesante separar el entrenamiento por estaciones climatice
(verano, otofio, invierno y primavera o agrupadas en meses frios y calidos) y por tipos de estaciones de
medida: rural, suburbanay urbana.

Este tipo de postproceso, que mejora las desviaciones del modelo de prediccion de calidad del aire del valol
de las observaciones y minimiza los errores, suele reducir los valores de los extremos. Para estudiar st
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capacidad de prediccion de episodios de alta concentracion, se puede calcular el porcentaje de falsas ala
mas y de alarmas no previstas. De esta manera, se elegira la configuracion que también mejore la predicciol
de este tipo de episodios.

Ademas, se estudiaran diferentes opciones para optimizar la prediccion de superaciones de cada uno de I
componentes quimicos mencionados. Por ejemplo, realizar estas regresiones multiples solo con los datos d
valores de concentracion mas altos, eliminando los valores menores y dando de esta manera un mayor pes
a esas situaciones.

5.2. Métodos de «Downscaling»

Se tratara de aumentar la resolucion horizontal del modelo MOCAGE incorporando diferentes fuentes de
datos tales como observacioiresituo de satélite, inventarios de emisiones de alta resolucion, emisiones
biogénicas, etc.
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