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1. Introduccién

La Agencia Estatal de Meteorologia tiene entre sus competencias realizar una vigi-
lancia continua, eficaz y sostenible de las condiciones meteoroldgicas, climaticas y de la
estructura fisica y quimica de la atmésfera sobre el territorio nacional. Ademds se suma
la necesidad de estimar las consecuencias de emisiones accidentales producidas por una
fuente puntual.

Este estudio se vuelve indispensable en distintos ambitos ya sea con fines regula-
dores (para el control de la contaminacion, para estudios de impacto ambiental en la
calidad del aire) o para dar respuesta a los organismos e instituciones de la Adminis-
tracion del Estado o de las Comunidades Auténomas, por ejemplo, ante situaciones de
emergencia por emision de un material pasivo o radiactivo a la atmoésfera y en las que
es indispensable hacer un seguimiento de la nube de contaminante generada debido
a sus efectos nocivos.

AEMET dispone del modelo de transporte quimico MOCAGE, que es un modelo
tridimensional que proporciona simulaciones numeéricas de las interacciones entre los
procesos dindmicos, fisicos y quimicos en la atmoésfera (troposfera y baja estratosfera).
En concreto simula la evolucion de las especies quimicas en la atmdsfera debido a los
fenémenos de transporte (adveccion, difusién turbulenta y conveccidn), a las transfor-
maciones quimicas que puedan sufrir y a su eliminacién por mecanismos de deposicién
seca y himeda o por decaimiento radiactivo.

Ademads, en AEMET funciona una version de MOCAGE en la que los médulos de
quimica estdn desactivados para trabajar como un modelo de dispersién atmosférica
(MOCAGE en modo accidente). Esta version de MOCAGE trabaja teniendo en cuenta
unicamente los mecanismos de transporte, las deposiciones y el decaimiento radiactivo.
No se tiene en cuenta informacién sobre emisiones superficiales continuas de especies
quimicas a la atmosfera, ya sean naturales o antropogénicas, solamente la relativa a un
numero de fuentes puntuales.

Esta versiéon de MOCAGE sirve para dar respuesta a situaciones de emergencia debidas
a emisiones prolongadas en el tiempo y que supongan transporte a medias y a largas dis-
tancias de material pasivo o radiactivo a la atmosfera (por ejemplo, el accidente nuclear de
Fukushima en 2011 o la erupcién del volcan de Islandia (Eyjafjallajokul) en 2010).

MOCAGE en modo accidente estd implementado en AEMET en distintas areas y re-
soluciones. Sin embargo, debido a las parametrizaciones fisicas que involucra el modelo,
no es posible alcanzar resoluciones propias de la escala local. Actualmente la méaxima
resolucién implementada es de 5 km para la Peninsula y las islas Canarias.
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Por esta razon, ante la necesidad de obtener simulaciones de la dispersién atmosférica a
mayor resolucion, en especial para emisiones de corta duracién en el tiempo y a escala local,
AEMET ha puesto en marcha la implementacién del modelo de c6digo libre FLEXPART.

2. FLEXPART

FLEXPART (Flexible Particle Dispersion Model) es un modelo de dispersién de
particulas lagrangiano que simula el transporte a distintas escalas asi como la difusion,
la deposicion seca y hiimeda y el decaimiento radiactivo de especies que pueden ser
emitidas desde fuentes puntuales, lineales o de volumen. Es un modelo de c6digo libre
desarrollado principalmente por Andreas Stohl en el Instituto Noruego de Investigacion
de la Atmoésfera (NILU) junto con un grupo de desarrolladores de distintas instituciones.
Esta codificado en Fortran 95 y se puede compilar con gfortran e ifort bajo distintos
sistemas operativos (Linux, Solaris, etc.)

La principal ventaja de un modelo lagrangiano como FLEXPART frente a un mo-
delo euleriano como MOCAGE es que no hay difusién numérica. Concretamente, una
especie emitida desde una fuente puntual en un modelo euleriano es instantdneamente
mezclada en toda la celda donde se encuentra, mientras que en los modelos lagrangianos
esto no ocurre y, en principio, podrian tener una resolucion infinitamente pequeiia. Esta
razén ademads de la amplia comunidad de usuarios y desarrolladores que tiene FLEX-
PART y que es un modelo muy testado, hace que en AEMET se haya decidido trabajar
con este modelo de dispersion.

En el modelo FLEXPART las fuentes emiten un chorro de particulas, con una cierta
masa, que se transportan y dispersan en la atmosfera, pudiendo sufrir ademds procesos
de eliminacién como deposicién seca y himeda y decaimiento radiactivo. Las particu-
las se mueven en el viento resuelto por un modelo meteorolégico pero también tienen
una componente de movimiento aleatorio que representa los efectos de la turbulencia
atmosférica. Ademads, se parametrizan los procesos de escala sub-grid no resueltos
por el modelo meteorolégico que afectan a la dispersién de las particulas, es decir, la
turbulencia en la capa limite atmosférica, la turbulencia de mesoescala y la conveccién
turbulenta. Estas particulas, ademds pueden representar varias especies quimicas de
forma que todas ellas son afectadas de igual manera por el transporte pero de distinta
forma por los procesos de eliminacién. El modelo proporciona promedios temporales
de las concentraciones de las especies simuladas que se calculan como la suma de las
masas correspondientes a un nimero de particulas presentes en un determinado volu-
men. Ademds, se pueden proporcionar concentraciones en receptores puntuales que no
tienen por qué coincidir con los nodos del grid de salida.

FLEXPART es un modelo off-line y por tanto necesita campos meteorolégicos pro-
cedentes de modelos de prediccion del tiempo. En concreto la version que se distribuye
utiliza campos del ECM'WF o del NCEP. Existe también una version posterior de FLEX-
PART alimentada por campos meteorolégicos del modelo mesoescalar WRF (Weather
Research and Forecasting) con varias opciones y caracteristicas especiales que difieren
de las versiones anteriores. En el caso de AEMET para poder obtener resultados a escala
local es indispensable alimentar el modelo FLEXPART con un modelo de prediccién del
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tiempo de mayor resolucion que sea capaz de simular los fenémenos meteorolégicos a
estas escalas. Por esta razon, se ha implementado una versién que trabaja con las salidas
del modelo meteorolégico de drea limitada de alta resolucién Harmonie-Arome.

Centrandonos en el funcionamiento de FLEXPART, el modelo necesita datos de
campos meteoroldgicos para ser interpolados a la posicién de las particulas, por ejem-
plo, campos tridimensionales tales como las componentes horizontal y vertical de la
velocidad del viento, la temperatura y humedad especifica; campos bidimensionales,
entre ellos, la presion en superficie, la cobertura de nubes, las componentes horizontales
del viento a 10 m, la temperatura y el punto de rocio a 2 m, la precipitacién de gran escala
y convectiva, flujo de calor sensible. Ademas, se le proporciona al modelo el inventario
de usos de suelo de BELWARD et al. (1999) en un fichero aparte.

Para realizar una simulacién, el modelo necesita una serie de condiciones iniciales
minimas: las fechas de inicio y finalizacién de la simulacidn, las coordenadas de la fuente
de emision, los niveles inferior y superior verticales de emisién y la especie quimica que
se libera en la misma.

Para ejecutar simulaciones que se ajusten al estudio que se esté realizando, el modelo
nos permite configurar una serie de parametros. En las siguientes lineas mostraremos
los més destacables. Respecto a la simulacion tenemos dos opciones de lanzar el modelo:

forward simulation (hacia delante), para simular la dispersion de las especies desde sus

fuentes de emisién o backward simulation (hacia atras), para conocer la contribucién de
una determinada fuente a un determinado receptor. Se puede modificar el intervalo de
sincronizacion (el paso de tiempo) del cual dependen todos los procesos (transporte de
particulas, difusién turbulenta, mecanismos de eliminacién, célculo de concentraciones
medias, etc...). Las salidas del modelo pueden venir dadas en concentraciones (pg/m?),
por razén de mezcla (pptv) o bien por ambas. El modelo permite escoger la posibilidad
de continuar una simulacion a partir de otra anterior mediante un fichero en el que figu-
ra la posicién final de las particulas de la primera simulacién. Por otra parte, se pueden
distinguir particulas segtin clases de edad permitiendo escoger aquellas que no tienen
mas tiempo que, por ejemplo, 6 horas. Dependiendo del estudio que queramos realizar
se puede obtener o bien una salida en la que se sume la contribucion de cada una de las
fuentes emisoras que se hayan considerado, o bien una salida para cada una de ellas si
se desean estudiar por separado. Ademas, se puede configurar el modelo permitiendo
anidar un grid de mayor resolucién sobre el grid inicial.

Las salidas que se obtienen de FLEXPART son ficheros en formato binario para los
distintos alcances temporales, donde cada uno de ellos contiene las concentraciones
promediadas en las celdas de una rejilla, que se ha definido previamente. También se
pueden obtener, por otro lado, salidas del modelo con informacién de concentraciones
en un conjunto de puntos discretos, receptores, para los que el modelo generara otro
fichero binario aparte de los anteriores.

3. Aplicaciones de FLEXPART en Aemet

Como se ha expuesto anteriormente, con la intencién de proporcionar informacion
a escala local sobre dispersién atmosférica a algunos organismos e instituciones de la
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Administracién del Estado o Comunidades Auténomas se ha implementado en AEMET
una version de FLEXPART que trabaja con las salidas del modelo meteorolégico de drea
limitada Harmonie-Arome. La necesidad de realizar esta implementacién se crea por
dos motivos:
* La participacién en el proyecto SAMOA (Sistema de Apoyo Meteoroldgico y Ocea-
nografico de la Autoridad Portuaria).
* Situaciones de emergencia por emisién de un material pasivo o radiactivo a la
atmdsfera.

3.1. Proyecto SAMOA

El proyecto SAMOA nace de un convenio marco de colaboracién entre Puertos del
Estado y AEMET. Este proyecto pretende dotar a los puertos espaioles de sistemas de
consulta y explotacion de la informacion meteorolégica y de dispersién de contami-
nantes a alta resolucion. En este proyecto estan incluidos inicialmente veinte puertos,
situados en la Peninsula (Algeciras, Almeria, Avilés, Barcelona, Carboneras, Gijon,
Malaga y Tarragona), islas Baleares (Alcudia, Ibiza, La Sabina, Mahén y Palma de Ma-
llorca), islas Canarias (Arrecife, Cristianos Gomera, Las Palmas, La Palma, Puerto del
Rosario y Santa Cruz de Tenerife) y Melilla. Para facilitar este tipo de informacion a las
autoridades portuarias debemos obtener simulaciones a mayor resolucién que las que
produce MOCAGE-Accidente.

Para ello, la versién de FLEXPART que se ha implementado en AEMET trabaja con
las salidas del modelo meteorolégico de drea limitada Harmonie-Arome a 1 km de re-
solucion horizontal desarro-
llado también por AEMET
para determinadas dreas.

Respecto a las salidas
del modelo, se proporcio-
na un grid centrado en el
punto de emisién de tama-
fio 100 km x 100 km a una
resolucién de 500 m. En la
Figura 1 se muestran las
dreas que abarca el modelo
de prediccién Harmonie-
Arome y los puertos in-
cluidos en el convenio.

P L EA -
Fig. 1.- Dominios que engloba el modelo meteorolégico Harmonie-Arome
y ubicacidn de los puertos espaioles del proyecto SAMOA.

Con la puesta en marcha del modelo FLEXPART, AEMET aportara informacién
sobre las condiciones de dispersion atmosférica a cualquier hora del dia en las zonas
portuarias del Cantabrico, Mediterraneo, Albarédn y Canarias utilizando campos me-
teorolégicos horarios de Harmonie-Arome a 1 km. La aplicacién desarrollada se ejecuta
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para cada puerto una vez al dia a las 04:00 UTC cuando estén disponibles los campos
meteoroldgicos procedentes de la pasada de las 00 UTC de Harmonie-Arome. Previa-
mente deberdn generarse forzamientos meteorolégicos para cada uno de los 20 puertos
y posteriormente se ejecutan 36 pasadas comenzando en horas consecutivas desde las
06 UTC a las 17 UTC del dia siguiente, siendo la duracién de cada una de ellas de 6
horas. En cada pasada se considera una fuente ubicada en el puerto que emite durante
una hora, cuya emisién comienza a la misma hora de la pasada. Se proporcionan salidas
de concentraciones medias en superficie cada media hora, promediada temporalmente
también en intervalos de media hora. Por tanto, para cada pasada y cada puerto se ob-
tienen 12 ficheros de salida (por ejemplo, para la pasada de las 06 UTC, cuya emisién
comienza también a las 06 UTC y termina a las 07 UTC, los alcances obtenidos son de
las 06:30, 07:00, 07:30, 08:00, 08:30, 09:00, 09:30, 10:00, 10:30, 11:00, 11:30, 12:00).

A continuacién mostramos dos ejemplos de dos puertos, el puerto de Alcudia y el
puerto de Algeciras.

MODELO FLEXPART Concentracion a 10.0m en i /m’ . Tuesday 27/02/2018 06:30 UTC MODELO FLEXPART Concentracion a 10.0m en p /m’ . martes 27/02/2018 07:00 UTC
Ernision; Inicio 27/02/2018 06:00 UTC. Coordenadas 3.1380° W, 398353 N Ernision; Inicio 27/02/2018 06:00 UTC. Coordenadas 31380 W, 358353 N
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MODELO FLEXPART Concentracion a 10.0m en p /m’ . martes 27/02/2018 07:30 UTC MODELO FLEXPART Concentracion a 10.0m en p/m”. martes 27/02/2018 08:00 UTC
Emision: Inicio 27/02/2018 06:00 UTC. Coordenadas 3.1360° W, 398353 N Emision; Inicio 27/02/2018 00:00 UTC. Coordenadas 3.1380° W, 39.8353° N
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Fig. 2.- Concentraciéon de material particulado de la pasada del dia 27/02/2017 a las 06:00 UTC para
el puerto de Alcudia. Salidas cada media hora desde las 06:00 UTC.
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MODELO FLEXPART Concentracion a 10.0m en u/m’, Tuesday 27/02/2018 06:20 UTC MODELO FLEXPART Concentracion & 10.0m en i /m’, martes 27/02/2018 07:00 UTC
Emision: Inicio 27/02/2018 06:00 UTC. Coordenadas 5.4301° W, 36.1435° N Emision: Inicio 27/02/2018 06:00 UTC. Coordenadas 5.4301° W, 36.1435° N
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MODELQ FLEXPART Concentracion & 10.0m en u/m", martes 27/02/2018 07:30 UTC MODELD FLEXPART Concentracion & 10.0m en p/m’. martes 27/02/2018 08:00 UTC
Emision: Initio 27/02/2018 06:00 UTC. Coordenadas 5.4301° W, 36.1435° N Emision: InkCio 27/022018 06:00 UTC. Coordenadas 543017 W, 36.1435° N
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Fig. 3.- Concentracion de material particulado de la pasada del dia 27/02/2017 a las 06:00 UTC para
el puerto de Algeciras. Salidas cada media hora desde las 06:00 UTC.

En ambos ejemplos se puede observar una simulacién de 6 horas para el dia 27 de
febrero en la que se emite un material pasivo desde una fuente lineal en la zona por-
tuaria durante una hora. Las concentraciones vienen expresadas en pg/m?°. Los campos
meteorolégicos de Harmonie utilizados para las simulaciones son de la pasada de las 00.
La extension vertical de las emisiones es desde superficie hasta los 20 metros de altura.
Para las simulaciones se ha considerado un valor estandar de 1 kg de masa emitida. El
intervalo de sincronizacién tomado en estas simulaciones es de 120 s.

En las Figuras 2 y 3 se han mostrado solamente los cuatro primeros alcances debido
a que la nube de contaminante se desvanece practicamente al pasar dos horas de las seis
que dura la simulacién.

La aplicacién se encuentra aun en desarrollo por lo que su disefio y la configuracién
del modelo no es definitiva y pueden sufrir modificaciones para ajustarse mejor a los
fenémenos simulados y a las necesidades de cada puerto. En este sentido se pretende
continuar con desarrollos en la segunda parte del proyecto, SAMOA 2.
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3.2. FLEXPART: Herramienta para emergencias medioambientales

Por otra parte, se estd poniendo en marcha la implementacién de FLEXPART como
apoyo a emergencias medioambientales en las que la escala a la que trabaja MOCAGE
no es adecuada. En este caso, para dar respuesta en cualquier punto de la Peninsula,
islas Canarias y Baleares se utilizan las salidas operativas horarias de Harmonie-Arome
a 2,5 km, ya que la versién de Harmonie-Arome a 1 km sélo esté disponible en las dreas
mencionadas. Respecto a las salidas del modelo se proporciona un grid centrado en el
punto de emisién de tamafio 100 km x 100 km a una resolucién de 500 m.

La aplicacién para casos de emergencia funciona de la siguiente manera: En primer
lugar se generan forzamientos meteoroldégicos para un drea centrada en la fuente de ta-
maiio 200 km x 200 km. La aplicacién se ejecuta para el momento en el que ha ocurrido el
accidente. El modelo utilizard los campos de Harmonie-Arome de la pasada anterior mds
reciente. Internamente se ejecuta FLEXPART con un alcance méximo de 48 horas con
los datos de la emision que nos faciliten. Posteriormente se proporcionan salidas de con-
centraciones medias cada hora promediadas temporalmente en intervalos de una hora.

Esta aplicacion de FLEXPART como herramienta en casos de emergencia atin no
se encuentra operativa, ya que todavia es necesario realizar mds pruebas para ajustar
ciertos parametros que permitan obtener mejores resultados.

4., Futuros desarrollos

Como se ha comentado en lineas anteriores, las aplicaciones desarrolladas no son
definitivas, es necesario realizar mas pruebas y obtener mas informacién para conseguir
realizar simulaciones que se ajusten de una forma mads precisa al fenémeno considerado.

Por esta razon, como futuros caminos y mejoras se pretende realizar estudios del
comportamiento del modelo en diferentes localizaciones y situaciones meteoroldgi-
cas, estudiar un aumento de la resolucién en el grid de salida y realizar una revisién
de parametros relacionados con los mecanismos de eliminacién de especies (base de
datos de usos de suelo, valores de las resistencias utilizadas en la parametrizacion de la
deposicién seca, pardmetros para la deposicion humeda, etc.). Ademds, implementar
un listado de especies y sus correspondientes valores de los pardmetros asociados a los
procesos de eliminacién permitiria caracterizar adecuadamente la fuente de emisién y
en consecuencia obtener resultados mas realistas y precisos. Igualmente, se pretende
mejorar las salidas gréficas del modelo.
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