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El modelo MOCAGE

PREDICCION DE LA CALIDAD DEL AIRE Y SIMULACION

DE NUBES TOXICAS

ISABEL MARTINEZ MARCO, ALBERTO CANSADO AURIA, MARIA ALLUE CAMACHO,
JUAN RAMON MORETA GONZALEZ, ESTHER LOPEZ SANCHEZ, JON ARRIZABALAGA IBARZABAL

AEMET, MADRID

La Agencia Estatal de Meteorologia tiene entre las competencias y funciones que le asigna su Estatuto,
aprobado por RD 186/2008 de 14 de febrero de 2008: “El mantenimiento de una vigilancia continua, eficaz y

sostenible de las condiciones meteoro
la atmosfera sobre el territorio nacional”.

Esta misién de mantenimiento de una vigilancia de la
composicién quimica de la atmésfera resulté novedosa des-
de el punto de vista de las funciones que hasta ese momento
venia realizando el antiguo Instituto Nacional de Meteoro-
logia. Sin embargo, es cierto que en los tltimos afios la pre-
ocupacion por los niveles de contaminacién atmosférica y sus
efectos sobre la salud de las personas ha sido creciente y esto
se ha traducido en legislaciones mds restrictivas para los ni-
veles de contaminantes presentes en superficie a nivel euro-
peo, nacional y autonémico.

AEMET llegd a un acuerdo de colaboracién con Météo-
France para la utilizacién del modelo de transporte quimico
MOCAGE para predicciones operativas y de seguridad para
los bienes y personas y para fines de investigacién.

1. INTRODUCCION

MOCAGE (Modélisation de la Chimie Atmosphérique
Grande Echelle) (Josse et al.,2004) es un modelo tridi-
mensional de transporte y quimica atmosférica desarro-
llado por Météo-France, de reconocido prestigio, y cuyo
uso ha sido cedido a AEMET a través de un acuerdo de
colaboracién entre ambas instituciones, tanto para inves-
tigaciéon como para aplicaciones operacionales en el cam-
po medioambiental.

MOCAGE es un modelo de transporte quimico que propor-
ciona simulaciones numéricas de las interacciones entre los
procesos dindmicos, fisicos y quimicos en la atmdsfera (tro-
posfera y baja estratosfera). En concreto simula la evolucién
de las especies quimicas en la atmdsfera debido a los fend-
menos de transporte (adveccién, difusién turbulenta y con-
veccion), a las transformaciones quimicas que puedan sufrir
y a su eliminacién por mecanismos de deposicién seca y hi-
meda o por decaimiento radiactivo.

28 AMEBOLETIN ABRIL 2012 N236

ogicas, climaticas y de la estructura y composicion fisica y quimica de

MOCAGE presenta la posibilidad de poder ser ejecutado
en modo on-line, acoplado de forma interactiva a un modelo
de circulacién general para obtener directamente los campos
meteoroldgicos, de uso por ejemplo en estudios climéticos.
También puede usarse en modo off-line, opcién implementada
en AEMET, en la cual es forzado externamente por los cam-
pos generados por un modelo meteoroldgico ejecutado inde-
pendientemente (ECMWF, HIRLAM, ARPEGE,...).

Por iltimo, es importante mencionar la incertidumbre
asociada a estas predicciones debida a factores tales como
la necesidad de disponer de datos reales para inicializar el
modelo, la disposicién de un inventario actualizado o la
complejidad de la interaccién de los procesos quimicos con
los procesos fisicos de la atmdsfera, etc. Como consecuen-
cia, en su versidn actual, las salidas de estos modelos son
representativas de fendmenos a gran escala y pierden pre-
cisién conforme descienden a nivel local. No son por tanto
validos para determinar una posible superacién de los va-
lores legislados pero si contribuyen a conocer mejor la pre-
visién en términos cualitativos.

2. DESCRIPCION DEL MODELO

MOCAGE es un modelo global con la opcién de hasta tres
niveles de anidamiento, lo cual permite que se pueda ejecu-
tar al mismo tiempo para varios dominios, cada vez mds re-
ducidos pero con una mayor resolucién espacial. Este mode-
lo proporciona simulaciones numéricas de las interacciones
entre los procesos dindmicos, fisicos y quimicos en la tropos-
fera y la estratosfera, tanto para gases como para aerosoles.
Tiene una resolucién vertical de 47 niveles hibridos que se
extienden desde la superficie hasta 0.1hPa (aproximadamen-
te 60Km), con 8 niveles por debajo de 2km, siendo el espesor
de la capa mds cercana al suelo de 40 metros (ver Figura 1).
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Figura 1. Distribucidn vertical de los 47 niveles hibridos usados en
MOCAGE.

El esquema quimico usado es RACMOBUS que compren-
de 119 especies y 372 reacciones y fotélisis. Este esquema
es una combinacién del esquema de RACM para la quimica
troposférica (Stockwell et al., 1997) y el esquema REPROBUS
(Lefevre et al., 1994) para las reacciones relativas a la qui-
mica estratosférica.

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

También incluye los procesos de eliminacién de especies
quimicas siguiendo el esquema de Wesely para deposiciones
secas, basado en un método de resistencias superficiales (We-
sely, 1989), y procesos de deposicién y eliminacién hiimeda,
tanto para nubes convectivas (Mari et al., 2000) como para
nubes estratiformes (Giorgi y 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 resolucién de
50km, y con el inventario de GEMS-TNO, generado por la em-
presa holandesa TNO para el proyecto europeo GEMS (pre-
cursor del actual proyecto MACC) para la zona continental
europea con una resolucion horizontal aproximada de 7km,
estimando en ambos casos emisiones tinicamente en super-
ficie. Las especies quimicas consideradas son CH, (metano),
CO (mondxido de carbono), NH, (amoniaco), NO, (6xidos de
nitrégeno), SO, (diéxido de azufre) y los NMVOC (Compues-
tos Orgdnicos Voldtiles No-Metdnicos). Debido a la disminu-
cién de las emisiones de las diferentes especies quimicas en
los ultimos afios, este inventario puede producir una sobres-
timacion en la prediccién de la calidad del aire.

Las concentraciones de los componentes quimicos en las
condiciones iniciales se obtienen a partir de las predicciones
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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 ini-
cializacion de los datos quimicos. Esta opcién no se encuen-
tra implementada en AEMET actualmente.

3. PREDICCION DE LA CALIDAD DEL
AIRE EN AEMET

La configuracion desarrollada en AEMET consiste en el
uso de MOCAGE como modelo global con una resolucién de
2° (alrededor de 200km en nuestras latitudes), dominio Glo-
bal, con forzamientos dindmicos provenientes de las salidas
del modelo del ECMWF (para forzamientos en altura) y forza-
mientos en superficie del modelo ARPEGE de Météo-France.

Anidado al anterior, se ejecuta una segunda configuracioén
correspondiente a un dominio denominado Continental (ver
Figura 2) que abarca gran parte de Europa y parte del Atlan-
tico Norte (40W-26E, 24N-60N), con una resolucién de 0,5°
(~50km), usando como forzamientos dindmicos las salidas
del modelo HIRLAM ONR de AEMET que corre a una resolu-
cién de 0,16° (~16km).
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Figura 2. Dominio Continental de 0,52 usado para el modelo
MOCAGE en AEMET

Por tultimo, anidado al anterior dominio, se ejecuta una
tercera configuracién correspondiente a un dominio denomi-
nado Regional (ver Figura 3) que abarca la Peninsula Ibéri-
ca (15W-10E, 33N-46N), con una resolucién de 0,1° (~10km).
Para este dominio, los forzamientos dindmicos provienen de
las salidas numeéricas del modelo HIRLAM HRN de AEMET,
con una resolucién de 0,05° (~5km).

Esta tltima configuracién es la que se utiliza para la ela-
boracién de los mapas de prondstico de calidad del aire que
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Figura 3. Dominio Regional de 0,12 usado para el modelo MOCAGE
en AEMET

se publica en la pdgina web de AEMET (http://www.aemet.
es/es/eltiempo/prediccion/calidad_del_aire).

No se ha desarrollado una versién operativa del mode-
lo MOCAGE equivalente que cubra las Islas Canarias por-
que no existe un inventario de emisiones sobre Canarias
con la adecuada calidad y resolucién espacial. Los inven-
tarios de emisiones son un factor capital en la bondad de
las predicciones de un modelo de composiciéon quimica de
la atmdsfera. Se procederd a poner en marcha un sistema
similar al actual, particularizado para las Islas Canarias,
cuando exista un inventario de emisiones de la debida re-
solucién horizontal.

Los productos generados, a partir del modelo MOCA-
GE que estdn disponibles en la pdgina web de AEMET, co-
rresponden a la configuracién del dominio Regional (reso-
lucién 0,1°) y se ejecuta diariamente para la pasada de las
00 UTC, con un alcance de hasta 24 horas, generando sali-
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Figura 4. Concentraciones previstas en superficie de NO, (ng/m?)
generados por MOCAGE en el dominio Regional para el dia 30 de
octubre de 2011 a las 12:00 UTC.
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Figura 5. Concentraciones previstas en superficie de O, (ng/m?)
generados por MOCAGE en el dominio Regional para el dia 30 de
octubre de 2011 a las 12:00 UTC.

20 Maw 2011 08 UG AENET Prewrico e 12 Valda
Macielc: MOCAGE it
I bl

. O] = w8 i o n

Figura 6. Concentraciones previstas en superficie de CO (ng/m?)
generados por MOCAGE en el dominio Regional para el dia 29 de
noviembre de 2011 a las 12:00 UTC.

das graficas horarias de las concentraciones en superficie
de NO, (diéxido de nitrégeno), O, (0zono) y CO (monodxido
de carbono) expresadas en ng/m?, asi como del contenido
total de la columna de O, expresado en Unidades Dobson.

En las figuras 4 a 7 se muestran las salidas graficas gene-
radas por el modelo MOCAGE y que se publican diariamente
en la web externa de AEMET para cada una de las especies
mencionadas anteriormente.

Adicionalmente, dentro de los trabajos de desarrollo y
mejora del modelo de calidad del aire, desde AEMET se rea-
liza una verificacion diaria casi en tiempo real de estas pre-
dicciones frente a los datos de contaminacién obtenidos por
la Red EMEP/VAG/CAMP (13 estaciones), estando en cur-
so la ampliacién de esta verificacién a un mayor nimero de
estaciones, pertenecientes a diferentes instituciones y or-
ganismos, repartidas por todo el territorio del estado espa-
fiol y que permitird una mejor comprensién del funciona-
miento del modelo.
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Figura 7. Previsién del contenido total de O, en columna (Unidades
Dobson) generado por MOCAGE en el dominio Regional para el dia
20 de noviembre de 2011 a las 12:00 UTC.

4. MOCAGE EN MODO ACCIDENTE:
SIMULACION DE NUBES TOXICAS

En AEMET funciona una versién de MOCAGE en la que los
moédulos de quimica estdn desactivados. En dicha versién MO-
CAGE trabaja como un modelo de dispersion atmosférica y se
utiliza principalmente en situaciones de emergencia por emi-
sién accidental de material pasivo o radiactivo a la atmésfera
en las que es ne-

mecanismos de transporte, las deposiciones y, en su caso, el
decaimiento radiactivo. No se tiene en cuenta informacién
sobre emisiones superficiales continuas a la atmdsfera sino
tGnicamente la relativa a un nimero de fuentes puntuales
(hasta diez), considerandose que el material emitido se dis-
tribuye uniformemente entre dos niveles verticales por enci-
ma de cada fuente.

Las concentraciones resultantes se pueden proporcionar
en distintas unidades. Es frecuente que en accidentes con emi-
sion de contaminante a la atmdsfera se desconozcan las tasas
reales de emisién de las fuentes simuladas. En estos casos,
se utilizan tasas estdndar y las concentraciones se propor-
cionan en términos relativos a un cierto valor de referencia,
tratdndose de una informacidén cualitativa.

Desde su puesta en funcionamiento en AEMET, se ha tra-
bajado en la implementacién de distintas configuraciones de
dominios anidados para poder realizar simulaciones con la
mayor resolucion posible en las areas de interés para Espana,
de acuerdo con los recursos computacionales y de acceso a
la informacién necesaria, de que se dispone. Actualmente se
encuentran disponibles cinco configuraciones de dominios y
anidamientos que producen salidas en distintas dreas con dis-
tinta resolucion, extensidn horizontal y alcance temporal. Se
han preparado varias configuraciones segun la localizacién
geografica del punto emisor: una similar al MOCAGE para pre-
diccién de la ca-
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de material ra-
diactivo a la atmdsfera), a nivel mundial, existen unos proto-
colos de actuacién coordinados por la OMM y los Organismos
Internacionales responsables, que incluyen la distribucion
de productos derivados de modelos de dispersién atmosfé-
rica por parte de determinados Servicios Meteoroldgicos de-
signados al efecto.

MOCAGE en modo ACCIDENTE funciona con el médulo
de quimica desactivado, teniendo en cuenta tinicamente los

nimero tan ele-
vado de configuraciones distintas obedece a diversas cau-
sas entre las que podemos mencionar los problemas compu-
tacionales, la disponibilidad de datos meteorolégicos o los
tiempos de ejecucién.

Los forzamientos meteoroldgicos provienen del modelo
del Centro Europeo para los dominios globales y del mode-
lo HIRLAM para los dominios continentales y regionales.
Se corre una versidn diariamente a las 00UTC, sobre cada

31



68

El modelo MOCAGE

PREDICCION DE LA CALIDAD DEL AIRE Y SIMULACION DE NUBES TOXICAS

EMISIOH IMICED: 14/0N20LL 15:00 LTC; FIfE la ermyson continua; LAT: 37416 4 LON 141.00E
MODELD MOCAGE - ACQDENTE | ABMET
WALDO: L0001 123UTC: HIVEL SUPERFICIE adenl
1=05 1eCi 0R0L oot 01 1 1o 100 1000

LEO'E 120°E MA0"E LEO°E 180°E J00'E 200°E MO0'E MO'E MO'E J00'E I20°E MO'E JE0E JA0'E AC0°E A20°E

-

LR R e T

con |G 0 ‘) - v I o Syl corm

2N

LB Y

w's

wsfoeeio 00l bt S a2
T a2 . : : .

T T P . - L . -

L

WSO'E LI0E MAGE ISWE LE0E I90°E I20°F Z40'E I6O'E RO JOU'E 3I0E MOE I6NE JA0E AGUE A20E

aglant+ 2,80« noreme - ack - Tua Sap 3008:41:53 2011

Figura 9. Mapas de dispersion validos para el dia 17 de marzo del
2011 a las 12:00 UTC (parte superior) y para el dia 21 de marzo a las
12:00 UTC (parte inferior).
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El Proyecto Europeo MACC

El proyecto MACC y su continuacién el proyecto
MACC-II (Monitoring Atmospheric Composition & Clima-
te - Interim Implementation) son servicios atmosféricos
preoperacionales del programa europeo GMES (Global
Monitoring for Environment and Security). MACC su-
ministré, durante los Gltimos afios, el registro de da-
tos de composicién atmosférica utilizados para el se-
guimiento de las condiciones presentes y la prediccién
de la distribucién de componentes clave. MACC-Il com-
bina el estado del arte de la modelizacién atmosférica
con los datos de la observacién terrestre para propor-
cionar servicios de informacién de la calidad del aire,
de la composicién global atmosférica, del clima y de las
energias solar y ultravioleta.

El trabajo de AEMET en Madrid para el proyecto
MACC, y su continuacién el proyecto MACC-II, consis-
te en obtener una prediccién en alta resolucién para
analizar casos de estudio de contaminacién en la cuen-
ca mediterranea dadas las especiales caracteristicas de
la dindmica y de la quimica atmosféricas en esta zona. Fig 1.- Concentracién de O, (jg/rr) para el 5 de julio de 2011
Para ello se utiliza el modelo MOCAGE con un nuevo alas 12:00 UTC con las observaciones superpuestas en
dominio, MACCH3, que abarca el este de la peninsu- circunferencias blancas.
la Ibérica y el Mediterraneo occidental (longitud 52 W
- 52 E y latitud 362 N - 442 N) con una resolucién de
0.052 (~5km).

Las condiciones de contorno qm’micas para MOCA- D Feh 3011 00 LTC AEM ET Previste H-+18 Walida: DS Feh 2011 LB LTC
GE se toman de la media del ensemble de calidad del A RO R e = P ]
aire regional de MACC (MACC R-ENS) a 0.12 (~10km),
interpoldandose en AEMET a 0.052 (~5km) para las es-
pecies quimicas NO, (diéxido de nitrégeno), O, (ozono),
CO (monéxido de carbono) y SO, (diéxido de azufre) y
para los niveles de superficie, 500m, 1000m y 3000m.

Se realiza una ejecucién diaria del modelo con un
alcance de prediccién de 48 horas. Estas predicciones
se almacenan en el sistema de almacenamiento masivo
de AEMET y posteriormente, con la ayuda de los datos
de observaciones de la red de contaminacién de fondo
EMEP/VAG, gestionada por AEMET y otras redes au-
tondémicas y locales, se seleccionan situaciones intere-
santes y se comparan las salidas de MOCAGE de alta
resolucién con los miembros del ensemble regional de
MACC y la media del ensemble.

Las predicciones diarias son enviadas en formato

-8 2 5 16 20 30 40 s 7S 100 1%0 200 300

Fig 2.- Concentracién de NO, (ig/m?) para el 6 de febrero de
2011 a las 18:00 UTC con las observaciones superpuestas en
GRIB2 a Météo-France para su publicacién en la pagi- circunferencias blancas.

na web de los proyectos MACC y MACC-II: http://www.
gmes-atmosphere.eu
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