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1. Introduccién Las graficas de mortalidad muestran un pico en los
decesos coincidente con el episodio de elevada
Durante los dUltimos decenios, la contaminacion contaminacién por smog. Las causas de las muertes
atmosférica debida a actividades antropogénicas ha de acuerdo con los registros de las autopsias
experimentado un creciente interés por parte de las realizadas concluyen que la mayoria fueron causadas
autoridades sanitarias y relacionadas con el medio por enfermedades respiratorias y cardiovasculares.
ambiente, asi como entre los medios de
comunicacion y el publico en general. Resulta 5000 -
conocido desde hace tiempo que las sustancias sy |
contaminantes emitidas a la atmdésfera cuando se 4000
combinan con wunas determinadas condiciones E 3500
meteorolégicas pueden dar lugar a situacionessen la & **°]
que la salud, e incluso la vida, de las personadeu e
verse comprometida. Como ejemplo tenemos el '

1,500

Deaths reqistered

episodio conocido comthe big smoke o the great 1,000 { — 1952

smog de Londres de diciembre de 1952. La niebla 500 1 = 1947-1951 average in corresponding weeks

(smog) era tan densa que los autobuses apenas 0 ———— — T -
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podian circular y eran escoltados por agentes de Weeks ending

policia con linternas.

Fig. 2. Muertes semanales registradas en Londnestiu
el episodio de 1952 y las semanas siguientes (&eulfje
al promedio del periodo 1947-1951 (rojo). Fuente:

£ 7] —Smoke December 1952 Ministry of Health. 1954.
g 3.:: — Smoke December 1951
g 5] ——sulphur dioxide Se considera que éste ha sido el episodio de
g 25 _Ejfh"‘u'::';:;z contaminaciéon mas grave de la historia del Reino
E 2 December 1951 Unido, y marco un hito puesto que di6 lugar a una
& 159 legislacion medioambiental pionera con medidas
= ] —_ - para reducir la contaminacion atmosférica: la
N ‘s‘;—L, - llamadaClean Air Act de 1956.
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December 1952 Episodios comahe great smog mostraron que la

contaminacién del aire podia llegar a convertinse e

un problema de salud publica de primera magnitud.
Fig. 1. Grafica que muestra como aumentaron loslesv
de particulas (smoke) y de SO2 en 1952 frente a los La Union Europea siempre se ha mostrado
niveles del afio anterior. Fuente: London County Cibun preocupada por la calidad del aire en nuestro
1953. continente. En la década pasada la Comision
Europea puso en marcha el programa CAEEsh
Air For Europe) que intenta analizar el impacto que
la contaminacién atmosférica tiene en la saludade |
Sersonas y reducirlo promoviendo las medidas
legislativas necesarias para ello. Para ello ha
encargado la realizacion de estudios cuyas
conclusiones son sorprendentes desde el punto de
vista de que son capaces de cuantificar el impatto

Segun los informes médicos esta niebla asesina en
solo 4 dias (entre los dias 5 y 9) acab6 con la dé&l
mas de 4000 personas, aunque algunas estimacione
mas recientes elevan esta cifra a mas de 12000.
También se habla de mas de 100000 afectados con
enfermedades serias del sistema respiratorio.
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pérdida de esperanza de vida por la exposicidma de |
poblacion a determinados contaminantes como el
material particulado menor de 2iBn y ponen de
manifiesto que el impacto es mayor de lo que, a
priori, podriamos pensar. (Ver Fig. 3)

Loss in life expectancy attributable to exposure to fine
particulate matter - 2000

Fig. 3. Reduccién de esperanza de vida (en meses)
atribuible a la exposicién de los ciudadanos ewspe
material particulado menor de 2.

En cuanto a legislacion sobre contaminacion
atmosférica en Espafia podemos citar la Ley 38/1972
de proteccion del ambiente atmosférico. En su
momento fue una legislacién innovadora y, junto al
amplio  desarrollo  reglamentario  posterior,

constituyd, hasta 2007, el marco en el que se
inscribian todas las medidas para el control de la
contaminacion atmosférica en Espafa.

Junto a la legislacion propia, a partir de 1986,

momento en el que Espafia se incorpora a la Union
Europea, se fueron transponiendo a la legislacion
nacional las numerosas directivas europeas en
materias relacionadas con la calidad del aire gue s

han venido desarrollando desde los afios 60, asi
como los tratados internacionales relacionados
firmados por nuestro pais, como el Protocolo de

Montreal (1987) para la proteccion de la capa de
o0zono o el Protocolo de Kyoto (1997) para combatir

el cambio climatico.

La Agencia Estatal de Meteorologia surge en el
marco de la Ley 28/2006 de Agencias Estatales. En
la disposicion adicional tercera de la misma se
prevé, entre otras, la creacion de la Agencia &stat
de Meteorologia.

El 14 de febrero de 2008 se publica el Estatuttade
Agencia Estatal de Meteorologia, con lo que
desaparecio el Instituto Nacional de Meteorologia y
sus funciones son heredadas por la nueva Agencia.
Entre las competencias y funciones que, de acuerdo
con su Estatuto, aprobado por RD 186/2008 de 14 de
febrero de 2008, tiene la Agencia Estatal de
Meteorologia se encuentra: "El mantenimiento de
una vigilancia continua, eficaz y sostenible de las
condiciones meteoroldgicas, climaticas y de la
estructura y composicion fisica y quimica de la
atmosfera sobre el territorio nacional”.

Esta mision de mantenimiento de una vigilancia de
la composicidon quimica de la atmésfera resultd
novedosa desde el punto de vista de las funciones
qgue hasta ese momento venia realizando el antiguo
Instituto Nacional de Meteorologia. Sin embargo, es
cierto que en los Ultimos afios, la preocupacidn po
los niveles de contaminacion atmosférica y sus
efectos sobre la salud de las personas ha sido
creciente tanto a nivel politico como a nivel
ciudadano y esto se ha traducido en legislaciones
mas restrictivas para los niveles de contaminantes
presentes en superficie a nivel europeo, nacional y
autonomico y que la poblacion desee conocer los
datos precisos de su exposicion a especies quimicas
contaminantes o niveles de material particulado.

También es cierto que, aunque la mision de
monitorizar y predecir el estado quimico de la
atmdsfera no ha sido una misién tradicional de los
servicios meteoroldgicos nacionales, durante los
ultimos afios se ha venido incluyendo la prediccion
de "tiempo quimico" entre los productos que
proporcionan  los  servicios  meteorolégicos
nacionales de paises de nuestro entorno.

A este respecto, el antiguo INM ya habia iniciado
algunos contactos para intentar llegar a algin
acuerdo para la utilizacion de un modelo de
transporte quimico. Se establecieron en 2007
conversaciones con Méteo-France que finalmente

En el afio 2007 se aprueba la Ley 34/2007 de calidad fructificaron en el acuerdo de colaboracién entre
del aire y proteccion de la atmosfera, que es & qu AEMET y Météo-France en virtud del cual Météo-
actualmente se encuentra en vigor. Se trata de unafrance cede el modelo de transporte quimico
ley mas moderna, disefiada para dar respuesta aMOCAGE para su utilizacién en predicciones
nuevos problemas y retos que han surgido desde la operativas, de seguridad para los bienes y personas
aprobacion de la anterior Ley y con una flexibilda  fines de investigacion en AEMET.
que permite adaptarse a nuevas necesidades
conforme estas vayan apareciendo 0 trasponer Igualmente el INM, por aguel momento, ya habia
normas europeas. recuperado la gestion de la red de observacion de
contaminacién de fondo EMEP/VAG. Los datos de
2.- La calidad del aire en AEMET



esta red estan disponibles en la pagina web de Antartida al comienzo de cada primavera

AEMET http://www.aemet.es en tiempo real, asi austral.

como estadisticas mensuales. — Puede ser utilizado para integraciones
largas en modo climatico (aunque este

También la observacion de parametros relacionados modo no ha sido probado en AEMET).

con la radiacion solar, ozono total en columna y — Al ser un modelo global genera sus propias

aerosoles habia sido impulsada durante la segunda condiciones de contorno, lo que evita

mitad de la pasada década con la instalacion de una incoherencias entre diferentes modelos.

red de fotdbmetros solares CIMEL y el desarrollo de - MOCAGE funciona en AEMET como un

software para el andlisis de los datos recogidos po modelo off-line. La dinamica esta

la red radiometrica nacional y la red de gobernada por predicciones meteoroldgicas

espectrofotdmetros BREWER, su analisis en tiempo de modelos de prediccion numérica del

real y publicaciéon inmediata, inicialmente en la tiempo (IFS/ECMWF, ARPEGE and

pagina web interna de AEMET y posteriormente en HIRLAM) que MOCAGE utiliza como

la web externa a disposicion de todos los datos de entrada.

ciudadanos. - Posibilidad de asimilacién variacional de

. ) ) . datos: 3DVAR y 4DVAR.

Finalmente, y en relacion con la calidad del aire, - Esquema de adveccién semilagrangiana
cabe destacar que el apoyo a las politicas (Williamson and Rasch, 1989)
medioambientales y de seguridad del Gobierno de —  Difusién turbulenta de Louis (Louis, 1979)
Espafia figura explicitamente como uno de los ~  Esquemas de conveccion de Tie(;itke o de
objetivos estratégicos de la Agencia Estatal de Kain-Fritsch-Bechtold (Bechtold et al
Meteorologia. 2001) ’

— Deposicion seca de Wesely (Wesely, 1989)

— Tratamiento separado de la deposicion
himeda para precipitacién convectiva y de
gran escala.

3. Descripcién del modelo MOCAGE

La herramienta para realizar predicciones de
composicién de la atmésfera son los llamados
modelos de transporte quimico. El modelo de - . .
transporte quimico utilizado en AEMET es El esquema quimico utiizado se denomina

MOCAGE (MOdéle de Chimie Atmosphérique a RACMOBUS. RACMOBUS es una fusion del
Grande Echelle). MOCAGE es un modelo esquema de quimica troposférica RACM (Stockwell

tridimensional global a 2°x2°, con capacidad para et al, 1997) y del esquema de quimica estratoateric
trabajar con hasta 3 dominios anidados adicionales S,E\CP:II\?/I%BBLLJJSS (Lefevredet ?Ii91994)' I.EI esqu%r;g
(Dufour et al, 2003). El modelo tiene 47 niveles . comprende especies 'y
verticales. La coordenada vertical es hibridaPj. reacclones quimicas.

La primera capa tiene un espesor de alrededor de 40
m. Los pasos de tiempo son de 1 hora para la
adveccion y de 15 minutos para los procesos
subrejilla.

Es un modelo que tiene una resoluciéon vertical muy
buena (47 niveles hibridos) comparada con los
estandares de los modelos de transporte quimico.
Posee mas de 20 niveles en la estratosfera y
alrededor de 7 dentro de la capa limite planetaria.
Esto, junto al esquema quimico utilizado, le pegmit
una descripcion correcta de procesos que se
producen tanto proximos a la superficie como a
nivel de la estratosfera.

MOCAGE, ademés, puede ser utilizado como
herramienta para el estudio de la dispersiéon de
materiales pasivos y radioactivos. Esto nos permite
utilizar el modelo MOCAGE como herramienta para
atender emergencias. Como se ha mencionado
MOCAGE ha sido desarrollado por MeteoFrance.
Una descripcion detallada de las principales
caracteristicas del modelo puede encontrarse en
Josse et al (2004).

En cuanto a las emisiones, MOCAGE puede utilizar
diferentes inventarios de emisiones dependiendo del
dominio espacial (global, regional, alta resolugion
en el que nos encontremos. En cualquier caso, las
emisiones son un punto clave en los resultados
obtenidos por los modelos de transporte quimico,
por lo que estos deben ser elegidos de forma
cuidadosa y estar lo mas actualizados posible.

Las principales caracteristicas de MOCAGE son las
siguientes:

- Su dominio vertical se extiende desde el
suelo hasta la estratosfera (~ 5hPa). De esta
forma es posible simular fenémenos como
la formacion y evolucion de los procesos de
adelgazamiento de la capa de ozono (el
conocido como agujero de ozono) sobre la



4.- La configuracion operativa de MOCAGE en
AEMET

Las emisiones utilizadas sobre tierra en el dominio
de mayor resolucioén (0.1°) son las generadas por la

Una vez vistas las caracteristicas mas importantes empresa holandesa TNO para el proyecto GEMS

del modelo de transporte quimico utlizado en
AEMET para realizar las predicciones de tiempo
quimico, vamos a describir la configuracion
operativa de MOCAGE.

Dicha configuracion operativa en AEMET 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°. Las islas
Canarias no estan todavia incluidas en el domimio d
mayor resolucion.

Fig. 4. Dominios europeo (0.5°) y peninsular (0dé&)la
configuracién operativa de MOCAGE en AEMET. Al
modelo global a 2° se anida el continental a 0&°.
continental se anida el peninsular a 0.1°.

Los forzamientos meteorolégicos globales provienen
del modelo IFS del Centro Europeo de Prediccion a
Plazo Medio (ECMWF) y de ARPEGE de Météo-
France (superficiales). Los forzamientos para los
dominios de 0.5° y 0.1°, tanto en superficie como e
altura, provienen del modelo HIRLAM HNR de
AEMET de 0.05° para el dominio peninsular (0.1°) y
del HIRLAM ONR de AEMET de 0.16° para el
dominio europeo (0.5°).

con una resolucion nativa de 0,125° x 0,0625°. &obr
mar y para el resto de los dominios se han utitizad
las emisiones EMEP de 50 km de resolucion y del
IPCC.

MOCAGE, siendo un modelo global, tiene la ventaja
de no necesitar condiciones de contorno laterbées.
informacion para cada dominio anidado proviene de
aquel sobre el que se anida. MOCAGE funciona
como modelo off-line, lo que implica que
necesitamos introducir en el modelo forzamientos
meteoroldgicos. Esencialmente son informacion de
viento, temperatura, humedad en todos los niveles y
de presion en superficie. Esta informacion genera
ficheros de forzamientos en altura trihorarios que
constituyen datos de entrada de MOCAGE (FM).
Ademas se incluye informacion de parametros de
superficie en los ficheros diarios (1 al dia) de
forzamientos superficiales (SM) que contienen datos
como el albedo, caracteristicas del suelo (esmi=or
suelo, proporcién de arena o arcilla,...), tipo de
vegetacion dominante o rugosidad entre otros.
Adicionalmente son necesarias las velocidades de
deposicidon de las especies consideradas, que son
calculadas en el software que construye los ficghero
de entrada con la informacién de superficie y son
incluidas en estos mismos ficheros. Igualmente, las
emisiones vdlidas para el dia son generadas e
incluidas en el fichero que contiene los forzanuent
superficiales (SM).

Desde el mes de noviembre de 2011, MOCAGE se
ejecuta operativamente en AEMET 2 veces al dia
con forzamientos de la pasada de 12 y de 00 UTC,
con el mismo periodo de prediccion. El alcance
actualmente es de 24 horas.

Modelo Forz. Meteo EMISIONES
D+1 00-24 UTC
ECMWF FMGLOB22
D40 12 UTC D+100-24 UTC \
MOCAGE
ARPEGE SMGLOB22 D+100-24 UTC
D+0 00 UTC D+100-24 UTC
HIRLAM FMINMLOS

SMINMLOS
D+100-24 UTC

D+0 12 UTC

FMINMLOS
SMINMLOS
D+100-24 UTC

Fig. 5a. Esquema de la primera pasada de MOCAGE con
datos de las 12 UTC de IFS y HIRLAM (00 D ARPEGE).
La pasada estéa disponible en torno a las 19 h UTC.



Model Forz. Met EMISIONES En la figura 6 se presenta un ejemplo de salida de

odelo orz. Meteo prediccion de calidad del aire. En este caso es un
D+100-24 UTC H+18 para el ozono en superficie

ECMWF FMGLOB22 P P |

D+1 00 UTC D+100-24 UTC \
MOCAGE Entre los problemas observados se encuentra que el
D+1 00-24 UTC

ARPEGE eonee inventario de emisiones de alta resolucién (GEMS-
TNO) utilizado data de 2003. Esto hace que no se
recojan en él de forma adecuada los descensos en la
emision de ciertas especies quimicas a la atmosfera
en nuestro pais, algunos de los cuales han sido
especialmente notables, como es el caso del dioxido
de azufre. En consecuencia, se sigue trabajando par
poder utilizar un inventario de emisiones actualiza
Fig. 5b. Esquema de la segunda pasada (actualijaitéd gue recoja de la forma mas fiel posible la situacio
MOCAGE con datos de las 00 UTC de IFS y HIRLAM  actual y permita realizar predicciones de “tiempo

(00 D-1 ARPEGE). La pasada esta disponible en tarno  quimico” méas precisas.
las 07 h UTC.

HIRLAM FMINMLOS
D+100UTC SMINMLOS
D+1 00-24 UTC

FMINMLOS
SMINMLO5
D+100-24 UTC

L . ) Conclusiones
El propdsito de realizar dos pasadas con el mismo

periodo de prediccion es utilizar unos forzamientos | 5 aAgencia Estatal de Meteorologia, desde su

meteorologicos mas actualizados. Sin embargo, 1as fyndacion en 2008 ha integrado entre sus funciones
emisiones y los forzamlgntos de superficie globales |5 monitorizacion de la composicién quimica de la
son exactamente los mismos en los dos casos. La gimegsfera recogiendo el impulso que ya en los

actualizacion tiene un alcance Util de sélo 17 iora  1timos  afios del antiguo Instituto  Nacional de

ya que el alcance de la prediccién de 24 horas esta Meteorologia se habia dado a este campo.

limitado por la hora a la que esta disponible (sobr

las 07 h aproximadamente) AEMET ha puesto en operacion el modelo
MOCAGE vy genera predicciones de tiempo quimico

En cuanto a las limitaciones en la prediccion gue se publican diariamente a través de su pagina
tenemos dos principalmente: La principal es el \yep.

tiempo de calculo de MOCAGE en el ordenador de

AEMET. Una prediccion de 24 h viene a tardar algo  ge continta trabajando para poder proporcionar un
menos de 2h. En tanto no dispongamos de mayores nroqucto cada vez de mayor calidad y fiabilidad,

recursos de supercomputacion en AEMET esta gentro de las capacidades operativas de AEMET.
limitacion sera bastante importante. Por otra parte

HIRLAM HNR tiene un alcance de 36 h. Dado que Agradecimientos

nuestros forzamientos meteorologicos del dominio

peninsular a 0.1° provienen de la pasada HNR de o weétéo-France por su apoyo, que ha sido
HIRLAM, esto nos limitara a un alcance maximo  fyndamental para lograr poner en operacion el
tedrico de 36 h. modelo MOCAGE en AEMET vy especialmente a

] o Vincent-Henri Peuch y Béatrice Josse.
Los resultados son publicados en la pagina web de

AEMET (http://www.aemet.es) para las especies A |as personas de AEMET que creyeron que para
siguientes: NO2, O3 y CO en el nivel de superficie, ¢onseguir un servicio meteorolégico moderno y que
asi como el Total de Ozono en Columna (TOC). no quedara atras respecto al resto de SMNs era
necesario dar un paso adelante e iniciar esta nueva
linea de trabajo: Beatriz Navascués y Antonio
Labajo.

A los que después han continuado apoyando y
trabajando para que siguiera adelante: José Antonio
Garcia-Moya.

A todos los que, de una manera u otra, han
colaborado con nosotros.
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Informacién sobre el big smoke de 1952 en Londres
puede obtenerse, por ejemplo, en:
http://www.metoffice.gov.uk/education/teens/case-
studies/great-smog



