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Resumen

En las Ultimas décadas Europa ha presentado un
claro progreso en la reduccién de las emisiones
antropogénicas. Sin embargo, la contaminacién
atmosférica continla siendo un problema para la
salud, especialmente en ambientes urbanos. El
material particulado (PM), el diéxido de nitrdgeno
(NO,) y el ozono troposférico (§p son los
principales contaminantes con problemas en Europa
y Espafia. La directiva europea 2008/50/EC
establece la posibilidad de usar técnicas de
modelizacion que permitan incrementen el
conocimiento sobre el transporte y la dinamica de
contaminantes en la atmésfera para asegurar el
cumplimiento de la legislacion e informar a la
poblacion acerca de sus niveles. En este sentido, e
sistema de prondstico de la calidad del aire
CALIOPE lleva trabajando en modo operacional
ofreciendo pronésticos de la dinamica de la
contaminaciéon atmosférica en Europa y Espafia
desde octubre de 2006. CALIOPE incorpora el
estado actual de conocimiento sobre la
modelizacion de la fisica y quimica de la atmosfera
asi como un modelo de emisiones especificamente
desarrollado para Espafia (HERMES). En este
trabajo se describen las principales caractergstica
actuales del sistema de pronéstico de calidad del
aire CALIOPE en cuanto a su configuracion,
utilidad y funcionamiento como herramienta de
prondstico.

Introduccién

La contaminacion atmosférica es el factor

ambiental con un mayor impacto en la salud y es
responsable del mayor nimero de enfermedades
relacionadas con el medio ambiente (WHO, 2004;
EEA, 2005). Las estimaciones de este ultimo

estudio indican que 20 millones de ciudadanos
europeos sufren problemas respiratorios cada dia.
Las particulas (especialmente con un diametro
inferior a 2.5 micras, PM2.5) se asocian con un

incremento de mortalidad por enfermedades
cardiovasculares y cardiopulmonares. El coste
social del asma se estima en 3 billones de eunos po
afio. Las personas asmaticas y, en especial los
nifios, son sensibles a la calidad del aire y

numerosos estudios muestran su fuerte asociacion a
una exposicion, tanto crénica como aguda, a la
contaminacién atmosférica.

La Directiva Marco 2008/50/CE de Calidad del
Aire regula los principios basicos de la estrategia
comln europea para fijar objetivos de calidad del
aire. Sefala la necesidad de desarrollar acciones
gue permitan aumentar los conocimientos sobre el
transporte y dindmica de contaminantes para
asegurar el cumplimiento de la legislacion e
informar a la poblacion sobre los niveles de
contaminacién a los que se ve sometida. Exige,
cuando se sobrepasan determinados valores limites,
un diagnostico detallado de las areas territoriales
donde se producen los excesos y la prevision de la
evolucion de los niveles de inmisi6bn. También
establece la posibilidad de usar técnicas de
modelizacion para evaluar la calidad del aire.

Actualmente existen varios sistemas de prondstico
de calidad del aire funcionando en modo
operacional en Europa (Menut and Bessagnet,
2010). Entre ellos, CALIOPE es el Unico que
proporciona un sistema de evaluacién del
prondstico en tiempo casi real con una resolucion
temporal de una hora tanto en Europa como en
Espafa.

En este trabajo se describe el sistema CALIOPE de
prondstico de la calidad del aire para Espafia y
Europa http://www.bsc.es/caliope operado por el
Barcelona Supercomputing Center-Centro Nacional
de Supercomputacion (BSC-CNS) y financiado su
desarrollo por el Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino (CALIOPE 441/2006/3-
12.1, A357/2007/2-12.1, 157/PC08/3-12.0)
(Baldasano et al, 2008a).

Configuracion del sistema CALIOPE

El sistema integra los siguientes modelos WRF-
ARW/HERMES/CMAQ/BSC-DREAMS8b  (Figura

1). El modelo de pronostico WRF-ARW v3.2.1
proporciona la informacién  meteoroldgica
(www.wrf-model.org. Las emisiones se derivan del
modelo HERMES (High Elective-Resolution

Modelling Emission System) (Baldasano et al,




2008). CMAQ v4.5 es el modelo de transporte
guimico usado para la dispersion y transformacion
de los contaminantesmivw.cmag-model.org El
sistema también considera la contribucién de polvo
natural y su aportacién al material particulado {PM
a partir del modelo BSC-DREAM8b (Pérez et al.,
2006a,b).
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Fig. 1.- Esquema del sistema de prondstico delidach
del aire CALIOPE.

El sistema proporciona prondsticos de la caliddd de
aire a 24 y 48 horas para los dominios de Europa y
Espafia con una resolucién horizontal de malla de
12 y 4 kmx km, respectivamente, y una resolucion
temporal de 1 hora (Figura 2). Calcula la
concentracion horaria de;ONQ,, CO, SQ, PM10

y PM2.5. Se configura como una herramienta
béasica para los gestores de la calidad del aios y |
ciudadanos para el conocimiento de los valores de
la calidad del aire, y para conocer su dinamica,
tanto espacial como temporal, a nivel europeo y
peninsular. El sistema esta en funcionamiento desde
octubre del afio 2006 a través de la web
www.bsc.es/caliope

Una de las componentes mas importantes en un
modelo de calidad del aire son las emisiones. En
CALIOPE se ha desarrollado un modelo especifico
de emisiones de alta resolucion para Espafia: High
Elective-Resolution Modelling Emission System

(HERMES). El modelo gestiona sus bases de datos
en un entorno SIG y la parte de célculo esta
programada en C++. El modelo computa las
emisiones de gases y material particulado. El
sistema calcula las emisiones antropogénicas
(trafico rodado, maritimo y aéreo en puertos y
aeropuertos, sector industrial, generacién elégtric

y sector doméstico y comercial) y biogénicas;

puede calcular las emisiones en escala horaria,
diaria, mensual y anual, desde una resolucién
espacial de 1 km x 1 km.

Evaluacion operacional del sistema
El sistema también consta de un mddulo de

evaluacion en tiempo quasi real (Near Real Time,
NRT), donde se usan diferentes estadisticos, ®n la

medidas de mas de 400 estaciones de calidad del
aire, y se aplica un proceso de correccion del bias
(diferencia entre observaciéon y modelo) mediante la
aplicacién del filtro de Kalman (KF) siguiendo el
trabajo de Sicardi et al. (2012). ElI modelo
meteoroldgico es también evaluado en NRT.

BSC-ES/AQF ARWv3+CMAQv4.5+HERMESv2 Nitrogen Dioxide (ug/ms?)
18h forecast for 18UTC 21 Feb 2012 - Europe Res: 12x12km
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Fig. 2.- Prondstico de N(para Europa (arriba) y Espafia
(abajo) para el 22 de febrero de 2012 a las 18UTC.

El sistema CALIOPE genera de manera operativa
los siguientes productos de evaluacién al acceder a
cada estacion:

- Fichas de evaluacibngue proporciona un
analisis integrado de la evaluacién por estacion
en la cual se incluyen todos los contaminantes
medidos. Es una ficha dinamica pues se va
actualizando de manera operativa con los
ultimos datos recibidos.

- Series temporalefbservacion frente modelo)
de los ultimos 15 dias de pronéstico y
mensuales para cada contaminante (ej. Figura
3).

Ademds del sistema de evaluacién en continuo, el
sistema se ha evaluado en modo diagnéstico en
base al afio 2004 y en modo prondéstico en base a
los afios 2009 y 2011. En la Tabla 1 se detallan los
estudios publicados al respecto.



Dominio Modo Referencia

Europa Diagnostico Pay et al. (2010, 2012a)
Diagnostico Basart et al. (2012)

Portugal Pronéstico Borrego et al. (2011)

Espafia Diagnéstico Baldasano et al. (2011)
Diagnostico Pay et al. (2011, 2012b)
Diagnostico Sicardi et al. (2012)

Tabla 1. Lista de estudios de evaluacion del s&tem
CALIOPE

Los resultados de la evaluacion anual del sistema
CALIOPE para el afio 2011 en base horaria se
resumen en la Tabla 2. E;®s el contaminante con
mejores estadisticos, si tenemos en cuenta que es e
que presenta mayor nivel de concentracion. La
media de coeficientes de correlacion es de 0.68, co
un sesgo medio de 1 ugnyg un error de 20.7 ugm

% Los peores resultados se obtienen para el SO
este comportamiento esta influenciado por la
variabilidad de las emisiones de este contaminante.
Los niveles de fondo de $®on bajos (~4-5 pgth
para las estaciones disponible en 2011), perosen la
proximidades de centrales térmicas o refinerias el
SO, se transporta en forma de penachos de alta
concentracion. Un fallo en la direccion de este
penacho o de caracterizacion de la emision penaliza
fuertemente el valor del estadistico, especialmente
el del coeficiente de correlacion.

#N Obs Mod r MB RMSE
O; 280 570 580 068 1.0 20.7
NO, 314 213 209 049 -04 14.6
SO, 212 56 86 0.09 30 14.2
PM10 201 234 216 038 -1.8 18.2
PM25 28 160 141 035 -1.9 111

Tabla 2. Estadisticos anuales de CALIOPE 2011 por
contaminante en las estaciones de calidad del dare
Espafia disponibles. #N, nimero de estaciones; Obs,
media observada en pémMod, media del modelizada
en pgrﬁ"; r, media de coeficientes de correlacion; MB,
bias 3medio en pgh RMSE, error cuadratico medio en
pgm-.

En general, para todos los contaminantes, por tipo

de estacion se obtiene que en funcion del area, los
mejores resultados de evaluacién se obtienen en
estaciones rurales, seguidas de las urbanas y
suburbanas. En funcion de la emision, la evaluacion

muestra que los mejores resultados se obtienen en
estaciones de fondo, seguidas de las estaciones
industriales y trafico. Sin embargo, hay estaciones

urbanas de trafico que presentan un buen

comportamiento, como es el caso de los dos

grandes nulcleos de Madrid y Barcelona (Baldasano

et al., 2011).

CALIOPE también se ha evaluado siguiendo los
criterios de rendimiento propuestos por la directiv
2008/50/CE en términos de Error Relativo (ERD,
Error Relativo segun Directiva), que se define como
la interpretacion matematica de la incertidumbre o
error de la modelizacién. El ERD se calculado para
las concentraciones maximas diarias 8h dg O
concentraciones horarias de NfDconcentraciones
diarias de PM10. Los resultados muestran que
CALIOPE cumple los criterios marcados por la
directiva, con un ERD < 50% para el 98% de las
estaciones de {y el 92% de las estaciones de NO
y PM10.

En cuanto a la fiabilidad del sistema desde elgunt
de vista operativo, el sistema funciond sin
problemas en un 95% de los dias del 2011. Este
porcentaje indica que en tan sélo 18 dias (de 865)
sistema tuvo problemas técnicos para lanzar los
prondsticos de calidad del aire.

Pronésticos de episodios de contaminacion

Las areas metropolitanas de Madrid y Barcelona
representan los nucleos urbanos mas importantes de
Espafia, por tanto los episodios de contaminacion
son de espacial preocupacién por sus efectos
directos en la poblacién. Ambas zonas muestran
diferentes patrones topograficos y de emision lo
gue determina diferentes dinamicas atmosféricas
bajo las mismas situaciones meteorol6gicas. Por un
lado, Madrid es un &rea continental con una
compleja topografia (Sistema Central localizado al
noroeste que alcanza 2500 m y valle del Tajo al sur
que determina un régimen de vientos especifico.
Por otro lado, Barcelona es una ciudad costera que
también presenta una compleja topografia, (varios
valles perpendiculares a la linea de costa, dos
sistemas montafiosos: costero de 500 y pre-litoral
de 100-1700 m) la cual induce una dinamica
dominada por fendmenos de recirculacion
mesoescalar debido a brisas marinas y flujos de
montafia. Ademds, las principales fuentes de
emision que afectan a ambas ciudades son
diferentes. Mientras que Madrid esta
principalmente bajo la influencia de emisiones del
area urbana (5.8 millones de habitantes) y deda re
de carreteras que conecta la ciudad con las areas
industriales y areas urbanas circundantes; en
Barcelona la contribucién urbana (3.1 millones de
habitantes) estdn acompafiada de emisiones
generadas por la actividad industrial y de
generacion de energia, la red de carreteras y el
puerto de la ciudad.

El periodo del 4 al 12 de febrero de 2011 représent
un episodio tipico de contaminacion en invierno
generado por una situacion meteorolégica de altas



presiones sobre la Peninsula Ibérica la cual
favorece el desarrollo de fenémenos de mesoscala.
La Figura 3 muestra la concentracién horaria de
NO, pronosticada por CALIOPE y medida en dos
estaciones, Escuelas Aguirre (Figura 3, arriba) y
Eixample (Figura 3, abajo) en Madrid y Barcelona,
respectivamente, para el episodio de contaminacion
citado. Las series temporales muestran una
remarcada variacion del ciclo diario, pues ellas so
representativas de ambientes urbanos de trafico. En
Madrid y Barcelona, el trafico rodado constituye la
principal fuente de contaminantes primarios. El
75% de las emisiones de N€bn producidas por el
trafico rodado, mientras que en Barcelona
corresponde a un 57%.
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Fig. 3.- Series temporales de N@n base horaria:
pronostico 24h (linea roja) y 48h (linea azul); y
observaciones de calidad del aire (cuadros venuas)
las estaciones urbanas de trafico Escuelas Ageinre
Madrid (arriba) y Eixample en Barcelona (abajo). El
cuadro azul indica el episodio de contaminacion4del

12 de Febrero de 2011.

Fuera del episodio de contaminacion de febrero, las
concentraciones de fondo de N§& mantienen por

lo general mas elevadas en Barcelona que en
Madrid (~40 pgri vs. ~20 pg). Las brisas
marinas y los vientos de montafia contribuyen a
acumular y recircular las masas de aire
perpendicularmente a la costa de Barcelona, lo que

contribuye a mantener casi constantes los nivees d
fondo.

Durante el episodio de contaminacion de febrero,
los maximos horarios y las concentraciones de
fondo en ambas ciudades aumentan. La variabilidad
diaria de las concentraciones horarias de, ¥©®
mayor en Madrid que en Barcelona. Las estaciones
de Madrid presentaron concentraciones maximas >
140 pgn?, y minimas de ~60 pgim mientras que

en Barcelona las maxima horarias estan entre 100 y
140 pgn?, y las minimas ~70 pgin

La Figura 4 muestra las concentraciones maximas
horarias de N@para el dia 8 de febrero de 2011.
Durante este episodio, las altas presiones sobre la
Peninsula Ibérica y el limitado desarrollo de lpaca
limite planetaria, que presenta una altura maxima
de 600 m a las 12:00 UTC, no favorecen la
dispersibn de los contaminantes. Las mayores
concentraciones se encuentran a lo largo de los
penachos urbanos de Madrid y Barcelona. En
Madrid la dispersion de NGsigue una direccion de
suroeste a noreste, condicionado por la barrera del
Sistema Central y canalizado por el valle del Tajo
(al sur) y alcanzando Guadalajara (este) siguiendo
la canalizacion del rio Henares. En Barcelona, la
dinamica de las concentraciones de,Ngue un
patrén diferente; el N©se dispersa perpendicular a
la linea de costa. La topografia compleja delditor
induce fenédmenos de mesoescala que controlan el
flujo superficial de vientos. Las brisas marindes
vientos de montafia contribuyen a la acumulacion y
recirculacion de las masas de aire, ayudado azla ve
por las cadenas montafiosas que actdan de barrera
recirculando el flujo de N©hacia el Mediterraneo
canalizado por los valles de los rios.

BSC—ES/AQF ARWy3+ChiAQu4 5+HERMES Mox 1—hr Nitrogen Dioxide {ug/m3)
d+0 farecast for 08 FEB 11 — Iberion Peninsula Res:4xdkm

Fig. 4.- Pronostico de las maximas concentraciates
NO, para el 8 de febrero de 2011 a las 18UTC.

De la misma manera, la Figura 5 muestra la
concentracion horaria de PM10 pronosticada por
CALIOPE y medida en dos estaciones, Escuelas



Aguirre (Figura 5, arriba) y Eixample (Figura 5,
abajo) en Madrid y Barcelona, respectivamente.
Como en el caso de NQlas concentraciones
horarias de PM10 presentan un marcado ciclo
diario, condicionado por las emisiones de trafico
rodado, con importante contribucion de los
procesos de combustion y resuspension de
particulas. Las series temporales indican queafuer
del episodio de contaminacion de febrero, las
concentraciones de PM10 de fondo en Barcelona
son mayores que en Madrid. Mientras que en
Madrid son < 10 pgt) en Barcelona se mantienen
~10 pgnt. Como se comentd anteriormente, los
fendbmenos de mesoescala contribuyen a acumular y
recircular las masas de aire perpendicularmerde a |
costa de Barcelona, lo que contribuye a mantener
casi constantes los niveles de fondo.
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Fig. 5.- Series temporales de PM10 en base horaria:
pronostico 24h (linea roja) y 48h (linea azul); y
observaciones de calidad del aire (cuadros vernokes)

las estaciones urbanas de trafico Escuelas Ageinre
Madrid (arriba) y Eixample en Barcelona (abajo). El
cuadro azul indica el episodio de contaminacion4del

12 de Febrero de 2011.

Durante el episodio de febrero claramente las
concentraciones de fondo aumentan en las dos
ciudades. En Barcelona aumentan hasta ~20%1gm
mientras que en Madrid presentan una tendencia
creciente, superando las concentraciones de
Barcelona. La variabilidad diaria de las

concentraciones de PM10 es mayor en Madrid que
en Barcelona, mientras que en Madrid Ila
concentracion maxima diaria es > 50 pyran
Barcelona permanecen entre ~40-50 figmste
hecho es debido a que el episodio de contaminacion
estuvo acompafiado de una intrusion de polvo
procedente del Sahara (Figura 6), transportado
indirectamente por un sistema de bajas presiones
localizado sobre el océano Atlantico en frente de
Portugal, moviéndose de noroeste a sureste sobre la
Peninsula Ibérica, que no llegd a afectar a laaciud
de Barcelona.

BSC—ES/AQF ARU3+CMACY4 5-+HERMES+BSC-DREANSD Particulate Matter PM10 (ug/m3)
12h forecast for

122 12 FEB 11 — Iberian Peninsulg Res:dxdkm

Fig. 6.- Pronostico de CALIOPE para la concentracién
PM10 en superficie (arriba) y prondstico de BSC-
DREAMS8D para la concentracion de polvo sahariano en
superficie (abajo), ambos para el 12 de febrerddd a

las 12UTC.

Conclusiones

El sistema CALIOPE es una herramienta Util para
el pronéstico de calidad del aire en Espafa. Para
aumenta la confianza de los usuarios de CALIOPE
en los prondsticos generados, el sistema es
evaluado en tiempo casi real frente a estaciones de
calidad del aire disponibles pertenecientes a th Re
de calidad del aire de Espafia. Esta evaluacién en
tiempo real es accesible a través de diferentes
productos de evaluacion operacional (series



temporales, estadisticos discretos, diagramas XY,
etc.).

La aplicacion de CALIOPE como herramienta de

prondstico de episodios de contaminacién es util en
el caso de los principales nucleos urbanos de
Espafia, Madrid y Barcelona. El analisis realizado

sobre el episodio de contaminacién del 4 al 12 de
febrero indica que las diferentes caracteristicas
topograficas y patrones de emisiones en ambas
ciudades determinan diferente dinamica atmosférica
de la contaminacién. En Madrid el penacho urbano
se dispersa en direcciébn suroeste a noreste,
condicionado por el Sistema Central y el valle de

Tajo y el Henares. En Barcelona, el penacho urbano
se desplaza perpendicular condicionado por las
brisas marinas y los flujos de montafa.

Este trabajo ha demostrado que CALIOPE es un
sistema robusto, tanto por la calidad de sus
pronosticos de calidad del aire parg 80,, SO,
PM10 y PM2.5, como por su fiabilidad técnica para
generar los pronosticos horarios cada dia.
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