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RESUMEN

La calidad del aire es un tema de interés general que cada vez mas involucra a grandes
colectivos ciudadanos como : madres , nifios, deportistas tanto profesionales como
amateurs, ancianos, personas con deficiéncias pulmonares o cardiacas... . Partiendo de
aqui hemos decidido desarrollar un servicio de informacion publica que suministre, a
través de paginas web, predicciones de la calidad de aire para los cinco dias siguientes
de la fecha en curso. La pagina miaire.es va a tener un estilo similar al de las
predicciones meteoroldgicas pretendiendo llegar al mayor sector de la poblacion posible;
por eso utilizard un lenguaje accesible . La pagina inicial se abre con el mapa nacional
que puede ser navegado , pudiendo accder a las distintas Comunidades Autonomas,
provincias, ciudades y municipios ; donde encontraremos las predicciones de calidad del
aire para los cinco dias siguientes , tanto en términos de indice general de calidad del
aire como por cada contaminante. En esta pagina se encontran consejos de
comportamiento para distintos grupos sensibles ( nifios, ancianos, deportistas...) ;
teniendo como objetivo que la informacion suministrada sea Util para la vida diaria.
También estardn presentes secciones informativas sobre la contaminacion atmosférica,
opiniones de expertos, noticias relacionadas con el medio ambiente asi como un forum y
una seccion para los mas jovenes.El sistema de modelizacion est4 enteramente basado
sobre modelos recomendados por la agencia medioambiental estadounidense, US EPA y
representa el estado de la ciencia en el tema de predicciones de calidad de aire. En
detalle partiendo de los datos NCEP, la modelizacion meteoroldgica se realiza con el
modelo WRF , mientras el transporte la deposicion y las reacciones quimicas se simulan
mediante el U.S. EPA,s CMAQ implementando la ultima version del modelo CMAQ 4.7 .
En el sistema llamado AQM-Air Quality Manager se incluyen tres dominios de calculo con
resoluciones de (54Km, 18Km y 6Km) el primero de los cuales incluye el Norte de Africa
para simular intrusiones Saharianas de particulas.Las emisiones estan calculadas por
diferentes metodologias por las varias fuentes y diferentes escalas;utilizando un algoritmo
dependiente de la meteorologia y guiado por el WRF por los flujos de polvo sahariano, y
la metodologia CORINAIR en lo relativo a emidiones biogénicas y antropicas, también
usamos los datos del registro Europeo PRTR , asi como las bases de datos EMEP y
EDGAR vy al final el inventario nacional. Para la desagregacion espacial y temporal se
disfruta el software SMOKE, mientras la quimica esta solucionada empleando la Gltima
version del CB-V. El proyecto sigue la iniciativa de la pagina lamiaaria.it ya en linea en
Italia hace un afio.

Palabras Clave : contaminacion atmosférica, aire, calidad del aire, predicciones,
modelizacion, ozono
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INTRODUCCION

La calidad del aire y su estudio, formaran parte del desarrollo de las sociedades modernas y por
tanto quedaran intimamente ligados a los distintos perfiles sociales, tales como nifios, ancianos,
deportistas, asmaticos asi como personas con problemas cardiacos. Con estas premisas nace
nuestro proyecto web.

Previamente, comentaremos los resultados de un estudio de mercado realizado en lItalia, el cual
nos muestra claramente, que las predicciones y/o las mediciones de la calidad del aire son
percibidas por la ciudadania como una necesidad latente no satisfecha, puesto que el conjunto de
la poblacién relaciona los contaminantes gaseosos -de origen natural como antropogénico- con
problemas ambientales como acidificacion, degradacion de la calidad del aire, cambio climatico y
en definitiva el dafio y deterioro del ecosistema.

Los resultados de este estudio, revelan una doble necesidad del ciudadano;

Por un lado estar informado y por otro lado, una vez informado, asimilar la enorme efectividad
emocional de la informacidon transmitida.

El éxito de nuestra propuesta y del planteamiento informativo, radica- segun estos resultados- en
la necesidad humana de elegir diariamente-entre distintas opciones-en cuestiones relativas a la
salud y cuidados propios o de los circulos mas proximos, asi como planteamientos de ocio.

Motivo por el cual disponer de referentes de ayuda resultan bien valorados entre la poblacion.

M Salud personal M Salud de los familiares
® Informacion W Alergias
® Mobilidad urbana W Deportes y bienestar

Figura 1: Principales campos de interés enlaprevision de la calidad del aire
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Ateniéndonos a la importante demanda que el tema ha suscitado, se decidid6 aumentar tanto el
universo poblacional como los diversos campos de aplicacién, en el desarrollo del estudio, para,
de esa forma, impulsar la atencion de la gente.

Partiendo de este estudio de mercado e impulsados por la propia inquietud del ciudadano, hemos
desarrollado un servicio de informacion publica que facilite- mediante acceso virtual web-
predicciones de la calidad del aire de nuestro entorno con una secuencia de cinco dias y con una
alta resolucion espacial y temporal.

A continuacion desarrollaremos una descripcion completa del sistema de modelizacién y la nueva
web implementada. Como desarrollos posteriores estableceremos lazos con las redes de
comunicacion social, gestionando cuentas en twitter y facebook.

La web potenciara- ademas de las predicciones- los videos, fotos, articulos y blogs.

El propésito de Equitrol, al plantearse la nueva red social como complemento informativo al
desarrollo web, consiste en hacer llegar las predicciones, palabras e imagenes del entorno”sin
intermediarios”.

Una ventana en la que nunca se cierre la persiana, abierta todos los dias del afio, las 24 horas del
dia

EL SISTEMA DE MODELIZACION

El sistema de modelizacion utilizado para el desarrollo de www.miaire.es esta desarrollado
integramente sobre modelos recomendados por la Agencia Medioambiental Estadounidense, US
EPA, y representa la Ultima actualizaciéon en el campo de las predicciones de calidad del aire.

En detalle los modelos utilizados son:

* Modelizaciébn meteoroldgica realizada con el Model” WRF (Weather Research and
Forecasting)” partiendo de los datos NCEP - Global Forecast System de la NOAA,;

e “Carbon Bond Mechanism (CB-V) " utilizado para resolver los problemas cinéticos dentro
del Meteorology-Chemistry Interface Processor (MCIP) esto es; el interfaz del
procesador de Meteorologia Quimica (MCIP) que resulta un instrumento importante del
software en el sistema de modelado CMAQ de modo que mantengamos la coherencia
dinamica entre el modelo meteorologico y el modelo de transporte quimico (CTM).

*  MCIP actiia como un post-tratamiento del modelo meteoroldgico y un pre-procesador para
las emisiones y la CTM en el sistema de modelado CMAQ.

e Las funciones del MCIP son las de asimilar los campos del modelo meteorologico de
salida en su formato original, elaboracion en horizontal y vertical de transformaciones de
coordenadas, diagnosticar campos atmosféricos adicionales, y preparar los campos
meteorolégicos en el formulario requerido por el sistema de modelado CMAQ.

e Basado en el modelo”Dust Entrainment and Deposition model (DEAD)”

e Para las emisiones disgregadas utilizamos el programa “Sparse Matrix Operator Kernel
Emission (SMOKE) ”;
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e EIl transporte, deposicion y las reacciones quimicas se simulan por el U.S. EPA's
“Community Multiscale Air Quality (CMAQ)” Modeling System, implementando la
version CMAQ 4.6;

» El post-proceso y la publicacién en la web se desarrolla como punto final mediante “AQM-
Air Quality Manager”

&
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Figura 2: llustrala estructura del modelo y el flujo de datos
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Los esquemas considerados para la configuraciéon del WRF son los siguientes:
e 3 Dominios espaciales: 54, 18 y 6 km
e 27 sigma ( capas verticales de presioén )
» Datos NCEP/GFS
« Codigos abiertos

e Capacidad para ejecuciones en modo multitarea sobre ordenadores de memoria
compartida o distribuida.

* No se producen pliegues en los analisis de cada celda.
* No hay pliegues en su estructura.

« Esquema de humedad explicita

e Parametrizacion Kain-fritsch (54 and 18 km celda)

« Esquema YSU PBL(Hong&Noh)

e Laonda larga de Dudhia y la radiaciéon de onda corta.
« Esquema de radiacién de onda corta: CLOUD (Dudhia)

e Esquema de radiacién atmosférica de onda larga: RRTM
« Esquema de baja conveccion
« Modelo de suelo de multiples capas.
e Teoria de semejanza de Monin-Obukhov
Mientras para la configuracién CMAQ es:
« Perfil estatico con condicion lateral divisoria (LBC).
« Condiciones iniciales (IC) del ciclo de prevision anterior.
e Aplicacién del método de Yamartino- algoritmo para calcular una aproximacién a la

desviacion estandar g de la direccion del viento 8 en un solo paso a través de los datos
recibidos

09 = sin” ' (¢) [1 — ( = — 1) 53] ,

Sl
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Donde:

e=y1-(s2+2).

» Coeficiente de difusion basado en la incidencia del viento local

e Calculo de la difusion vertical utilizando”Asymmetric Convective Model Version 2"

« Desactivacion del penacho en el modelo de rejilla

e La 22 generacion CMAQ establece una rutina de velocidad de deposicion de los aerosoles

« Utilizacion del procesador RADM basado en tecnologia de computacion en nube, que usa
el “ Asymmetric Convective Model”

e Modulo de caculo para aerosoles: CMAQ (AERO4)
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Figura 3: Horario de Operacion
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DOMINIOS DE CALCULO

En el sistema se incluyen TRES Dominios de Célculo incorporados con resolucién creciente:
o D54 82x 112 - 54 km rejilla/cuadricula
o D18 96 x 81 - 18 km rejilla/cuadricula

o D6 216 x 189 - 6 km rejilla/cuadricula

El primero de los cuales incluye el Norte de Africa para simular intrusiones Saharianas de
particulas.

Figura4: Dominios de calculo del sistema de modelizacion de www.miaire.es

EMISIONES
Fuentes Emisoras

Los inventarios de emisiones incluyen normalmente tres tipos basicos de fuente-natural o
antropogénico.

e Puntual: Las emisiones se calculan en forma individualizada para una determinada
infraestructura, debido a que su tamafio, produccién o grado contaminante, justifica una
cuantificacién especifica. Las fuentes puntuales tienen una posicion geografica bien
definida.

» Superficial: Las emisiones se calculan para un conjunto de fuentes difusas, ya que por su
pequefo tamafio individual muy dificilmente pueden ser tratadas como fuentes puntuales.
Normalmente se asume que las emisiones estan distribuidas dentro de una zona
geogréafica establecida.

e Lineal: Las emisiones se producen desde fuentes moviles a lo largo de los ejes
longitudinales.

www.conamalO.es | 8
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Las emisiones estan calculadas mediante diferentes métodos de célculo debido a la variedad de
fuentes y las diferentes escalas:

e Utilizando un algoritmo dependiente de la meteorologia y guiado por el WRF debido a los
flujos de polvo sahariano.

« Mediante CORINAIR, 85/338/EEc establecido como programa para la recopilacion y
gestion de la informacién sobre el estado del medio y de los recursos naturales en Europa.

Se sustenta en el desarrollo y presentacion de inventarios nacionales por parte de los
paises miembros, que se van almacenando en una base de datos de acceso publico
(EMEP, 2003).La metodologia EMEP/CORINAIR (EEA 1999) para el calculo de las
emisiones por trafico rodado (SNAP97 07) se implementé en el modelo europeo de
emisiones de trafico COPER TIII (Computer Programme to Calculate Emissions from Road

Transport ).

Esta metodologia se utiliza para las emisiones biogénicas y antrépicas, utilizando los
datos del registro Europeo PRTR, las base de datos EMEP y EDGAR vy al final el
inventario nacional.

Para disgregacion espacial y temporal se utiliza el software SMOKE (Sparse Matrix
Operator Kernel Emission), mientras la Quimica estd solucionada empleando la ultima
version del Carbon Bond Mechanism (CB-V).

El algoritmo utilizado para evaluar el flujo de particulas en superficie es el basado en:

“The Dust Entrainment and Deposition model (DEAD, Z  ender, 2002)” . Expresando el flujo de
particulas en Kg/m’s, liberadas en la atmésfera y transportadas por CMAQ (en 2 modelos
finas/gruesas fraccionadas siguiendo la ecuacién de D’Almeida [1987] “distribucién de tamafios”):

F=AqUQ,UQT)'AM'T'S

Donde:

S Factorde resistenciaal desgaste (erosionabilidad ) (puntos calientes)[Ginoux, 2001]
T Factor de ajuste.

Am Fraccién de suelo [Zender, 2003]
a =f( textura suelo)=100exp[(13.4 Mclay-6.0}In10] Movilidad-Eficiencia
Q = Q(u*,u*t) =cte*u™t3 [1- (u*t/ u*)2] [1+ u*t/ u*] Flujo Horizontal
*=(t/p)1/2 Velocidadde friccion
u*t = f(D, Re*t, pp)*Fc Umbral ( Velocidad de Friccion) [Iversen & White, 1982]
VALIDACION

No teniendo suficientes datos- debido al curso del proyecto en estos momentos- para el uso
comparativo en Espafia, en este apartado ensefiamos algunos resultados de validacién del mismo
sistema de modelizacion en uso actualmente en Italia www.LaMiaAria.it .

De un interés particular para la Peninsula Ibérica es la capacidad del modelo para predecir
adecuadamente los eventos de intrusidn de polvo sahariano.
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A continuacidon se muestra una comparacion de los resultados del modelo y las medidas con
ocasion de los episodios de intrusion y 15-16 de mayo de 2009 (Figura 5) y 19 de febrero de 2010
(Figura 6).

En ambos casos la predicciéon del modelo fue confirmada por los valores registrados en Palermo y
Catania por medio de la supervision de la red regional de Medio Ambiente de la Agencia de Sicilia.

En la figura 6 -episodio de febrero de 2010- también se muestra en la imagen tomada desde
satélite Modis (la escala de colores es diferente de la utilizada para la representacion del indice de
calidad del aire y por lo tanto se debe tomar en cuenta sélo el patron espacial en el cono).
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Figura 5: Intrusion de polvo sahariano del 15 de mayo de 2009-Italia & medida
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PM10 (jg/m*) ATl 62,575 | 75875 87,5250 2!

W

Rilevamento della qualita dell'aria nel Comune di Palermo
Sintesi del dati vabdi rievats  venerd 19 beb 2010

Station — pa 0 (ug/m?) - Libring 110
F.za A Maro 136
Viale V Veneto 119
P.za Stesicoro 139

Figura 6: Intrusion de polvo sahariano del 19 de febrero de 2010-Italia & medida

En la figura 7 se presentan los resultados de la validacion para el ozono en relacién con el verano
del afio pasado (2009). La comparacion se hace a diario, comparando los valores maximos en 83
estaciones durante el periodo 1 jul-30 a 30 sept 2009. El resultado es que un 96,4% de los puntos
caen dentro del error del 30%, y de éstos, el 86, 7% tiene un error de menos del 20%.
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Figura 7: Validacion de la prevision de los valores maximos de ozono para el verano 2009

Situacion prevista para las concentraciones de PM10 durante un evento de inversion de
temperatura en el valle del Po, al norte de Italia (Figura 8). Una vez mas, muestra la sinergia entre
la prediccion del modelo y las estaciones de monitoreo de la Red Regional de Agencias de Medio

Ambiente en Piamonte y Lombardia.
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PM10 (ug/m*) 0-25 P RS R R 62,5-75 75875 87,5-250

Station PM10 (pg/m*)
Torino 89
uneo 57
BITONe 7

Station  PM10 (pg/m?)

Figura 8: Comparacion entre la prevision y lamedida PM10 ( inversion térmica en el valle de Padana el 28 de febrero de 2009)

www.miaire.es

El sitio web desarrollado por Equitrol, www.miaire.es va a tener un estilo similar a los modelos de
predicciones meteorolégicas, procurando alcanzar un espectro social lo mas amplio posible
utilizando un lenguaje accesible a todos y no destinado Unicamente a los especialistas del sector.
La pagina inicial se abre con el mapa nacional en el cual podremos navegar, para ver las
predicciones de cada de los cinco dias proximos, tanto en términos de indice general de calidad
del aire como por cada contaminante.

Desde el mapa nacional es posible acceder a cada Comunidad y consecuentemente a las paginas
regionales asi como ir a la pagina especifica de cualquier municipio de Espafia donde se
encuentran algunos apartados de gran interés para el publico, como los consejos de actuacion
para los grupos sensibles de poblacién (nifios, ancianos, deportistas, enfermaos,.. etc.), con el
objetivo de suministrar la informacion que sea realmente (til para la vida diaria.

En las figuras siguientes se ensefian algunas de las paginas principales de navegaciéon de
www.miaire.es
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MiAire

Las previsiones de la contaminacion atmosférica
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Figura 9: Home page de www.miaire.es

La contaminacion del aire en Castilla y Ledn
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Figura10: www.miaire.es
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Figura11: www.miaire.es

Resumen Municipal y consejos de comportamiento paralos grupos poblacionales sensibles
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En el espacio web www.miaire.es ademas de tratar secciones tradicionales sobre temas de
calidad del aire, tales como “Todo Sobre Calidad del Aire” o “Supervision/Medicién de Datos”,
hemos prestado especial interés en el desarrollo de aquellas secciones que afectan a nuestra
vida diaria tales como "Escriban al Experto, Foro y Comunidad”, Noticias relacionadas con el
sector medioambiente a nivel nacional e internacional, diariamente actualizadas por un periodista
experto en el sector, centradas principalmente en la calidad del aire y su influencia en la salud de
los seres vivos-permitiendo realizar prondsticos preventivos- asi como en la mejora de la calidad
de vida.

Por Gltimo una novedad en cuanto a informacion medioambiental se refiere y es la creacion de un
apartado especialmente destinado a nifios de entre 5-14 afios, donde se valorardn los datos
complejos elaborados por los modelos desde una perspectiva sencilla y didactica.

NOTA

La experiencia en ltalia muestra que el interés que el publico concede a la disponibilidad y
accesibilidad sencilla y practica de un pronéstico de calidad del aire va en aumento. Para emitir
este diagnostico nos basamos sencillamente en el nivel de trafico de nuestra web (hoy en dia
contamos con mas de 3.000 visitas por dia).

Los medios de comunicacion, tanto digitales, televisiébn o prensa escrita, demuestran el gran
interés suscitado con el proyecto, contando con el apoyo institucional y econémico de algunos,
tales como Microsoft-MSN, Repubblica,Yahoo, Corriere de la Sera,...
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