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= |a contaminacion atmosférica es uno de los principales problemas ambientales a nivel mundial

» OMS, la contaminacion atmosférica es responsable de 3,7 millones de muertes anuales. (WHO, 2014)

» OCDE, el coste directo en EU 500.000 millones de € (en 2060 el 2% del PIB). (OECD, 2016)

—

Principales . gupr iy , . . ryr
 EEA, 2017 efectos | Acidificacion: Actualmente, el area con excedencias en los niveles criticos
I At 0 0
+ ICP (ICP forest) para ecosistemas terrestres y acuaticos en Europa es de un 9% y un 5%
GRUPOS DE TRABAIJO i .. , )
SOBRE LOS EFECTOS DE LA Eutrofizacién: Se prevé que en 2020 el 55% de los ecosistemas terrestres

C.AEN LOS ECOSISTEMAS

europeos no estaran protegidos contra la eutrofizacion (deposito de N).

Ozono: Los niveles de O4 han sido constantes durante los ultimos 15 afios, y
_los episodios intensos han disminuido, no obstante siguen siendo altos.

|_¢

Necesidad de planes y medidas para la mejora de la calidad del
aire con el propésito de minimizar los efectos de la

bl Ry A " contaminacién
25 Septiembre 2018, ET$I Industriales UPM, Madrid
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Los estados miembros de la UNECE a través del LRTAP y la creacion de grupos ZERY

. . . . . ) ) 7 N Q

de trabajo (ICP) tratan de identificar y reducir el impacto que la contaminacion {\4‘3‘ 1}\’/
atmosférica tiene sobre la salud y los ecosistemas =L

UNECE

ta_g_ AP T Directiva 2008/50/CE

comeno sy e Yoo Fija [0 objetivos y valores limite

contaminacion atmosférica Ambos contempla el uso de de los contaminantes
transfronteriza a larga Técnicas de modelizacion
dstancia® . para el desarrollo de planes y politicas
. | Modelos de
EEA (2015) TO SUNLIGHT o ] ,’

calidad del aire

¥

1. Emisiones
| | 2. Meteorologia Integracion de todos los
someimon 3 Quimi u procesos atmosféricos
| - auimica involucrados
s concarmrons | AN 4. Deposito

Multi-Escala
Multi-Contaminante

David de la Paz Martin
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o'w —_— - ——————— - —————————————— Y — - Y - - - -
O_ - h
I .~
| |
| |
| |
' | Multi |
! ! ulti-escala

de la Paz Martin 25 Septiembre 2018, ETSI Industriales UPM, Madrid
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NO, C. Madrid | km?

NOC. Madrid [ km?

David de la Paz Martin

1. Introduccion

Interaccion entre las distintas especies quimicas.
Ejemplo NO - O,

2016-07-14 00:00:00

| O3 (um?)
3 I 120 ym3
& B
; :\‘ e \
0; G Madrid Hhm?
“Titracion”: proceso de eliminacion del ozono
NO + 03_) N02 + 02
Multi-contaminante

25 Septiembre 2018, ETSI Industriales UPM, Madrid
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denominada ecuacion de adveccion-difusion:

2. Marco conceptual y sistema de simul

Ma

La base conceptual de cualquier modelo de calidad del aire es la ecuacion de conservacion de masa,

Adveccién Adveccion e Difusién ]
hurlzlunta Vertical Difusion horizontal vertical Emisién .C
. - " ' ' I ' : ' \ '
aCi | 0C, 0C,  0C | ||9 ( aci\ o ( aci\ o ( oci\| . - -
ot B dx  dy dz dx\ " odx dy\ ¥ dy dz\ “ 0z R E- D.\ B.C
A D Reaccion Deposito secoy
H A . O qs:‘?;:.?:an humedo B
Az . s
“Integracion de
Entrada aCi Salida
.. procesos”
B ecy oc . A
B sea salt 1 Ax lﬁ /
I Dust ]
50 AOD-GEOS-5 Emision Deposito

David de la Paz Martin

25 Septiembre 2018, ETSI Industriales UPM, Madrid
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Sistema de
= Sistema de simulacion consta de tres modelos:

* Modelo meteorolégico — Modelo de emisiones — Modelo de Transporte quimico

Institute for the Environment, 2009 Skamarock & Klemp, 2008
mmmmmm——————— e ———— N e ———
1 Modelo de emisiones : 1 Modelo meteoroldgico
1 1
1
1 . - 1
! Inventario de emisiones : : Datos meteoroldgicos GFS
| L
I PEUtE,S, de: : 1 Datos del Terreno:
1| i Desagregacidn temporal ) | 1
1o . . 1 i. Usos del suelo
ii. Desagregacian espacial 1 . .
: i Eoaiacian aimi 1 : ii. Topografia
b | i Especiacitn quimica : I v i Vegetacidn
1 1
1 - SMOKE |(—'—|—I — WRF
1| Pardmetros ;!
: focos 1 :
1 puntuales : 1
I ;|
I T
S - e e e o e o
t l Byun and Ching, 1999
o TTTEEETETETTT T 1
I : Depdsito de
- : CMAD : —> gasesy
Q : : particulas
ks A N I
1
i ~
1
1
"' Condiciones Condiciones de Tasasde |1
1 > . el
. I iniciales Contorno fotdlisis : Visibilidad
Multi-escala : .
. . 1 e 1
Multi-contaminante L. _Modelo de transporte quimico _ _ _ _ !

David de la Paz Martin 25 Septiembre 2018, ETSI Industriales UPM, Madrid
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Medios
= Los tres modelos WRF, SMOKE y CMAQ son de codigo abierto

= | aboratorio de Modelizacion Ambiental

* (a) 3 Clusters de 16 ordenadores (32p) y (b) 2 Clusters integrados con 8p cada uno

* Técnicas de simulacidon en paralelo

Dominio de simulacidn

\ (NCo m KN

- .
] W o e
N e
«—p Cadaprocesador envia su parte al P-1, el cual construye el < » Comunicacién entre procesadores vecinos (Stenex,
archivo definitivo. (Pario, CMAQ CMAQ), (P.ej: adveccion)

25 Septiembre 2018, ET$I Industriales UPM, Madrid
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Simulacion calidaa

= Ejecucion del sistema de simulacion de WRF-SMOKE-CMAQ,

= Se ejecutd WRFv3.7.1, julio de 2016 en la cuenca de Madrid (Campafia de O, IDAEA-CSIC)

= El dominio tiene 256x256 celdas y 35 niveles verticales o

David de la Paz Martin

Se ha ejecutado el periodo del 12-18 julio de 2016 con
el modelo de transporte quimico CMAQV5.2, para el
estudio de la formacidn de Ozono en el area de estudio

Las emisiones son las correspondientes al aino 2015
(ultimo afio disponible) con la version de SMOKE v3.6.5

El mes de julio de 2016 esta caracterizado por mes muy
calido (>2°C media), precipitacidn normal, y radiacion
solar normal.

Velocidad del viento bajas inferior a afios anteriores,
variando entre 24 ms'-16 ms’

25 Septiembre 2018, ETSI Industriales UPM, Madrid
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Evaluac

= Direccidn del viento, el modelo tiene un sesgo global 3°, y un I0A = 0.7

= Velocidad del viento, el modelo sobrestima ligeramente la velocidad del viento y IOA = 0.50

= Temperatura el modelo infraestima -0.1°C y tiene un IOA =0.97

= En general, el modelo representa bien algunas de las variables mas importantes relacionadas con la
calidad del aire

Direccion del viento Velocidad del viento Temperatura
Nombre Tipo n datos MB (°) ME (%) 10A MB (mvs) | ME (mvs) I0A | MB (°C) ME (°C) 10A
El Atazar Fondo Rural 937 -39.9 833 0.60 1.3 1.7 0.47 0.7 1.2 0.97
Guadalix de la Sierra Rural 935 926 118.0 0.45 1.6 1.7 0.56 -1.4 23 0.94
Orusco de Tajuiia Fondo Rural 956 5.0 724 0.65 1.1 | 1.8 0.71 | -0.6 1.3 0.97
S. Martin Valdeiglesias Rural 950 -17.6 758 0.68 1.9 | 20 048 | -1.2 15 0.96
Villa de Prado Fondo Rural 944 40.0 726 0.71 18 2.1 052 | -0.3 1.4 0.97
Villarejo de Salvanés Rural 958 A7.2 812 0.65 25 26 0.32 -1.2 1.5 0.96
Algete Suburbana 954 73 55.0 0.73 2.0 2.2 055 | -13 1.6 0.96
Majadahonda Suburbana a71 222 846 0.77 03 1.3 084 0.4 1.0 0.98
Rivas-Vaciamadrid Suburbana 930 19 58.7 0.74 0.8 14 065 | 0.3 12 0.98
Valdemoro Suburbana 963 125 551 079 25 | 25 0.37 | -0.3 1.0 0.98
Alcala de Henares Urbana 985 07 639 071 15 16 046 0.8 1.5 0.97
Alcobendas Urbana 958 -16.2 56.2 0.75 1.2 . 1.4 0.59 0.3 1.1 0.98
Alcorcon Urbana 955 197 514 0.80 16 1.7 0.46 03 09 0.98
Aranjuez Urbana 936 118 760 070 1.8 1.9 0.42 14 19 0.95
Arganda del Rey Urbana 240 3.3 78.0 0.66 1.8 20 049 | 0.7 1.3 0.97
Collado-Villalba Urbana 928 -26.6 94 2 0.56 1.0 1.3 063 | 0.5 1.8 0.94
Colmenar Vigjo Urbana 953 -18.8 65.4 0.71 14 1.6 0.54 0.0 1.0 0.98
Coslada Urbana 925 A48 6 160.7 024 1.9 | 1.9 0.36 0.3 1.3 0.97
Fuenlabrada Urbana 960 42 48.9 0.80 1.2 1.5 0.46 05 1.1 098
Getafe Urbana 948 -13.3 55.5 0.77 19 1.9 0.34 0.4 1.0 0.98
Leganés Urbana 949 212 56.9 0.78 20 | 20 032 | 0.2 1.1 0.98
Maostoles Urbana 966 -85 535 078 1.9 | 1.9 030 | 03 1.1 0.98
Torrejon de Ardoz Urbana 930 -11.6 583 0.75 1.2 14 0.59 09 15 0.97
TOTAL 21831 56 27 0.69 16 | 18 0.50 J -0.1 1.3 0.97

David de la Paz Martin

25 Septiembre 2018, ETSI Industriales UPM, Madrid
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David de la Paz Martin

Ol temperoture

Evalua

= Sondeo vertical en barajas a las 00h y 12h
(local) para los dias 14 y 27 julio de 2016

Evaluacion del modelo de la velocidad del
viento y la temperatura en altura

o A primera hora del dia (00h) el modelo
representa muy bien los cambios de
velocidad del viento con la altura. Aunque
sobrestima en superficie, especialmente
el 14 julio

o En cuanto a la temperatura el modelo
representa bien su tendencia
infraestimando ligeramente

o A las 12h, Al modelo le cuesta mas
pronosticar ambas variables debido a
procesos convectivos.

o El modelo infraestima ligeramente la V'V
en superficie, pero en altura consigue
seguir la tendencia.

o En cuanto a la temperatura el modelo
sobrestima ligeramente

25 Septiembre 2018, ETSI Industriales UPM, Madrid
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Evaluacion

= La simulacion realizada para el mes de julio de 2016 con una resolucion
de 1 km? indica que el modelo WRF es capaz de reflejar razonablemente
la_dinamica atmosférica y puede usarse para investigar fendmenos

meteorolégicos, y puede ayudar a explicar fenomenos de transporte de
contaminantes a escala local - regional y continental

, - Perfil transversal E-W
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= Series temporales O, (ug-m?3)

Simulacion calidad
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David de la Paz Martin
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- 8:00h Emisiones de VOCs y NOx en el centro

3000 de la ciudad. Titracion Ozono.

-12:00 h Elevacion de PBL, transporte vertical
de precursores en altura. Formacion de O,

- 18:00 h Maxima PBLH (2000m), transporte
vertical de precursores. Formacion O, en altura

2200

1400

4000m o - 20:00 h Caida de la PBL, formacioén de capas
residuales de O5 y precursores que se desplazan
3000 hacia el ESTE en altura, pueden fumigar superf
2016—07—%4 QO,,EOOEOO,
2200 , 3 . O;(ppb)
W S )/ " '
: { 60 ppb
4000m N AN
~ iy R sf'.:‘
3000 g
2200 - - i
“ \\\\\ é'_:."':,_i
1400 EE
Sierra Madrid 120 km ug E Madﬂd | ka’ ' 20

25 Septiembre 2018, ETSI Industriales UPM, Madrid
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= Eldeposito de N produce perdidas en la biodiversidad, eutrofizacion de aguas y suelos, acidificacion

= Este tipo de modelos permiten calcular el deposito seco y humedo de N (oxidado y reducido) y de
otras especies (gaseosas y particulas), con el objetivo de cuantificar la exposicion

= Las distintas formas del N, con
propiedades fisicas y quimicas generan un
impacto distinto.

Deposito seco N Oxidado Deposito seco N Reducido

0,1 kg N ha!

David de la Paz Martin 25 Septiembre 2018, ETSI Industriales UPM, Madrid
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Efecto O, en Ic

= Este tipo de modelos nos puede ayudar a evaluar los dafios en la vegetacion y en los cultivos

asociado a altos niveles de concentracion de O§

= Estimacion de los niveles criticos basados en exposicion
(AOT40) y en flujos de ozono (PODY) Phytotoxic Ozone Dose.

=  Se ha desarrollado un modulo de efectos en ecosistemas

junto con el CIEMAT basado en flujos de o0zono

CMAN WRF 3
v i. Temperatura
- racidn de 0 ii. Déficit de presidn de vapar (VPD)
- Loncentracion de 1zona iii.Contenido de agua del suelo (SWP)
l l iv. Radiacidn fotosintéticamente activa

CORINE LAND | s Parametrizaciones conductancia

COVER estométicaa ng (CIEMAT) *determinadas especies

Nos permite evaluar el riesqo y cuantificar el efecto
del 0, sobre |a vegetacidn

David de la Paz Martin
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Contribuci

= Este tipo de modelos nos permite evaluar que actividad y/o region es la responsable de niveles altos
de concentracion mediante un analisis de contribucidon de fuentes

= También se puede realizar un analisis de Procesos Contribucion por regiones | Contribucion por fuentes |
. . ., .. . . @ N ‘Avunlnmmnln =) (a) A SNAP-02
(advecmon, dlfUSIOﬂ, quimiCa gaseosa, emision . L do Madeid 2
primaria, deposicion, etc.) de las concentraciones Y
modelizadas ,’é Ay
'I' : - t .1 ‘L.

= También se puede evaluar la evolucién quimicade | /' .
las _especies, l0 que permite evaluar también el |
origen de los contaminantes secundarios (Ozono) T

3 0

Todas estas herramientas de diagnosis nos permite
determinar cuales son las fuentes, regiones y/o
procesos responsables de la contaminacién

L.n
0 =
S S0 ol
- NP
- Fadil S 8
[ 4 Y et .
Y ] oy . &
% Gl - O
\ e
" P ) p
f 4
DT - et
- — — &,

Nos puede ayudar a definir y desarrollar L= e
planes, politicas y estrategias de reduccion o

0 5 10 15 20 30 40 60 80 100

Nacional

David de la Paz Martin
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Cambio

= Procedimiento de Dynamical Downscaling, acoplamiento de un Modelo Climatico Global (GCM)
al sistema de simulacion de la calidad del aire WRF-SMOKE-CMAQ

= En el siguiente ejemplo se ejecutaron (WRF/CMAQ) dos de las trayectorias mas probables de cambio
climatico RCP4.5 y RCP8.5 para el aino 2050

= Se ejecutaron dos meses uno representativo invierno (Enero) y uno de verano (agosto)
= Lo resultados se compararon con un escenario base 2007

= Se utilizaron las mismas emisiones

= Se analizaron variables relacionadas:

120 il | £ et o
2 Homm oo | o - T ]
&0 W e =t = Meteorologia: Temperatura,
A | A O R | A
8 : precipitacion, viento, PBLH y
T 60 . .,
. radiacion
'_g" W e — —— . _ L
s o —_——— LS : :
M _ _ ' e = Calidad del aire: O;, NO,, PM,, y
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2100 P M
Year 2’5

IPCC Fifth Assessment Report (AR5)

25 Septiembre 2018, ET$I Industriales UPM, Madrid
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Temperatura: el aumento para 2050 es mas
acusado en la mitad oeste. Para el caso
RCP8.5 los aumentos son de 5 a 7 °C en
toda la zona atlantica. Para el caso del
RCP4.5 se describe un patron similar, con un
aumento mas moderado, de 3 °C

Radiacién: aumento generalizado de la
radiacion onda corta, mas acusado en la
mitad norte y zona mediterranea. RCP8.5
con aumentos de 100120 Wm=2. Para
RCP4.5 el aumento es menor, disminuye en
la region suroeste de la peninsula

WS a 10 m: Las variaciones mas grandes se
dan en torno al estrecho y costa atlantica.
Para el caso RCP8.5 los aumentos son de 2
a 4 m s'. Para RCP4.5 aumento mas
moderado 1 m s*! En el resto de la peninsula
disminuye ligeramente la velocidad del viento

AGOSTO - _ .' . AGQSTO

PN L pey
A I} " . '

- -

David de la Paz Martin

25 Septiembre 2018, ETSI Industriales UPM, Madrid
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= Ozono: Durante el mes de agosto se produce un aumento generalizado de los niveles de
concentracion de O,, especialmente en el RCP8.5, donde el aumento como promedio en todo el
dominio es de 10 ugm-3. En la trayectoria RCP4.5, el modelo predice menos Ozono

RCP4.5 - 2007 Average Concentration. Summer RCP8.5 - 2007 Average Concentration. Summer

] Ny — iR 4 ? | _
. ) 4 » o . ;’ v : - -
/ \ A Y ) b . | * |

403 {ppm) AD3 {ppm)

404 000 0005 0D 0005 e nom4 ame o0 A0S 0,000 0005 0010 004

= Estas técnicas Dynamical Downscaling nos ayudan a comprender el impacto del clima en la
meteorologia y su influencia sobre los fendmenos de contaminaciéon atmosférica local y regional

25 Septiembre 2018, ET$I Industriales UPM, Madrid



4
Ma 4. Conclusiones y lineas futur

INDUSTRIALES
ETSII | UPM

= |a simulacion realizada para el mes de julio de 2016 indica que el modelo WRF es
capaz de reflejar razonablemente la dinamica atmosférica y puede usarse para
investigar fenomenos meteoroldgicos

» El modelo de transporte quimico CMAQ captura razonablemente bien las tendencias
de O, y NO, asi como procesos de transporte complejos y la quimica atmosferica.

= Este tipo de modelos nos puede ayudar a evaluar los dafos sobre la vegetacioén y en
los cultivos asociado a altos niveles de concentracion de O, y el calculo del deposito de
N y S sobre los distintos ecosistemas y bajo distintos escenarios de cambio climatico

= Estos sistemas de simulacion nos permite analizar, identificar y cuantificar todos los
procesos involucrados en la contaminacion atmosférica, ayudando a establecer
estrategias y planes para reducir sus efectos dafinos sobre la salud y los ecosistemas

David de la Paz Martin
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Lineas

= Este tipo de modelos nos permite conocer la influencia del cambio
climatico sobre la meteorologia, la calidad del aire y los efectos sobre
la calidad ambiental de los distintos ecosistemas

ACOPLAMIENTO GCM - RCM - MODULO EFECTOS ECOSISTEMAS  Red de Parques nacionales

| |
: Datos meteoraoldgicos, Datos meteoroldgicos, : Escenarios Escenario == S i
| GFS Global Forecast GCM CESM1.O S Climaticas || referencia | 1 ==
|
| System (NCEP) 2015 RCP4.5 y RCPE.S :i (RCPs) (2015) : ) === 4"
..____t ______________ ——==! : == = =5
rvoaaaae'te'o?a@rca’,t >i|  MEGANVZID . 4 . S | A am
: : : i. Biogénicas 2015 SMI]KE : —
: WRF T : ii. Bingénicas RCPB.a ’ 1 T e +
i D 1 =
L______ ] : . Bingénicas REF. Modelo de emisiones : Yo # PRI o,
ey ——— -I --------------- -
Y | . .y
[ emanvs e : Este esquema nos permite tener una representacion
: ' I consistente y detallada de como el cambio climatico afecta a:
I i
: transporte quimico !
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+ Efectos sobre la vegetacidn
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