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1 Introduccio

Descripciod del problema cientific

Malgrat que la quimica, la pol-lucié de I'atmosfera que ens envolta i la diversitat de fendomens meteorologics que la
constitueixen han estat durant molt de temps tractats com a problemes independents, el bon coneixament de la seva
relacio i les conseqiéncies que se'n deriven es troba cada vegada més desenvolupada. El constant alliberament
d'agents gasosos contaminants o particules de matéria (PM) via fonts antropogéniques (i.e., processos de combustio,
crema de biomassa, Us del sol) i naturals (e.g., processos d'evaporacid, incendis forestals, emissions volcaniques)
acabara influenciant ja de manera directa o indirecte el clima global degut a la profunda alteracié d'una série de
factors meteorologics (i.e., temperatura, vent, nuvolositat, precipitacid) i la modificacié de reaccions quimiques
atmosfériques (i.e., procés de creacio i destruccid natural de I'0zd, fotolisi del didxid de nitrogen) representant
d'aquesta manera un agreujament de la qualitat de I'aire amb substancials efectes sobre la salut aixi com una
desviacid de la tendéncia climatologica sobre una determinada regio.

Necessitat de I'Us del models online integrats

Tradicionalment, els models meteorologics i de transport quimic atmosféric han estat executats dins un marc teoric
independent en el qual les dades de sortida simulades per un model meteorologic de prediccié (NWP) descrivint
I'estat dinamic de I'atmosfera son emprades per a conduir els calculs del transport i la quimica d'aerosols i altres
agents gasosos contaminants d'un model quimic de transport (CTM). Els models que operen seguint aquesta
metodologia son els anomenats models offline. Una xarxa de modelitzacié que faciliti les simulacions integrades
online és altament desitjable perqué per una banda proveeix un tractament concis dels processos dinamics i redueix
els calculs redundants; d'altra banda permet acoblar les simulacions dinamiques i quimiques a passos de temps més
petits obtenint resultats més consistents; en tercer lloc disminueix els requisits de memoria d'emmagatzematge
tipicament més elevada en els models offline i en darrer lloc perqué posseeix la capacitat de representar i avaluar els
efectes radiatius dels aerosols i els seus efectes en la microfisica dels nuvols (feedbacks directes i indirectes).

Objectius del treball

L'objectiu principal d'aquest projecte d'estudi és introduir el lector a I'innovador mon dels models online integrats i la
seva importancia en el tractament de feedbacks atmosférics relacionats amb la preséncia dels aerosols a través d'una
extensa revisio bibliografica.

Per una banda, en el capitol 2 es realitzara una breu introduccid a tres metodologies de models emprats actualment
en funcio del seu grau d'acobalment (offline, online integrats i online d'accés) per a tractar questions relacionades
amb la qualitat de l'aire i el transport de contaminants, i d'altra banda s'aprofunditzara en el concepte dels models
online integrats citant constantment referéncies bibliografiques per a confirmar la font de la informacid
proporcionada i per a complementar amb informacio addicional la matéria d'estudi en cada moment.

El capitol 3 I'ne dedicat a l'estudi dels diferents feedbacks atmosférics resultants de les emissions, bé naturals o
antropogéniques, de les particules d'aerosols aixi com també el seu impacte en el clima global i regional.

En tercer lloc, en el capitol 4 es presenten 17 models meteorologics online amb les seves caracteristiques principals
meteorologiques i quimiques aixi com referéncies bibliografiques de casos d'estudi per a cada model.

Finalment, en el capitol 5 exposo dos casos d'aplicacié del model Weather Research and Forecasting integrat online
(WRF/Chem) per tal de mostrar la importancia dels feedbacks (directes i indirectes) a la capa limit resultants de
I'emissio i transport de gasos contaminants i aerosols a I'atmosfera.



2 Models atmosférics meteorologics, quimics i de transport

2.1 Classificacio i enfoc dels models

El criteri per a la seleccié del model atmosféric més apropiat per un cas d'estudi especific sol ser usualment el
seglent:

Models de diagnostic o de pronostic.

La classe de variables i escalars que sén objecte d'estudi.

L'escala espaial i temporal dels processos atmosferics que involucren els contaminants.
La orografia de I'area d' interés.

= > >

En una primera classificacio, els models de qualitat de I'aire poden ser agrupats en dos categories ben diferenciades:
els models de diagnostic i els models de pronostic. En els primers s'estimen els camps de les variables
meteorologiques/quimiques a partir de dades observacionals/d'emissions recopil-lades en estacions de monitoreig
emprant métodes d' interpol-lacid; en els segons en canvi els parametres son calculats a partir de la resolucié
numérica de les equacions primitives que descriven la dinamica atmosférica. Es a dir, mentre que els models de
pronostic utilitzen equacions diferencials per tal de descriure I'evolucié d'una variable al llarg del temps, els de
diagnostic eliminen completament la dependéncia temporal de les equacions i permeten conéixer I'estat d'aquesta
variable en un instant determinat. Dins els models de pronostic cal diferenciar els hidrostatics dels no-hidrostatics.
En els primers s'assumeix que la gravetat i la pressio son les dues Uniques forces importants en l'equacio del
moviment en la vertical. Aquesta aproximacio permet simplificar el calcul del sistema d'equacions primitives
considerablement resultant valid per escales horitzontals superiors a 10 km. En els segons en canvi, la component
vertical de l'equacié del moment és resolta conjuntament amb la resta d'equacions sense realitzar-hi cap
aproximacio. Degut que aquests darrers no presenten limitacions d'escala, solen ser més adequats que els
hidrostatics en aplicacions de la qualitat de I'aire. La capacitat dels models de pronostic per a resoldre les circulacions
atmosfériques a escala regional i local només es veu limitat pels recursos computacionals disponibles, i en
comparacié amb els de diagnodstic no requereixen una extensa base de dades observacionals i presenten una gran
sensibilitat alhora de realitar simulacions per a I'estudi de processos fisics individuals.

Els models també poden ser agrupats d'acord amb l'escala espaial dels processos atmosférics representats. Els
models de micro-escala per una banda, son usualment seleccionats per estudiar fenomens a menys d'ikm de
resolucio, com per exemple, la generada degut a la preséncia d'obstacles (i.e., edificis) dins un ambit urba. D'altra
banda, els models de meso-escala, tenen un paper molt important en I'estudi de la quantificacio de la concentracid i
deposicio de contaminants acidificats (e.g., sulfur i nitrogen) o foto-oxidants (e.g., I'0z6 a escala regional i nacional) a
la vegada que son altament considerats per a tractar metalls pesants, contaminants organics i aerosols. Finalment,
els models d'escala global, son aplicats a I'estudi de fendmens a una escala continental o global com ara el transport
a llarga distancia de contaminants i la seva interaccio amb el clima. Ara bé, aquests no poden resoldre aspectes de
dispersio (i.e., influéncia dels efectes d'un edifici o una petita elevacio de terreny sobre un punt proper). Aixi com els
models de mesoescala cobreixen dels pocs als centenars de km, aquests darrers abasten des de centenars de km a
milers.

Una distincié més a tenir en compte és la seva classificacio segons I'escala temporal. Aixi, en un primer lloc es parla
dels models per realitzar pronostic a curt termini els quals s6n generalment emprats per a simulacions d'episodis
durant un petit periode de temps (dies) i caracteritzats principalment per nivells inusualment elevats de la pol-lucid
(i.e., ADREA [Bartzis, 1991,1993], Multiscale Model Sistem (M-SYS) [Trukenmdller, 2004], NMMB/BSC Chemical
Transport Model (NMMB/BSC-CTM) [Jorba, 2012]). En un segon lloc, es disposa dels models a Ilarg termini per
estudiar episodis durant un major periode de temps (i.e., 1 any) per tal de donar informacio de percentils o mitjanes
anuals a ser comparades amb nivells estandards de qualitat de l'aire (i.e., STOCHEM (HadAM3) [Stevenson, 2004],
ECHAMs5/MESSy Atmospheric Chemistry Model [Jockel, 2006]).

En casos d'orografia no particularment complexa, els models de plomall Gaussia també resulten una molt bona opcio
de treball (Tsuang, 2003). Historicament, han estat ampliament emprats per a proposits regulatius. La
parametritzacio de dispersio es basa sovint en coeficients empirics (categories d'estabilitat de Pasquill o Gifford). Una
particularitat d'aquests models és que necessiten poques dades meteorologiques inicials i recursos forca limitats
computacionals. Si la orografia del terreny a considerar en canvi, resulta més complexa, I'Us de models 3-D
Lagrangians i Eulerians és la preferida.



Taula 1. Taula comparativa de tots els models disponibles a l'inventori de COST728 en funcié de I'escala i la classe de
variables/escalars objecte d'estudi (veure: www.cost728org).

Escala NWP CT™M NWP-CTM
ADREA ADREA ADREA
Chensi AERMOD AERMOD
GEM-AQ AUSTAL2000 AERMOD_Urban
LESNIC Chensi Chensi
M-SYS FINFLO GEM-AQ
M2UE GEM-AQ M-SYS
MERCURE M-SYS M2UE
MIMO M2UE MERCURE
Microescala MITRAS MERCURE MIMO
Meso-NH MICTM MITRAS
RCG MIMO Meso-NH
STAR-CD MITRAS RCG
VADIS Meso-NH STAR-CD
NAME VADIS
RCG
SRAR-CD
VADIS
ADREA ADMS-Urban BOLCHEM
ALADIN AERMOD CALMET/CALPUFF
ALADIN/A ALADIN-CAMx CALMET/CAMXx
ALADIN/PL ARGOS ENVIRO-HIRLAM
AQUM AURORA GEM/LAM-AQ
ARPS AUSTAL2000 M-SYS
BOLAM CAC MC2-AQ
CALMET CALGRID COSMO LM-ART
CALGRID CALPUFF COSMO LM-MUSCAT
CLM CAMXx MCCM
COSMO-2 CHIMERE MEMO (UoT-GR)
COSMO-7 CHIMERE(ARPAIT) MERCURE
FVYM CMAQ Meso-NH
GEM/LAM CMAQ(GKSS) RCG
GESIMA DERMA OPANA
GME EMEP TAPM
GRAMM EPISODE WRF/Chem
Hirlam EURAD-IM GATOR/GCMOM
HRM FARM
Lokalmodell LAMI FLEXPART
Mesoescala LAPS FvM
Lokalmodell LME GEM-AQ
LME_MH GEOS-CHEM
LMK GRAMM
MC2 HYSPLIT
MEMO (UoA-PT) LOTOS-EUROS
MEMO (UoA-PT) LPDM
MERCURE MARS (UoT-GR)
MESO_NH MATCH
METRAS MECTM
MINERVE MMg MOCAGE
(UoA-GR) MUSE
MMs5 (UoA-PT) NAME
MMs5 (UoH-UK) OFIS
MMs5(GKSS) Polyphemus
NHHIRLAM RCG
RAMS SILAM
SAIMM SPRAY
TAMOS TAMOS
TRAMPER TCAM
UM TREX
WRF_ARW UAM-V
GEM CAC Caltech UM
GME CAM-CHEM CAM3
Hirlam CHIMERE ECHMERIT
TAMOS CHIMERE(ARPAIT) EMAC
UM DERMA ENVIRO-HIRLAM
Global EMAC GEM_AQ
EMEP MIRAGE2
EURAD-IM STOCHEM-HadAM3
FLEXPART UM CAM
FLEXPART/A
GISS-PUCCINI




GEM-AQ
GEOS-Chem
GLEMOS
GOCART
IMPACT
LPDM
MATCH
MOCAGE
MOZART
MSCE-POP
NAME
OsloCTM
SILAM
STOC HadAM
STOCHEM
TAMOS
TCAM

TMsg
TOMCAT
UKCA

UM CAM

2.1.1 Models Eulerians i Lagrangians de la qualitat de I'aire

Els models de dispersid de la qualitat de l'aire poden ser classificats en dos grans grups en funcié de com enfoquin
I'estudi alhora de tractar la zona afectada per I'emissio dels agents contaminants (Jacob, 1999): els models Eulerians i
els models Lagrangians.

Les concentracions de contaminants en un model Euleria son representades per una distribucio espacial en una xarxa
tridimensional de punts en un instant de temps determinat; contrariament, un model Lagrangia simula I'evolucio
d'una parcel-la o columna d'aire al llarg d'un fluid, és a dir, n'estudia la trajectoria al llarg d'un cert periode de temps.
Aixi doncs, mentre que en el model Euleria les equacions de la dinamica atmosférica son resoltes per a cada cel-la
definida dins la xarxa de punts sota el domini del model, en el Lagrangia la meteorologia és utilitzada per advectar
particules individuals d'aire a cada pas de temps al Ilarg d'una trajectoria seleccionada. A la figura 1 es poden veure
representades ambdues modalitats de treball.

Mentre que els models Lagrangians resulten @ o o o o o
extremadament rapids (i.e., en el cas de FRAME el temps | Y |

d'execucio per a la simulacio al llarg d'un any és de l'ordre de | ! |

minuts) i son majoritariament emprats per a estudiar M

episodis a llarg termini (i.e., estimacio de concentracions M

anuals), els models Eulerians son particularment efectius en M

resoldre equacions quimiques i dinamiques d'ordre elevat a ’

cada pas de temps per a cada punt de la xarxa . D'una m—@x@j@\e—
_Q/IW—O\@——G—/GZ_H\@—

banda, aquest tractament de les equacions primitives
permet obtenir resultats molt detallats ja que inclou els

- . . L , L control volume (CV) |
processos meteorologics i quimics atmosférics més Bt ———
rellevants, malauradament pero, el detall aconseguit \
provoca una disminucid del rendiment computacional. control surface (CS)
Altres inconvenients de treballar amb I'enfoc Euleria son la by
dificultat alhora de determinar la font d'emissio (el model n

assumeix que les particules es troben continuament
distribuides dins la cel-la) i temps més llargs d'execucio (i.e.,
en el cas de CMAQ per a un any de simulacidé és de
setmanes). Una consequéncia directe d'aquest darrer cas és I'Us del models Eulerians preferentment en I' estudi de
periodes relativament curts de temps. A diferéncia dels models Lagrangians, els Eulerians si que requereixen dades
meteorologiques i d'emissid inicials, tant espaials com temporals.

Figura 1: Comparacio entre |'enfoc Euleria i Lagrangia,
i enfoc diferencial vs. integral

Exemples representatius de models quimics de transport per a l'estudi de la qualitat de l'aire Eulerians son EMEP,
MERCURE, CHIMERE, CMAQ i el CAMx. D'altres, com ara el GRAL, NAME, STOCHEM i el HARM resolen les
equacions primitives segons un enfoc Lagrangia.



2.2 Model offline

2.2.1 Descripci6 del model offline

Fins a cavalles dels 1970's els camps de la prediccido numérica del temps i de la modelitzacioé de la qualitat de I'aire han
estan dues comunitats de recerca i modelatge ben independents. Les estratégies més emprades en el camp de la
simulacio del transport quimic i la qualitat de I'aire han estat la utilitzacié de models quimics de transport (CTMs) bé
conduits per la sortida d'un model d'emissio i per la sortida de dades meteorologiques de meteo-preprocessadors,
mesures observacionals o models de diagnostic; bé per la lectura de fitxers de sortida d'un model operacional
numeric de prediccié o models meteorologics especifics (MetMs) a intérvals limitats de temps (e.g., 1, 3, 6 hores); o
bé conduits per camps de dades meteorologiques analitzats a resolucions temporals més amplies (e.g., 6 hores o
més).

Aquest concepte de model simplificat només és capag de proporcionar informacié dels principals agents
contaminants atmosférics més significatius per els seus efectes sobre la salut (i.e., CMAQ [Byun i Chin, 1999]), pero
en canvi no permet tenir en compte les diferents retroalimentacions (feedbacks) entre els camps de la meteorologia i
la quimica per tal d'estudiar i predir de la manera més realista possible la variabilitat del temps i la composicio
atmosfeérica aixi com I'evolucio del canvi climatic.

Dades

geofisiques \

ModelMeteorologic

de Prediccio Assimilacié de
Dades

Dades
meteorologiques

Pronostic meteorologic

Modeld’emissions
biogéniquesi
antropogeniques

Pronosticde la qualitat de l'aire

Figura 2: Esquema del funcionament d'un model offline.

2.2.2 Avantatges i inconvenients dels models offline

La modalitat offline només permet una Unica direccié (one-way) d'acoblament entre la meteorologia i la quimica a
través d'intérvals de temps fixats de manera que la majoria de processos resultants de la interaccid entre aquests dos
camps son ignorats. Com es pot observar a la figura 2 inicialment un model meteorologic és executat
independentment del model quimic de transport per tal de generar els camps meteorologics que posteriorment
seran utilitzats per a representar-hi la distribucio de les concentracions dels contaminants subministrades per un
model d'emissions aixi com també la trajectoria evolutiva d'aquestes en el cas que s'operi amb un model de prediccio.

10



Per tant, les dades de sortida del model meteoroldgic, tipicament disponibles una vegada cada hora, seran
subseqientment utilitzades per conduir el transport a la simulacié quimica. Els camps meteorologics generats pel
model numéric son generalment valors instantanis que seran interpolats en I'espai i el temps pel model quimic de
transport. Tots els CTMs operant offline son capagos de tractar processos tant quimics com fisics, descrivint en
particular el mode en qué gasos, liquids i solids interactuen entre si amb I'atmosfera aixi com amb la superficie
terrestre i la biota associada, incloent la descripcid de processos clau de transport (i.e., adveccid i difusid) aixi com
processos associats a fonts i embornals (i.e., deposicid i emissio). Tot i que aquesta metodologia presenta certs
avantatges que posteriorment seran discutits, la separacié d'ambdoés camps pot comportar una pérdua potencial
molt important d'informacio sobre els processos atmosférics que sovint es desenvolupen a una escala de temps molt
més petita que la freqiéncia de sortida del model meteorologic (i.e., velocitat i canvis direccionals del vent, formacid
de nuvolositat i precipitacid) a la vegada que no permetran considerar els feedbacks entre els canvis en la
modelitzacié de la composicio atmosférica i els camps fisics meteoroldgics. Actualment, la Unica via per tal de tenir
en compte les retroalimentacions entre processos associats a la pol-lucié de I'aire i a la meteorologia és mitjangant els
models online, on els models quimics de transport i els models numérics de prediccié es troben units dins un mateix
model o bé acoblats via una interficie. Alguns exemples de diferents acoblaments poden ser trobats a Korsholm et al
(2009), Spracklen et al., (2005) i Grell et al (2004).

Tot i les limitacions esmentades, els models offline son economicament més atractius per aquells casos en els quals
el paquet de dades meteorologiques es troba directament disponible de manera que ja no resulta necessaria
I'execucio del model. També resulten de particular interés en agéncies reguladores les quals necessiten dur a terme
simulacions sota diversos suposits quimics com ara l'entrada d'emissions i requereixen operar amb una major
sensibilitat. Existeix també una major flexibilitat alhora d'especificar els ensembles amb un model offline a un preu
computacional més reduit resultant particularment Util en activitats operacionals i també en aquells casos en els
quals és necessaria una resposta rapida i els ensembles han de ser immediatament executats. Ja per a concloure, I'Us
dels models offline esdevé també més adequat en I'analisi d'escenaris d'emissid, per a la gestio de la qualitat de l'aire,
i per tal d'aconseguir agilitzar i reduir I'error en el calcul de parametres en el modelatge invers (i.e., estimacio de
fluxes de gasos d'efecte hibernacle [Kim et al., 2010]).

En un estudi conduit per Anderson et al. I' any 2007 (figura 3), un model quimic de transport offline (MATCH) a escala
regional és emprat per a investigar la contaminacio de l'aire a Europa utilitzant dades de reanalisi (ERA40) com a
conductor meteorologic. L'estudi mostra com per al periode 1979-2001 les condicions meteorologiques i climatiques
han repercutit de manera significativa sobre la formacié d'oz6 (O,), veient-se incrementatda la seva concentracid a
les regions sud-central i sud-oest d'Europa pero disminuint en canvi a la zona nord-est d'aquesta. L'equip d' Anderson
va atribuir aquesta variabilitat als canvis fisics de la temperatura, vent, cobertura nuvulosa i estabilitat de la capa limit
planetaria aixi com l'alteracid de reaccions quimiques fotolitiques (fotolisi del seu precursor: dioxid de nitrogen
[NO,]) degut a una modificacio de la radiacio solar i la temperatura a causa de la preséncia d'aerosols.

03 1958-2001 average | PP [ NO2 1958-2001 average | PPOY | PM2.5 1958-2001 averagl| PPM2.5 1958-2001 averal] SIA 1958-2001 average || SS2.5 1958-2001 averagd U9/m3
v = = ’,

55 | &y

9
8
7
‘8
|5
4
3
2

y & : T gl 1T - N ‘ Y
m.; p~—g f.'—'»'fﬂ.; e . | “aevos Rl i | dReSRen Ry | AREENED) ,}'4'-:1.;.

Figura 3: Concentracio s'0zo mitjana i concentracio anual de dioxid de nitrogen (NO2), PM2,5, PM2,5 primaries, aerosols secondaris
inorganics (SIA) i sal marina (552,5) (unitats: O3, NO2: ppbv; PM2,5, PPM2,5, SIA, SS2,5: g m™ pels mesos abril-setembre del
periodo 1958-2001.
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2.3 El model online

2.3.1 Concepte i necessitat

La simulacié i la prediccioé de la qualitat de l'aire encara és avui en dia un punt complex a tractar alhora d'avaluar el
canvi climatic i els seu impacte potencial sobre I'atmosfera, ja que tan factors meteorologics (i.e., direccio i velocitat
del vent, , radiacio, nuvols i precipitacid) com processos quimics (i.e., deposicio, fotolisi, catalisi, foto-oxidacio,
coagulacio i condensacio) cal que siguin considerats. A l'atmosfera real, els processos fisics i quimics es mostren
relacionats entre si (figura 4). La quimica és capag d'afectar a la meteorologia, per exemple, desequilibrant el balang
radiatiu (la composicio de I'aire aixi com la concentracio de les particules que el formen poden modificar la quantitat
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Figura 4: Esquematitzacio procesos
d'aerosols a l'atmosfera. Importancia de la
necessitat de models online per a I'avaluacio del seu

impacte climatic. Extret de Steele [2004].

de radiacio solar incident a la superficie), aixi com també
alterant la quantitat de nuvulositat i eficiencia en la precipitacid
mitjancant la interaccié entre els aerosols i els nuclis de
condensacio (CN). En conseqiéncia, processos d'eliminacio i
transport de contaminants aixi com les transformacions
d'espécies quimiques també es veuran afectats (Rose i Bluth,
2004).

Estudis experimentals demostren que els feedbacks dels
aerosols presents a I'atmosfera, alliberats ja de manera natural
(i.e., explosions volcaniques, erosio de terrenys secs/arids pel
vent, xoc de les onades a la costa) o antropogeénica (i.e., emissio
de contaminants d'origen industrial o técnic, incendis forestals,
crema de biomassa i combustibles fossils), inclouen una
alteracio de la radiacido solar incident en superficie (efecte
directe) via dispersido o absorcid d'aquesta pels aerosols; un
canvi en la temperatura i la velocitat del vent a la
superficie/prop de la superficie aixi com una modificacié de la
humitat relativa, I'estabilitat atmosférica i I'alcada de la capa
limit planetaria (efecte semi-directe).

Pel mateix contingut d'aigua liquida, un augment de la
concentracio de les particules contaminants actuant com a
nuclis de condensacioé afavoreix la formacié de gotes de nuvol
més petites provocant que una major quantitat de radiacio en
ona curta sigui reflectida de nou cap a l'atmosfera (primer
efecte indirecte o efecte albedo). Tenint en compte el grau de
creixament dels nuclis de condensacid per captacio de
molécules d'aigua, la grandaria de les gotes de nUvol se'n veura
modificada i per tant l'efectivitat de la precipitacio sobre una
determinada regié també (segon efecte indirecte). Aquesta pot
veure's afavorida: (Cerventy i Bailing, 1998) o inhibida (Givati i
Rosenfeld, 2005). En aquest darrer cas, la precipitacio via
col-lisio/coalescéncia sera retardada allargant el temps de vida
mitja del ndvol (basicament cumuls i estratocimuls).

Els models haurien d'incloure no només l'efecte dels contaminants (gasos d'efecte hivernacle i els aerosols) sino
també els feedbacks resultants responsables de la modificacio del clima, els processos meteorologics, etc. Tal
concepte de model requereix I'existéncia d'una nova generacié de models capagos de combinar la meteorologia amb
els processos quimics i de transport per tal de predir la composicio atmosferica i el canvi climatic, a més a més de la
propia meteorologia. Aquesta combinacid online integrada de models permet utilitzar tots els camps meteorologics
tridimensionals dels MetMs en els CTMs a cada intérval de calcul o time step i a la vegada considerar els feedbacks
dels aerosols atmosfeérics (i.e., aerosols urbans) els quals, com sera discutit més endavant, tenen un gran impacte
sobre els processos meteoroldgics, la composicié de I'aire i la quimica atmosférica, aixi com en la variacid del clima.
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Aquesta combinacid resulta raonable tenint en compte els segients factors :

» Els efectes dels contaminants, especialment els aerosols, sobre el canvi climaticiels fenomens meteorologics
(vida mitjana dels nUvols, precipitacid, tempestes, etc.)

» Els efectes sobre la salut humana (i.e., al-lérgies, malalties asmatiques, mortalitat [figura 5])
Aixi doncs, per tal de poder dur a terme simulacions i estudis acurats de les retroalimentacions entre aerosols, i entre

aerosols i nuvols en els processos atmosférics és actualment indispensable I'Us de models de qualitat de l'aire
integrats online.

Estimated losses in life expectancy attributable to exposure to fine particulate matter (PM, ) from anthropogenic
emissions for 2000 (left) and 2020 (right)

wors NN DN [ todwe [ Ousiestudy aes
li] 1 2 4 [ 49 12 356

Figura 5: Efectes de la concentracié (ug/m®) de les PM, ¢ sobre la salut humana a la regi¢ del continent europeu. Pérdua en
I'esperanga de vida (mesos) que pot ser atribuida a les contribucions dels aerosols antropogénics PM, . pels anys 2000 (esquerra) i
2020 (dreta). Font: Air pollution in Europe 1990—2004, EEA Report No 2/2007.
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2.3.2 Evolucio6 fins a I'estat actual

Actualment es disposa d'un nombre important de models meteorologics, quimics i d'emissid integrats online capagos
de simular la resposta del sistema climatic global i regional a l'increment d'emissions de agents contaminants (gasos
d'efecte hivernacle i aerosols). Ara bé, de models de qualitat de l'aire integrats online a escala urbana n'hi ha pocs en
comparacio amb els primers. Tot i aixi, els models que operen a escala global (GCM) no s6n encara del tot complerts
pel que fa al pronostic d'espécies gasoses (e.g., 0zd i aerosols de sulfat), alhora de determinar processos de transport
(e.g., Taylor i Penner, 1994) i en el calcul dels feedbacks d'algunes espécies quimiques a la radiacio (e.g., Eckman et
al., 1996) i als nuvols (e.g., Liao et al., 2003).

Els primers intents d'acoblar ambdds models (quimics i climatics/meteorologics) es situa a finals del 1960 (figura 6),
quan un model tridimensional de simulacié de l'ozé i de la quimica més simple estratosférica (e.g., clicle de Chapman)
van ser incorporats en un GCM per tal de simular-ne el transport i la produccié global de O, simultaniament (e.g.,
Hunt, 1969; Clark, 1970). No va ser fins a finals dels 70's que es van complementar aquests models amb una fase gas
quimica millorada (e.g., reaccions entre I'hidrogen i l'oxigen atomic) i moduls que permetien considerar els efectes
directes de |'0z6 sobre la radiacio i la circulacié general (e.g., Schlesinger i Mintz, 1979). Poc temps després es van
incorporar també moduls addicionals que permetien tenir en compte el transport tridimensional d'aerosols i els seus
feedbacks a I'escalfament per radiacid, aixi com I'estudi dels feedbacks de I'increment en CO, a la destruccio de I'ozd
en zones polars (G. Pitari, 1992).

No va ser fins a inicis dels 8o's que esvadura 1950 EEE---ooooooo-. _
terme l'acoblament entre la quimica

atmosfeérica i la meteorologia a escala urbana Prediccid
i local permetent tenir en compte el transport meteoroldgica
tridimensional de I'0z6 i dels aerosols 120 s 1 cm

Prediccié de la

(Backlanov, 1988). A partir d'aquest moment,
els models integrats a escala global
segueixen experimentant diverses millores:
s'introdueixen noves espécies i mecanismes
de reactivitat dins la fase gas quimica com | ;g
ara la quimica dels halogens i dels aerosols
inorganics a carrec de Levy et al. (1999), es
considera el forcament directe del carbo
negre troposféric procedent de la crema de
biomassa (Liousse et al., 1996; Haywood et
al., 1997; Jacobson, 2002; Chung i Seinfeld
2005), permeten simular I'impacte de l'ozo
troposfeéric sobre la radiacio solar (Mickley et
al., 1999), fan possible estudiar els aerosols i
la seva interacci6 amb els nudvols (e.g.,
Chuang et al., 1997, 2002; Kogan etal., 1997) | 2012
aixi com el seu efecte directe sobre la
radiacié (e.g., Zhang et al., 2008a,b), es
representen les interaccions meteorologia-

quimica atmosféricai
qualitat de I'aire sense Acoblament
la consideracio dels Offline
feedbacks directes/
indirectes

1990 [T
Predicci6 de la quimica
atmosférica i qualitat
del'aireambla
possibilitat d'estudiar
elsfeedbacks de la
interaccio aerosol-
nuvol-processos
radiatiusi el seu efecte
sobre el canvi climatic.

quimica-aerosol-radiacid-nuvols (e.g.,
Jacobson, 1994, 2004b, 2006a) entre Figura 6: Mostra l'evolucié de I'acoblament dels models meteoroldgics
d'altres. amb els models de transport auimic.

Paral-lelament, els models integrats online a escala regional es centren en l'estudi d'agents contaminants a la
troposfera i la seva interaccié amb els fendomens meteorologics i el clima (e.g., Mathur et al., 1998). Ara bé, no és fins
a principis de segle 20 que l'acoblament entre la meteorologia i la quimica es produeix de manera parcial en projectes
com ara el realitzat pel grup de Grell et al (2000) alhora d'avaluar I'efecte de les concentracions de contaminants
emeses als Alps suissos durant campanya VOTALP (transports verticals d'ozo) o bé I'estudi de la preséncia de nivells
massa elevats d'oz¢ al sud de Franca a carrec de Taghavi et al. (2004). El seu posterior acoblament total permet dur a
terme investigacions més acurades relacionades amb els processos meteorologics i climatics degut a la interaccid
aerosols-radiacio-nuvols (Zhang, 2008; Chapman, 2009; Zhang et al., 2010) fent-ne possible la representacio i estudi
detallats de la seva interaccio amb la radiacio solar aixi com els feedbacks directes i semi-directes originats (Charlson
et al., 1992; Kiehl and Briegleb, 1993) i (Hansen et al, 1997) respectivament, i degut també a la seva influéncia en la
microfisica de ndvols actuant com a nuclis de condensacié a través de I'estudi dels feedbacks indirectes associats

(Jones et al., 1994; Haywood and Boucher, 2000). "



2.3.3 Metodologia

L'acoblament online entre els MetMs i els CTMs es pot dur a terme a través de dos camins diferents segons l'entorn
de treball i el grau d'acoblament permés en els models (figura 7):

1. El primer métode, o els també anomenats models online integrats, consisteix en la integracié d'un model de
transport quimic amb diferents nivells de la fase gas quimica (mecanismes i espécies quimiques) i de moduls
aerosol/ntvol dins un model meteorologic (bé un GCM o un model de mesoescala). El resultat és la obtencio d'un
sistema de model unificat tal que els parametres meteorologics i de qualitat de l'aire es veuran resolts
simultaniament en el mateix time step a la mateixa xarxa (les propies equacions primitives ja tenen en compte
I'interaccié entre la meteorologia i la quimica) sense la necessitat d'una interficie que acobli els resultats. Aquests
models inclouen la interaccid en dues direccions entre el modul quimic i el meteorologic i permeten tenir en compte
els feedbacks atmosférics directes i indirectes associats a la preséncia d'aerosols i gasos contaminants.

2. En el segon métode, o els també anomenats models online d'accés, I'equacio de continuitat per als camps
meteoroldgics i quimics és resolta separadament en dos models independents, pero les dades tan quimiques com
meteoroldgiques obtingudes sén intercanviades a cada pas d'integracié del model meteorologic gracies a una
interficie o software acoblador. La interaccié entre ambdds models es realitza en dues direccions de manera que
també resulta possible el calcul dels feedbacks associats als aerosols. L'acoblament de models independents
mitjangant una interficie sovint s'aplica quan els models cobreixen dominis diferents del Sistema Climatic, com ara
l'ocea i I'atmosfera, i malgrat que solen presentar major flexibilitat que els models integrats, acostumen a ser menys
eficients en I'estudi de les retroalimentacions.

Assimilacio de
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Aerosols ¥ Quimic

Figura 7: Comparacio model integrat online (esquerra) vs el model d'accés online (dreta)

Els models que presenten un acoblament online unificat (primer cas), les equacions poden ser resoltes
simultaniament mitjancant un sistema d'equacions no lineal o bé es poden resoldre utilitzant un “operator splitting”.
Obtenir solucions d'aquest conjunt d'equacions resulta no ser una tasca trivial i per tant es fa indispensable I'Us de
métodes numeérics per tal de resoldre els termes no lineals. Exemples de la integracié online de moduls quimics en
models de prediccié meteorologica son el GEM-AQ (Kaminski et al., 2008), GEMS-BACH (Ménard et al., 2007),
WRF/Chem (Grell et al., 2005) i ECHAM5-HAMMOZ (Pozzoli et al., 2008; Rast et al., 2008). Zang (2008) estableix una
visio general dels models meteorologics i quimics online acoblats aixi com la seva trajectoria evolutiva des dels seus
origens fins a l'actualitat, centrant-se especialment en el modelatge de les interaccions aerosols-radici¢ i novols-
aerosols.

La gran varietat de sistemes de modelatge també permet donar pas a diferents enfocs i métodes de treball per a les
interficies dins els models online d'accés. Les tasques de sincronitzacio dels camps de sortida d'ambdds models es
veuen minimitzades en els sistemes acoblats que compten amb els fluxos superficials 0 amb els parametres de
dispersio (i,e., viscositat dels eddies) proporcionats pel model meteorologic tot treballant a la mateixa xarxa emprada
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pel model de dispersio. Altres softwares acobladors més versatils implementen parametritzacions addicionals de
capa limit i superficial per tal d’estimar-ne aquests parametres i ja no resulta necessari que ho faci el model
meteorologic. Basicament pero, la funcid principal de la interficie és establir les relacions no lineals que relacionen la
meteorologia i la quimica (ja que a diferéncia del model integrat) no sén incorporades dins les mateixes equacions.
Sovint, aquestes vies de treball son preferibles davant de la necessitat de comptar amb productes meteorologics
estandards i per tal de garantir més fermesa i rapidesa en la modelitzacido de la qualitat de I'aire en les seves
aplicacions practiques. En altres casos, les interficies també soén utilitzades per a millorar la resolucié de dades
fisiografiques locals i possiblement per a introduir parametritzacions més avancades (e.g., urbanitzacid). Les
parametritzacions fisiques atmosfériques, i fins i tot els valors limits o per defecte assumits per alguns parametres
clau poden presentar efectes ben rellevants en els camps de concentracié de contaminants en condicions critiques
(e.g., vents calmats i condicions d'estabilitat). A més a més, les superficies interficials involucren I'avaluacié de les
emissions d'algunes espécies rellevants que poden veure's fortament influenciades per la meteorologia, com ara els
compostos organics volatils (VOCQ), la pols arrossegada pel vent o |a brisa salada del mar.

Per a la simulacié de tots els mecanismes de forcament dels aerosols en sistemes integrats és necessari millorar no
nomeés els CTM, sind també els NWP/MetMs. Per una banda, les parametritzacions per a la conveccio i la condensacio
cal que es trobin plenament ajustades per tal de tenir en compte les interaccions aerosols-microfisica de nuvols, i per
I'altra, la parametritzacio de la radiacid necessita ésser modificada per tal que s' incloguin els efectes dels aerosols.
D'aquesta manera l'estructura de la capa limit aixi com els processos que s'hi desenvolupen es trobaran plenament
millorats.

Enviro-HIRLAM, per exemple, és un model online unificat europeu recentment desenvolupat pel Danish
Meteorological Institute (DMI) i altres col-laboradors (Korsholm 2009; Baklanov et al, 2008a) emprat en la
investigacio i prediccio dels camps tant de la meteorologia com de la quimica atmosférica. Les equacions per simular
el transport quimic atmosféric es troben implementades dins el model meteoroldgic i s'integren a cada pas de malla.
Per tal que fos adequat en arees urbanes, on la majoria de poblacié s'hi troba concentrada, la part meteorologica és
millorada gracies a la implementacié de moduls urbans i parametritzacions (Baklanov et al, 2004). EI modul per
aerosols comprén un model d'equilibri termodinamic i el model de dinamica d'aerosols CAC (Gross and Baklanoy,
2004a). Les parametritzacions per als mecanismes de feedbacks d'aerosols es troben descrites a Korshom et al.,
2008 i a Korshom, 2009. Diversos mecanismes quimics poden ser escollits en funcio de les tasques especifiques (en el
capitol 4 sera descrit més extensament)

La complexitat dels processos atmosférics acoblats i els graus d'acoblament del model poden variar en funcio de
l'objectiu de les aplicacions. Aixi doncs, aquest ventall s'extén des d'un simple acoblament entre el camp
meteoroldgic i una fase gas quimica (Langmann, 2000) fins a un acoblament més sofisticat involucrant la quimica,
meteorologia, aerosols, radiacio i nuvols (Grell et al., 2005; Jacobson 2006a) Tot i que els models online acoblats es
distingeixen per la seva efectivitat alhora de tenir en compte una gran varietat de feedbacks entre la majoria de
components i processos atmosférics, el grau d'acoblament en aquests models podra variar potencialment de
lleugerament acoblat, moderadament acoblat a plenament acoblat.

Per una banda, en els models lleugerament-moderadament acoblats només certes espécies i determinats processos
s'hi veuran acoblats. Només algunes espécies quimiques com ara I'0zd o els aerosols aixi com el transport de certs
compostos en estat gasos es veuran acoblats, d'altres com ara el vapor d'aigua i processos com ara l'absorcio solar de
l'0z6 i el balang radiativ romandran desacoblats. Una altra caracteristica existent en aquests models és que les
retroalimentacions entre processos podran ser tingudes en compte o no. D'altra banda, en els models plenament
acoblats, una majoria de processos podran ser integrats i un extens ventall de feedbacks atmosférics hi seran
perfectament simulats.

Avui en dia, existeixen pocs models plenament acoblats, i és que aquests es troben encara en vies de
desenvolupament. La majoria de models actuals consisteixen en models Ileugerament-moderadament acoblats que
incorporen petites retroalimentacions entre els processos atmosférics més destacats. En funcio dels
processos/components acoblats online, aquests models online poden ser classificats en quatre categories principals:
meteorologia i transport de contaminants, meteorologia i transport de contaminants/quimica/microfisica, feedbacks
de contaminants als graus d'escalfament per a conduir la meteorologia, feedbacks de contaminants a les reaccions de
fotolisi per a conduir la meteorologia.
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2.3.4 Avantatges i limitacions

Una vegada presentat el model online integrat aixi com el seu funcionament i importancia dins els camps de la
simulacio i la prediccié atmosférica, resulta necessari remarcar algunes de les seves caracteristiques més rellevants
aixi com els seus principals avantatges enfront els models offline. A la figura 8 es pot veure una representacid
comparativa entre el tractament de processos duts a terme per a models online vs els models offline, des de la
micro-escala fins a escala sinoptica.

La integracio simultania de la quimica en la meteorologia en els sistemes de modelatge online permet tenir en
compte els feedbacks a cada model per a cada time step, de la meteorologia a la quimica i de la quimica a la
meteorologia. Aquesta técnica no només reflecteix la forta interaccié entre ambdds camps, sind que al mateix temps
permet obtenir una visio més amplia i realista de I'atmosfera que ens envolta i dels fenomens que s'hi desenvolupen.
Els models online poden ser a la vegada emprats per estudiar la influéncia de la qualitat de I'aire en I'evolucio del
temps atmosféric i el clima global o regional.

A la vegada, disposem de la capacitat de poder treballar Unicament amb una sola xarxa i sense necessitat
d'interpolacid en l'espai i el temps resultant en una metodologia més consistent alhora de realitzar les simulacions.
En determinades ocasions pero, no es descarta la possibilitat d'interpolar temporalment ja que d'aquesta manera es
fa possible guanyar certs avantatges computacionals. Aquests casos son especialment significants en estudis de
I'efecte indirecte dels aerosols o bé per a processos en els quals |a fase aquosa resulta de molta importancia.

A més a més, les parametritzacions fisiques emprades per tal de simular els diferents processos son les mateixes en
tot moment de manera que no es presentaran inconsisténcies. D'una banda, totes les variables meteorologiques
tridimensionals es trobaran disponibles a cada time step aconseguint que no es generin restriccions en la variabilitat
dels camps meteorologics.

Pels centres de predicciéo numérica del temps, un atractiu addicional de la integracio online dels models sera la seva
gran utilitat en processos d'assimilacié de dades meteorologiques, on la recuperacié de dades de sateél-lit aixi com
I'assimilacio directe de radiancies es veura plenament millorada.

Per tal de millorar notablement els errors comesos per una simulacio offline és necessari I'Us d'un intérval de temps
d'integracid d'alta resolucié. Desafortunadament, un major temps de resolucié implica que els costos també es vegin
incrementats de manera que aplicar aquesta millora tan sols és preferible fins a un cert punt i en el seu defecte
resulta computacionalment més economic I'Us del model online.

Tot i que la modelitzacio online permetra una millor caracteritzacio de la dispersio dels contaminats de I'aire aixi com
els feedbacks de la quimica a la meteorologia, existeixen certes situacions en les quals I'Us del model offline és
preferible enfront el model online acoblat .

Un primer desavantatge d'aquest darrer es presenta en el camp de la prediccié meteoroldgica operativa, en la qual el
modelatge i I'estudi de I'evolucio del temps atmosféric per tal de fer-ne la seva prediccio requiria majors temps de
calcul o bé I'Us de processadors addicionals si es trobés operant en linia amb un model de qualitat de l'aire.

Alhora de tractar i examinar qUestions de caracter cientific relacionades directament amb la quimica atmosférica, les
simulacions retrospectives offline sdn també més atractives ja que només requereixen un Unic paquet de dades
meteorologiques per tal de generar diverses simulacions de transport quimic i per tant, fer correr el sistema de
modelatge online resulta innecessari.

Un tercer i Ultim desavantatge dels models online es veu reflectit alhora de dur a terme simulacions d'escales

superiors on els moviments atmosferics modelitzats es troben fortament restringits per la rotacio, és en aquests
casos quan l'aproximacio offline esdevé una solucié molt bona i efectiva tant a nivell econdmic com experimental.
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Figura 8: Escales temporal i espaial caracteristiques de processos importants atmosferics

2.3.5 Camps d'aplicacio dels models online

Els models integrats online sén emprats dins un ampli ventall de procediments dins dels camps segUents:

medi-ambient

= > >

la meteorologia i la fisica atmosfeérica
la quimica atmosferica

ciéncia computacional (i.e., analisi numeéric)

Aixi doncs, les operacions i arees d'estudi més comunes mitjancant les quals es posara en practica I'Us d'aquests
models seran majoritariament la modelitzacié del canvi climatic global, la simulaciéd i prediccio del temps
meteorolodgic, la valoracié de la composicid quimica atmosférica i la qualitat de I'aire a llarg termini, valoracid de les
consequéncies de les explosions nuclears, previsio i control de situacions d'emergéncia (i.e., desastres naturals, temps
sever), estudis de la dinamica i microfisica dels nuvols, l'estudi dels feedbacks atmosférics degut a la preséncia
d'aerosols (i.e., directes, semi-directes, indirectes) i I'estudi dels efectes contaminants dels aerosols sobre la salut. A
la taula 2 es presenten diversos models acoblats online i les seves aplicacions més importants (alguns d'ells seran
descrits més extensament en el capitol 4) classificats segons I'escala en la qual operen.

Taula 2: Comparacio de diversos models online (**acoblats via una interficie) amb I'escala de treball i les seves aplicacions més

habituals.

Model

Escala

Aplicacions

BOLCHEM

COSMO-LM-ART

COSMO-LM-MUSCAT**

ECHAM5/6-HAMMOZ

Enviro-HIRLAM

IFS-MOZART

MCCM

Continental a regional

Continental aregional

Continental a regional

Global

Hemisféric a regional i urba

Global

Regional

Episodis climatics, qualitat de l'aire, efectes directes

Episodis, qualitat de l'aire, efectes directes

Episodis, efectes directes dels aerosols de pols mineral

Episodis, pronostic a llarg termini, efectes directes & indirectes

CWF, episodis, feedbacks directes & indirectes

Pronostic, reanalisis, episodis, efectes directes & indirectes

Episodis, climatologia-quimica, efectes directes
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MC2-AQ

Meso-NH

MESSy(-ECHAMS5)

MetUM

M-SYS

RegCM-Chem

RAMS/ICLAMS

WRF-Chem

WRF-CMAQ

GATOR-GCMOM

CAM3

MIRAGE2

CALTECH Unified
G-CM

Regional a urba

Continental aregional

Global

Regional a global

Regional a global

Continental a regional

Continental a urba

Continental a regional

Urba a hemisféric

Global a urba

Global

Global

Global

Episodis

Episodis, efectes directes

Episodis, pronostic a llarg termini, efectes directes & indirectes

CWF, episodis, efectes directes, impacte radiatiu del N20, 03,CH4

Episodis

Climatologia-quimica, efectes directes

CWF, episodis, interaccions meteo-quimiques, efectes directes &
indirectes

CWF, episodis, climatologia-quimica, feedbacks directes & indirectes,
03, PM2,5

Episodis, estudis anuals, efectes dels aerosols a la radiacié i a les
reaccions de fotolisi

Qualitat de l'aire/efectes sobre la salut, interaccions meteo-quimica-
radiacio,efectes directes-indirectes

Climatologia, cicle hidrologic, efectes directes & indirectes

Control dels nivells de monodxid de carboni atmosfeéric, cicle dels
sulsfurs, calcul massa/n® aerosols, efectes directes & indirectes

Interaccions globals quimica-aerosols, forcament radiatiu directe dels
aerosols, quimica heterogénia, impacte canvi climatic al nivells de O3 i
aerosols.
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3. Aerosols i feedbacks

Una millor concepcié de la sensibilitat climatica i Quimica/

meteorologica del planeta requereix una molt bona

comprensio de la varietat de processos de )

retroalimentacid o feedbacks que s'hi desenvolupen & \

(figura 9). El concepte de feedback és utilitzat en el ‘

camp de la meteorologia i climatologia per Perfilsde | . it
p . g ) Y 9 p [temperatura <~7> | Radiacio

caracteritzar la resposta del sistema climatic a un

forcament radiatiu extern que a la vegada provocara
una alteracid en altres forcaments. En aquesta seccio
m'he centrat en l'estudi concret dels aerosols i en la
discussio dels seus efectes directes i indirectes com a
exemple important d'aplicacié dels models integrats
online.

Quimica/
Aerosols

\

€

Interaccié

Perfilsde N

temperatura J

=

PrecipitaciéJ/, L CCN J

3.1 Concepte General e {

Els aerosols son particules liquides o solides suspeses Figura 9: Representacio de la interaccio dels aerosols amb la
en laire. Generen un forcament radiatiu directe radiacié (dalt), nivols (esquerra) i nuclis de condensacié (dreta).
(gairebé sempre negatiu) perqué son capacos de

dispersar o absorbir la radiacio solar de I'atmosfera emetent posteriorment radiacio infraroja. Al mateix temps pero,
els aerosols també poden alterar els processos de formacié de la nuvolositat, del gel i de la precipitacio mitjangant
I'increment de la concentracié del nombre de gotes/particules de cristalls i la modificacio de la seva grandaria.
Emissions considerables d'aerosols a I'atmosfera disminueixen l'eficiéncia de la precipitacid dels ndvols calids i en
consequéncia generen un forgament radiatiu indirecte associat amb aquests canvis en les propietats dels ndvols. Una
caracteristica important dels aerosols és que presenten temps de vida relativament curts i és per aquest motiu que
no poden ser considerats dins la mateixa categoria que els gasos d'efecte hivernacle ja que aquests darrers es
caracteritzen per recorrer distancies superiors ja que poden romandre durant un major periode de temps a
I'atmosfera.

Alguns parametres fisics essencials a conéixer dels aerosols per a determinar-ne el forcament radiatiu sén: la
grandaria, la variacié de la grandaria en funcid de la humitat relativa, I'index de refraccio, la solubilitat de les
particules d'aerosol i la seva font d'origen: natural o antropogénica. La quantificacid del forcament indirecte resulta
més dificil de determinar. El forcament dels nuvols calids (aigua liquida) es podria classificar en dos components. El
primer forcament indirecte es trobaria associat amb el canvi en la concentracié de gotes de nuvol causada per
l'increment dels nuclis de condensacio i el seu efecte en la quantitat de radiacié solar retornada novament cap a
I'espai (albedo). El segon, s'associaria amb el canvi en l'eficiéncia de la precipitacié i temps de vida mitja del nuvol
producte de la modificacid en la concentracio del nombre de gotes i la grandaria finalment assolida. La quantificacio
d'aquest Ultim forcament requereix del coneixement del canvi en el contingut d'aigua liquida i la quantitat de
cobertura nuvulosa. Paral-lelament als nuvols calids cal destacar |'existéncia de ndvols de gel, els quals també es
veuran fortament influenciats pels aerosols.

Els models online acoblats son avui en dia I'eina més poderosa alhora d'estudiar I'efecte dels aerosols. Aixi com
antigament el model més simple emprat representava |'atmosfera global com una caixa en estat estacionari a partir
de la qual la carrega es podia derivar si es disposava d'informacié sobre el temps de vida i les fonts d'aerosols (e.g.,
Andreae, 1995), actualment ja es disposa de models 3D capacos d'avaluar la gran majoria d'aerosols presents a
I'atmosfera: sulfats, sutge, carbonats procedents de la crema de biomassa i combustibles fossils (Cooke et al.,1999),
particules de pols (Tegen et al., 1996), particules de sal (Gong et al., 1998), nitrats i amoni en aerosols (Adams et al.,
2001).

3.2 Fonts d'aerosols
3.2.1 Fonts primaries i secundaries

El terme primari fa referéncia als aerosols que son directament emesos a I'atmosfera (en forma de particules solides o
bé en estat liquid); en canvi, parlarem d'aerosols secundaris quan ens referim als aerosols que hagin estat formats a
I'atmosfera a partir d'un gas precursor (conversio de gas a particula). A la practica aquesta distincio és dificil de
realitzar acuradament ja que en primer lloc, la majoria d’aerosols estan formats per una mescla de components (en
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funcié de la historia de la massa d'aire que els conté) i en segon lloc, degut que alguns gasos organics de baixa
volatibilitat propers a la font d’emissié poden consensar-hi al damunt. A la vegada, els aerosols poden ser d'origen
antropogeénic si son producte d'activitats realitzades per I'ésser huma, i poden ser d'origen biogénic si procedeixen de
fonts naturals (figura 10).

Greenhoute Gas Forcing: 3.01 wm? . \
Aerosol Direct Forcing: 05 wm? X
Aerosel Indirect Foreing: 0.7 ww? (7)
Scattering and Abzorption
of Solar Radition

Atmospheri Photo-
Chemical Cycle
Trace Gases Reservoir

i ———

}

clet
attering & Aborption * ' 08
of Terrestrial Radiation ' mS\. :
. ':sops' '
P - N

Figura 10: Esquema representatiu de les emissions biogéniques i antropogéniques de
particules d'aerosols, i procesos atmosférics relacionats. Extret de IPCC (2007)

3.2.1.1 Pols industrial

La pols industrial és considerada avui en dia com I'aerosol primari per excel-léncia. El transport, la combustio de
carbd, la manufactura del ciment, la metal-lUrgia i les incineracions son, entre d'altres, algunes de les activitats
industrials i técniques que produeixen més quantitat d'aquest tipus d'aerosol. Aquestes fonts d'origen antropogénic
serien responsables d'un gran impacte negatiu en la qualitat de I'aire si fossin descontrolades, pero afortunadament,
es troben actualment ben monitoritzades i regulades. Com a resultat, I'emissid d'aerosols de pols industrials (< 1
micrometre de diametre) ha estat reduida significativament, sobretot en els paisos més desenvolupats, de manera
que sempre que es mantinguin sota vigilancia no representaran una gran amenaca en la variacid del canvi climatic.
Ara bé, en regions de fort creixement descontrolat d'industrialitzacid, especialment a I'Asia, I'emissi6 de grans nivells
d'aquests aerosols podrien arribar a superar les 400 Tg/any cap a l'any 2050 (Wolf and Hidy, 1997).

3.2.1.2 Pols de sol

La pols procedent del sol és el major contribuent a la formacio d'aerosols i a la caracteritzacid de la seva espessor
optica, sobretot en les regions tropicals i sub-tropicals. Aquestes fons procedeixen de regions que son principalment
deserts, llits secs de rius, franges desértiques semi-arides, pero també arees en regions més seques on la vegetacio
ha estat reduida o els sols han estat alterats per I'activitat humana. La major part de les fonts de pols es troben a
I'nemisferi nord, mentre que a I'hemisferi sud aquestes fonts hi son relativament petites.

El temps de vida de les particules de pols depén del seu tamany: les més grans son rapidament eliminades de
I'atmosfera mitjancant processos de sedimentacid gravitacional, les més petites en canvi (sub-microscopiques)
poden perdurar a l'atmosfera durant setmanes. Un gran nombre de models quimics i de transport han estat
desenvolupats per a escales globals i regionals alhora de fer un seguiment d'aquests aerosols aixi com per
determinar-ne els seus efectes radiatius a partir del seu index de refraccid i grandaria (Jacobson, 2001).
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3.2.1.3 Aerosols carbonats (carbo negre i organic)

Els compostos carbonatats constitueixen una gran perd molt variable part dels aerosols atmosferics resultants
principalment de la crema de combustibles fossils i crema de biomassa (aerosols primaris) aixi com de |'oxidacio de
compostos organics volatils biogénics i antropogeénics (aerosols secundaris) i es troben en gran concentracions a la
capa més alta de la troposfera. La preséncia de grups funcionals polars en els organics, és a dir, grups d'elements
quimics amb una gran afinitat per reaccionar amb les molécules d'aigua (e.g., els carboxilics [COOH]) els fa
particularment solubles en aigua i aquesta caracteristica els hi permetra participar en el procés de formacioé de nuclis
de condensacid en els nUvols (Saxena et al., 1995; Saxena i Hildemann, 1996) jugant aixi un paper molt important en
els efectes indirectes climatics (Rivera-Carpio et al., 1996). D'altra banda, el caracter absorbent d'algunes espécies
carbonatades que contenen carbd negre, com el sutge i les substancies alquitranades, sén de particular importancia
en els efectes directes climatics ja que provoquen modificacions en la irradiancia solar perd també ho soén en la
modificacié de la cobertura nuvolosa en capes especialment calides (Hansen et al, 1997). Tot i les técniques
computacionals actuals, encara resulta avui en dia un procés dificultds arribar a diferenciar acuradament ambdds
tipus d'aerosols carbonatats ja que la pirolisi d'alguns organics pot interferir notablement en la determinacié del
carbd negre.

3.2.1.4 Aerosols biogénics

Els aerosols biogénics primaris es componen de restes de plantes ( i.e., fragments de fulles), particules microbianes
(i.e., bactéries, fongs, pol-len, espores). Desafortunadament existeix poca informacid disponible actualment que
permeti estimar de manera precisa la contribucid d'aquestes particules als aerosols atmosférics. La preséncia de
grups acids en aquestes substancies provoca que aquests aerosols absorbeixin radiacio entre els 290 i 320 nm (a la
regié de I'UV-B, [Havers et al., 1998]), resultant en particules que poden contribuir tant en la modificacio de la
irradiancia solar com en l'alteracio del procés de formacio de gotes d'aigua liquida o de cristalls de gel en els ndvols.

3.2.1.5 Sal marina

Els aerosols de sal marina son generats per varis processos fisics, especialment en el trencament de les onades a la
costa. No només son formades de clorur de sodi, sind que també presenten traces de compostos inorganics com el
magnesi, sulfat, calci i potassi reaccionant d'aquest manera amb altres reactius quimics a l'atmosfera (i.e., H250,).
Per una banda, les particules de sal reflecteixen la Ilum disminuint d'aquesta manera la quantitat de radiacio solar
incident a la superficie provocant aixi una disminucié de la temperatura propera al sol; d'altra banda, son molt
eficients formant nuclis de condensacio i és per aquest motiu que resulta molt important estudiar-ne els seus efectes
indirectes.

3.2.1.6 Sulfats

Els aerosols sulfatats (SO,) son produits per reaccions quimiques a I'atmosfera mitjancant gasos precursors,
principalment per |'oxidacié del dioxid de sofre (SO,) procedent de fonts antropogéniques o de I'erupcid dels volcans,
i I'oxidacio del dimetil sulfoxid (DMS) procedent de fonts biogéniques, especialment del plancton mari. L'oxidacio del
SO2 pot tenir lloc tant en fase gas com en fase aquosa: existeix una primer mecanisme (amb etapes diferents segons
el medi) on a partir del dioxid de sofre s'obté acid sulfuric (H,SO,) i a continuacié la pérdua del dos protons acids de la
molécula per neutralitzacio amb I'amoniac (producte d'una intensa activitat agricula) origina I'aerosol de sulfat. Ara
bé, depenent del medi on es desenvolupi aquesta transformacio, el procés de nucleacid (la grandaria final obtinguda)
i les propietats optiques resultants de la particula de sulfat poden veure's alterades significativament.

Si la reaccid transcorrer en fase gas, I'aerosol originat de sulfat presentara una gran capacitat per a formar noves
particules (e.g., agrupant-se amb molécules d'aigua, molécules organiques), incrementant la densitat de I'aerosol
original, 'eficiéncia de I'scattering i la poblacié de nuclis de condensacié del ndvol. En medi aquds, I'oxidacié del SO2
presenta una major probabilitat que es desenvolupi a l'interior dels nivols degut al seu elevat contingut en aigua
liquida. Tot i aixi, les particules de sal marina hidratades poden actuar com a medis de reaccid importants per a la
formacid de sulfat degut a la rapida oxidacio del SO, per I'0z6 en solucions alcalines (Zhang i Carmichael, 1999). Ara
bé, els aerosols de sulfat formats en solucions aquoses no lideren la formacié de noves particules via nucleacio ja que
solen reaccionar amb element alcalins del medi en el que es troben abans que amb les molécules de vapor d'aigua de
I'atmosfera.
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3.2.1.7 Nitrats

Els aerosols de nitrat (NO;) son originats, seguint un mecanisme i sota condicions quimiques favorables, a partir de
l'oxidacio del dioxid de nitrogen (NO,) a acid nitric (HNO,) amb la posterior pérdua del seu protd acid per
neutralitzaci6 amb una base molt forta, I'amoniac (NH,). Tenint en compte que el sulfat es forma també per
neutralitzacié amb I'amoniac, la preséncia d'ambdds acids precursors (nitric i sulfuric) en el mateix medi competiran
per I'amoniac present. L'acid sulfuric presenta una major afinitat de reaccié amb I'amoniac que no pas I'acid nitric, per
tant, davant d'una baixa concentracié d'aquesta base forta, el primer acid que hi reaccionara i formara Il'aerosol
corresponent sera el sulfuric impedint que es pugui formar |'aerosol de nitrat. En aquest cas, I'acid nitric sense
reaccionar s'acabara dipositant sobre particules més grans (e.g., sal marina) formant aerosols poc dispersors de la
radiacio solar. Ara bé, si es disposa de prou concentracio d'amoniac en el medi com per qué tot el sulfuric hi reaccioni
formant sulfat, encara restara prou base per que també es pugui formar nitrat. Ara, I'aerosol de nitrat seguira amb el
procés de nucleacié agrupant-se amb molécules d'aigua o molécules organiques formant aerosols no massa grans
que presentaran un gran poder dispersant. Observacions amb models de transport i qualitat de I'aire mostren que en
regions de grans emissions de NOx i NH3 com Europa, india i parts de I'América del Nord, les concentacions de nitrat
d'amoni (NH,NO,) hi sén molt elevades i sovint excedeixen les de sulfat (Jacobson, 2002).

3.3 Feedbacks directes i semi-directes associat als aerosols

El forcament radiatiu directe associat als aerosols és encara avui en dia una area for¢a desconeguda principalment a
consequéncia de la incertesa en les seves propietats optiques, fisiques i quimiques.

Aquestes quantitats solen ser dificils de mesurar i varien considerablement en l'espai i el temps. Gracies a la
introduccid i millora dels models online integrats pero, aquestes dificultats s'han vist notablement reduides.

3.3.1 Propietats optiques dels aerosols

Les propietats quimiques i la grandaria dels aerosols son emprades per a determinar les propietats optiques dels
mateixos en funcio de la longitud d'ona (i.e., densitat, distribucié de les mides, la forma i l'index de refraccid). Es
poden calcular numéricament a partir de la teoria de dispersio de Mie, (1998) pero tot i aixi en molts casos resulten de
dificil determinacid ja que son molt variables en l'espai i el temps. Aquest métode permet resoldre la interaccid de les
ones electromagneétiques i monocromatiques amb les particules d'aerosols suposant que son esferes.

Una primera complicacio alhora de determinar-les és que certs aerosols son solubles en aigua (i.e., sulfats) i per tant
atrauran aquesta molécula quan l'ambient presenti una humitat relativa prou elevada. L'aigua majoritariament
dispersa la radiacio en ona curta i en conseqiéncia n'estara incrementant la seva importancia relativa. Una segona
complicacio apareix davant la preséncia d'aerosols absorvents com ara el carbd negre (BC) o el carbo organic (OC);
I'eficiencia d'absorcio d'aquests compostos es veu amplificada quan es troben mesclats internament amb altres
aerosols no-absorbents o gotes d'aigua, i per tant les propietat optiques d'aquestes espécies també resulten dificils
de quantificar ja que solen veure's sobre estimades.

3.3.2 Forcament radiatiu directe

Els aerosols poden tant dispersar com absorbir la radiacio solar (ona curta). La majoria d'aerosols inorganics sén no
absorbents i contribueixen a un forcament radiatiu negatiu retornant, per dispersio, la radiacio cap a l'espai i
provocant una disminucio de la temperatura prop de la superficie. Ara bé, d'altres com el carbd negre, la pols mineral
i la gran majoria d'aerosols organics condueixen a un forcament radiatiu positiu ja que sén capagos d'absorbir
radiacio ultraviolada (UV) i emetre radiacid infraroja (IR) contribuint aixi a un escalfament de I'atmosfera, i equilibrant
el refredament ocasionat pels aerosols no absorbents.

El forcament radiatiu directe dels aerosols (veure figura 11) pot ser calculat emprant dades de sortida d'un model de
transport quimic. Els CTMs prediuen la distribucio de la massa relativa (mass mixing ratio distribution) de varies
espécies d'aerosols i precursors gasosos a partir de dades d'emissions, transport i tractament de diversos processos
quimics i fisics (i.e., nucleacio, creixement per condensacid, coagulacio, i deposicid seca/humida). La simulacio dels
camps 3D de la massa relativa de les particules condensades és posteriorment emprada per un esquema de radiacio
per a calcular el forcament radiatiu directe (disminucié de la quantitat de radiacio en ona curta incident a la
superficie).
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Inicialment els CTMs només incloien aerosols de sulfat i els seus precursors: el dioxid de sofre i el dimetilsulfat (e.g.
Langner and Rodhe, 1991). Més endavant, es van incloure bases de dades per al tractament del carbd negre (Cooke et
al., 1999) i ja actualment disposen de mecanismes que permeten tractar plenament i de manera separada els sulfats,
el carbd negre, el carbd organic, |a pols, la sal marina i la majoria del seus precursors gasosos ( e.g., Jacobson, 2001).

El signe del forcament radiatiu directe dels aerosols depén a la vegada de I'albedo de la superficie subjacent. Aixi

doncs, els aerosols absorbents seran capagos d'absorbir més radiacio si la superficie que tenen per sota presenta un
elevat grau de refleccio, com ara els ndvols baixos o la neu. (Haywood, 1995).

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005
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Figura 11: Grafic superior: Mitjana dels forcaments radiatius (RFs) climatics globals associats a I'emissio d'aerosols naturals i
antropogeénics durant el periode 1750-2005. L'escala espaial indica I'extencio geografica del forcament i la columna de la dreta
indica el “nivell de coneixa ment cientific”. Grafic Inferior: Indica la funcid de distribucio de probabilitat resultant de la combinacid
dels forcaments radiatius dels aerosols antropogénics. Es mostren tres casos: el total de RFs de tots els antropogeénics (corba
solida vermella), dels gasos d'efectes hivernacle de llarga vida i de '0z6 (corba vermella discontinua) i el total associat a I'albedo
dels nuvols i al forcament directe dels aerosols (corba blava discontinua). Es pot observar com I'0zd troposféric i el BC generen
forcament positiu mentre que I'OC i els sulfats tenen un forcament negatiu. Extret de IPPC 2007, working group |
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3.3.3 Forcament radiatiu semi-directe

Hansen et al (1997) va definir I'efecte semi-directe com l'impacte que els aerosols absorbents produien en els nuvols.
Mitjangant una série d'experiments efectuats amb un GCM va determinar que l'absorcio de radiacié d'ona curta pels
aerosols generava una disminucié de la humitat relativa i en conseqiiéncia una reduccié de la cobertura nuvolosa. Tot
i que l'albedo dels nuvols baixos és elevat, Hansel i el seu equip van observar que aquesta pérdua de cobertura
conduia a un increment de I'escalfament de o0.17 K. Estudis similars van ser obtinguts posteriorment per Cook i
Highwood (2003), amb un model GCM més simple. Els resultats mostraven un increment de 0.2 K degut a la
disminucié de la cobertura nuvolosa i a la reduccio de l'activitat convectiva a causa de la preséncia d'aerosols
antropogeénics absorvents de la radiacid, principalment carbd negre i matéria organica.

L'efecte semi-directe va ser estudiat també per Ackerman et al (2000) utilitzant el Large-Eddy-Simulation (LES)
basant-se en dades observacionals procedents de I'ocea indic durant els mesos de desembre a maig. Els vents baixos
del nord-est advecten grans quantitats d'aire contaminat procedents del sud d'Asia cap al nord de l'ocea,
especialment de carbd negre. Els resultats d'aquests estudis van ser la observacio d'un elevat grau d'escalfament a la
troposfera per absorcio de la radiacio solar a carrec d'aquests aerosols (0.3-1 K per dia), una disminucid de la humitat
relativa a la capa limit i una reduccid de la cobertura nuvolosa. Aquests fets estabilitzaven la capa limit (PBL)
mitjangant la reduccié dels fluxos d'humitat i la turbuléncia, resultant aixi en una supressid de la conveccid a la capa
de mescla.

Un estudi relativament recent (Hongbin et al., 2002) concreta que l'algada de la capa limit no només és funcid de
I'empenta vertical (bouyancy flux) sin6é també de la capa d'inversié (entrainment zone). Hongbin i el seu equip va
estudiar la variacio de |'alcada de la capa limit planetaria en funcié de la classe d'aerosols contaminants dominants a
I'atmosfera per una determinada regio: purament dispersants o fortament absorbents. Es va determinar que pel cas
de la preséncia Unicament d'aerosols dispersants, el refredament originat en superficie redueix I'empenta vertical al
llarg de la capa de mescla (menys conveccid) i augmenta la forca de la capa d'inversio, disminuint I'alcada de la PBL i
reduint I'entrada de masses d'aire més seques i calentes procedents de la zona d'entrainment, implicant una major
probabilitat de formacio de cobertura nuvulosa. Ara bé, pel cas d'una atmosfera amb aerosols fortament absorbents,
Iincrement de la temperatura de la capa de mescla per emissio de radiacio infraroja augmenta l'algada de la PBL tot i
la disminucid de l'activitat convectiva per la pérdua de radiacio solar incident en superficie. A lavegada, la forca de la
capa d'inversio es veu afeblida liderant a una major entrada d‘aire calent i sec de I'entrainment zone conduint a una
péerdua de cobertura nuvulosa.

3.3.4 Resum dels feedbacks aerosol-radiacio

La preséncia d'aerosols absorbents i dispersants de la radiacio é]b&db

a l'atmosfera pot afectar considerablement factors com ara la £

temperatura, el vent, l'alcada de la capa limit, el grau de fotolisi

del NO2, I' albedo tant de la superficie com dels nuvols i la

cobertura nuvolosa. A diferéncia dels organics, sovint son els

aerosols inorganics els que dispersen amb més facilitat la

radiacio ultraviolada degut a la gran capacitat que presenten  Particules organiques Particules inorganiques
per captar molécules d'aigua. Aquest fet afavorira el rapid (BC,OC,VOC's..) (sal marina, sulfats..)
creixament de la particula i n'augmentara el seu caracter  Figura 12: Figura representativa de la grandaria i
dispersant (figura 12). caracter dispersant dels aerosols inorganics vs. el dels

organics.

Per una banda s'ha determinat que els aerosols que dispersen

la radiacid solar (ona curta) eviten que part d'aquesta arribi a la superficie (forcament directe) disminuint-ne la seva
temperatura, i en conseqiéncia reduint-se tant la temperatura (T) de l'aire que s'hi troba per sobre com la quantitat
de vapor d'aigua disponible resultant de I'evaporacio i evotranspiracid. Com a resultat, els fluxos de calor turbulents
ascendents (termiques) i fluxos d'humitat es veuran menys potenciats tots afectant a la formacié de nuvulositat. De
I'altra, els aerosols capagos d'absorvir radiacio UV no només generen un forcament negatiu prop de la superficie
(refredament) per disminucié de la quantitat de radiacido en ona curta incident, sind que també lideren a un
escalfament de I'atmosfera en algada per emissio de radiacié d'ona llarga o IR provocant l'evaporacio d'algunes gotes
de nuvol ja formades i disminuint conseqientment la cobertura nuvulosa (efecte semi-directe). Aquests canvis en la
radiacio solar i en la temperatura acaben afectant directament i de manera negativa processos com ara la fotolisi del
NOz2 ila formacio de I'0z6 (el dioxid de nitrogen és el gas precursor d'aquesta molécula).
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Com a resultat de l'escalfament en alcada i el refredament en superficie generats per ambdds classes d'aerosols, té
[loc un augment de I'estabilitat de la PBL i en conseqiéncia una disminucio del seu gruix o espessor. En ambients nets
[liures d'aerosols contaminants succeeix tot el contrari: I'estabilitat de la capa limit planetaria disminueix i en
consequéncia el seu gruix augmenta. La manca d'estabilitat en el cas d'una atmosfera contaminada per aerosols
apareix degut a la reduccié de l'activitat turbulenta i convectiva que s'hi desenvolupa producte del feble ascens
vertical de fluxos de calor i humitat turbulents originats per la menor incidéncia de radicio solar en superficie.

La preséncia Unicament d'aerosols purament dispersants de la radiacio solar condueix a una supressio de I'activitat
turbulenta a la capa de mescla (activitat convectiva) i a un increment de la forca de la capa d'inversio, provocant per
una banda que el cim de la capa limit disminueixi i per l'altra un guany de la cobertura nuvulosa (en el cas que hi
hagués humitat relativa suficient a I'ambient) degut a I'impediment de I'entrada d’aire més sec i calent procedent de
la zona d’entrainment. Contrariament, la preséncia d'aerosols fortament absorbents de la radicio solar i emissors de
radiacio infraroja condueixen a un augment de la temperatura de la capa limit i a un afebliment de la capa d'inversio
resultant en una disminucié del cim de la capa limit (malgrat la disminucié de I'activitat convectiva) i un afavoriment
de I'entrada d'aire més sec i calent de I'entrainment zone tot minimitzant la probabilitat de formacio de cobertura
nubulosa (figura 13).
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’
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Refredament aire Refredament aire [ r Disminucié de
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Figura 13: Representacio dels feedbacks directes i semi-directes associats a la preséncia d'aerosols purament dispersants i
aerosols fortament absorbents.
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3.4 Feedbacks indirectes associat als aerosols

S'entén per feedback indirecte dels aerosols a la reaccio del sistema climatic al conjunt de processos pels quals els
aerosols pertorben el balang de radiacio atmosférica a través de la modulacié de I'albedo dels ndvols i la quantitat de
nuvolositat. Es pot considerar com un conjunt de processos que relacionen una série de variables intermédies (i.e.,
massa dels aerosols, composicio del nuclis de condensacié (CN), concentracid dels cristalls de condensacid (IN),
nombre i distribucio de la grandaria de les gotes de nuvols, espessor optic del nivol, etc.) que connecten les
emissions dels aerosols o els seus precursors amb els fendmens atmosférics meteorologics i climatics que se'n
deriven (i.e., increment o disminucid de de la cobertura nuvolosa i alteracio de la quantitat de precipitacio total).
Actualment, només dos models integrats online de mesoescala, el WRF-Chem als Estats Units i el EnviroHirlam a
Europa, consideren els feedbacks indirectes dels aerosols.

3.4.1 Evidéncia observacional dels feedbacks indirectes

Les fonts de suport observacional del forcament indirecte pels aerosols prové de diverses fonts. Per una banda
estudis de nuvols mitjancant imatges de satél-lit mostren que en zones properes a fonts de SO2, els nuvols
contaminats per aerosols presenten una major reflectivitat respecte els ndvols llunyans a zones afectades per la
pol-lucié (Kuang and Yung, 2000). Un altre estudi dut a terme per Han et al. (1998a) mostra com la concentracié de
gotes d'una columna de nuvol observada augmenta considerablement en nuvols baixos a mesura que avanca des
d'una zona marina a una zona continental. S'ha trobat també que aquesta sol ser major en regions tropicals on la
crema de biomassa hi és prevalent. Wetzel i Stowe (1999) van demostrar que existeix una correlacio significant entre
I'espessor optic de I'aerosol i el radi efectiu (res) de les gotes de nuvol (correlacio negativa) i una correlacid positiva
entre I'espessor Optic de I'aerosol i I'espessor optic del nivol per a ndvols amb espessors optics inferiors a 15.

Un altre estudi realitzat per Han et al. (1998b) conclou que existeix també una correlacié negativa entre I'albedo dels
nuvols i la grandaria de les gotes per a nivols opticament prims; i una correlacié positiva entre ambdues per a
espessors optics més petits que 15 (ambdds disminueixen).

Estudis paral-lels basats en numerosos experiments o a través de I'analisi de dades observacionals proporcionades
per satél-lits també evidencien una alteracio de la quantitat de precipitacio assolida sobre una determinada regio en
funcié del grau de contaminacio local o en punts propers. Per exemple, el fum alliberat per la crema d'arbres a
I'Amazonia i la crema de plantacions agricoles a Indonésia va ser tema d'estudi en diverses ocasions [Rosenfeld,
1999, 2000] determinant que l'alliberacié de grans quantitats d'aerosols i gasos contaminants productes de la
combustié afavoria l'inhibicid de la precipitacio per alteracio dels processos que la originen. Un segon cas de
supressio de la precipitacio (entre el 15-20% ) es produeix en arees d'orografia complexa a les regions de California i
Israel degut a una elevada preséncia d'aerosols antropogénics (Rosenfeld et al., 2008a). | un darrer cas en el que
contrariament la precipitacio es veia incrementada s'ha observat a sotavent de zones urbanes o prop de fonts
d'emissio com ara fabriques/industries suggerint que la formacié de grans nuclis de condensacid afavoreix la seva
eficiéncia (Givati i Rosenfeld 2005; Rosenfeld, 2008a)

3.4.2 Aerosols com a nuclis de condensacio

L'efectivitat d'una particula com a nucli de condensacié depén de la seva grandaria i la seva capacitat de reaccionar
amb l'aigua. Les particules d'aerosols son els nuclis a partir dels quals les gotes de nuvols s'originen i per tan, els
nuvols i els aerosols han de coexistir. Aixi doncs, els aerosols atmosférics poden ser hidrofobics (no reaccionaran amb
I'aigua) i per tant no s'activaran en el nuvol sota cap circumstancia, insolubles en aigua perd poden posseir grups
hidrofilics que permetin a les particules humitejar-se i activar-se a nivells d'alta supersaturacid, o bé estar formades
per algun component soluble en aigua que s'activara a baixes supersaturacions una vegada assolit el seu radi critic.

Els sulfats, el clorur de sodi, i altres sals solubles en aigua i acids inorganics son ben comuns entre els aerosols
atmosfeérics i en els CN . Les habilitats d'aquestes espeécies per actuar com a nuclis de condensacié son relativament
ben conegudes (presenten una elevada facilitat per reaccionar am l'aigua i solen formar nuclis grans de condensacio),
mentre que les que presenten les espécies organiques per actuar-hi no ho son tant.

Pel que fa a la solubilitat de les espécies organiques oxigenades, aquesta tendeix a disminuir a mesura que
incrementa el nimero de carbonis. Shulman et al. (1996) van demostrar que l'activacié d'aerosols organics amb
baixes solubilitats en els nUvols es retracava entre 1-3 segons degut a un increment del temps de dissolucio. Altres
estudis més recents han determinat que alguns aerosols formats per revestiments de components organics pesants
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també reduien el creixement higroscopic de particules de clorur de sodi (Hansson et al, 1998). Per a particules
d'aerosols amb una mescla de components inorganics (sals o acids) i organics menys solubles i volatils, la presencia
d'aquests darrers contribuia a la disminucio de la supersaturacio critica per a l'activacio degut a una reducciod en la
grandaria i massa de la particula i especialment, si els organics actuaven disminuint-ne la tensié superficial.

D'altra banda, certs gasos altament solubles (acid nitric) poden dissoldre's en una solucio creixent de gotes abans que
es produeixi l'activacié dels CN ens els nuvols. L'addicié d'aquesta substancia inorganica pot fer disminuir la
supersaturacio critica del vapor d'aigua per a l'activacid, accelerant d'aquesta manera el procés de condensacio de
I'aigua sobre la particula. El resultat sera un increment del nUmero de gotes d'aigua liquida i en conseqiéncia, es
produira un augment de la quantitat de precipitacid. Els models de gran escala han de ser capagos de predir
I'espectre dels CN i IN, aixi com representar factors importants relacionats amb aquests (tipus d'hidrometeors, la
distribucio de la grandaria de les gotes, la composicio, i propietats radiatives dels ndvols) per tal de proveir una major
concepcio dels efectes indirectes.

Les gotes d'aigua dels nuvols representen a la vegada un medi de reaccié important per al desenvolupament d'una
multitud de transformacions quimiques en fase aquosa (i.e., oxidacio del dioxid de sofre dissolt a sulfat) en les quals
els productes obtinguts son gasos no volatils que romandran dins la solucié afavorint encara més I'augment de la
massa i la grandaria de la particula conduint a la formacié de nuclis gegants de condensacio.

3.4.3 Concentracio del nombre de gotes

L'impacte dels nuclis de condensacio en la concentracié de gotes d'aigua liquida del ndvol (N;) pot ser no-linear. Per
exemple, Ghan et al. (1998) van mostrar que la preséncia d'altes concentracions d'aerosols de sal marina
incrementava N;; a baixes concentracions de sulfats i fortes velocitats d'ascens, perod contrariament disminuia N;; en
presencia d'elevades concentracions de sulfat i debils velocitats d'ascens. Actualment, existeixen dos metodes
generals que s'han emprat per a determinar la relacié entre els canvis en la concentracié del nombre de gotes i la
concentracio dels aerosols. El primer i el més simple, empra una relacié empirica que relaciona directament la
quantitat d'aerosols amb Nj; (Gillani et al., 1995). El segon en canvi, es basa en una parametritzacio per a pronosticar
el procés de formacid de les gotes del nuvol (Abdul-Razzak i Ghan, 2000).

Existeixen també altres factors dinamics que afecten la prediccio del N;. Per als métodes de pronostic, hi ha la
necessitat d'entendre no només la funcio de distribucié de probabilitat (FDP) dels ascensos de l'aire (especialment en
els stratocuUmuls marins; Feingold et al., 1998) sind la FDP dels ascensos que produeixen la nucleacié de les gotes.

3.4.4 Aerosols, nuvolositat i efectivitat en la precipitacio

L'efecte indirecte dels aerosols en els nivols no només ve determinat pel canvi en la concentracié i grandaria de les
gotes (primer efecte indirecte) sind que també es troba fortament relacionat amb el contingut d'aigua liquida i temps
de vida del nuvol, la cobertura nuvolosa i la quantitat de precipitacio generada (segon efecte indirecte).

El mecanisme postulat per tal d'explicar el procés a través del qual els aerosols alteren l'eficiéncia de la precipitacio
sobre una determinada regio seria el segient Com a conseqiéncia d'una excessiva i continuada emissio d'agents i
particules de matéria contaminants a I'atmosfera (i.e., carbd negre i matéria organica) es genera un elevat nombre
d'aerosols que actuaran com a nuclis de condensacié mitjangant la captacid/condensacio de molécules d'aigua (veure
figura 14). Per una banda, I'activacio (condensacioé del vapor d'aigua sobre el nucli de condensacio) dels aerosols a la
base del nuvol limitara la grandaria final assolida de les gotes. Pel fet que les diferents particules es troben
competint per la captacio de les molécules d‘aigua disponibles a 'ambient, succeira que a major nombre d'aerosols
contaminants emesos a I'atmosfera major és el nombre de gotes de nuvol més petites que s'acaben formant per
processos de col-lisid/coalescéncia, provocant una atenuacio de l'efectivitat de la precipitacio i un increment del
temps de vida mitja del nuvol (Albrecht, 1989). D'altra banda pero, la grandaria assolida pels nuclis de condensacio
també resulta determinant en la modulacié de precipitacid; aixi, la formacié de grans nuclis de condensacio (i.e.,
particules de sal marina activades) resultaran en un increment important d'aquesta , mentre que la formacio de petits
nuclis de condensacié conduira a disminuir-ne la quantitat (Zang, 2008).
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Figura 14: Representacio de la formacid, creixament i deposiciéo humida d'un nucli de condensacio.

3.4.5 Nuclis de gel

La formacio de cristalls d'aigua liquida a I'atmosfera s'ha considerat un tema de gran importancia degut a la seva
participacio en el procés de precipitacio. S'ha vist que un gran nombre d'aerosols atmosférics son capagos de formar
gotes d'aigua liquida actuant com a nuclis de condensacio, a la vegada pero, també poden formar cristalls de gel
actuant com a nuclis de de deposicio. El gel pot formar-se per deposicié sempre que l'aire es trobi supersaturat pel
que fa al gel i la temperatura sigui prou baixa. Si I'aire es troba supersaturat pel que fa a I'aigua, la particula d'aerosol
actuara bé com un nucli de refredament-condensacid (I'aigua liquida primer hi condensara i posteriorment es
congelara) o bé com un nucli de deposicid (no hi haura fase liquida intermédia, si més no, a escala macroscopica).
Logicament, un augment en el nombre d'aerosols tendira a incrementar la concentracié del nombre de cristalls de
gel en el nuvol degut a la major superficie disponible per a la deposicid del vapor d'aigua. Lee i Penner (2010) van
estudiar I'efecte dels aerosols en els nuvols de gel i van determinar que la seva preséncia jugava un paper molt
important en el desenvolupament de corrents verticals més forts degut a la calor alliberada per deposicid, i en
consequéncia s'incrementava el contingut de massa d'aigua disponible per a la formacid de cristalls de gel en nUvols
alts (cirrus).

Tant per a nUvols baixos com per a nuvols alts a la troposfera, els processos d'inicialitzacid de cristalls de gel (i.e.,
nucleaciéo homogeénia i heterogénia) depenen en bona mesura dels aerosols atmosférics. Aixi, per a nuvols cirrus
formats mitjancant la nucleacié homogeénia (i.e., inicialitzats dins la mateixa fase liquida sense preséncia de substrat)
existeixen fonaments prou solids per tal de justificar la preséncia d'un component antropogeénic (el sulfat) associat a
la formacioé dels IN (e.g., Feichter et al., 1996) . Un altre exemple es dona en els nuvols polars, un cas especial dels
cirrus baixos, on s'hi ha observat que la preséncia d'aerosols acids procedents de la calitja Artica afavoreixen la
formacid de grans cristalls de gel (Blanchet i Girard, 1995).

Els nuclis de deposicid constitueixen una porcido més petita que els nuclis de condensacio ja que quan creixen ho
solen fer més rapidament degut que la seva pressié de vapor de saturacio és mes petita que la de l'aigua. Les baixes
concentracions de nuclis de gel en els nuvols i el divers nombre de mecanismes fisics que participen en la formacio
dels cristalls fa que resulti ser un camp de dificil mesura. Hom podria esperar una elevada correlacié entre les
concentracions de cristall i els nuclis de gel, tot i aixi, estudis demostren que a bona part dels ndvols les
concentracions de cristalls excedeixen els nuclis de gel en diversos ordres de magnitud (DeMott et al., 1996).
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3.4.6 Resum de la interaccio aerosol-nuvol i efectes indirectes associats

Tot i que la quantitat de precipitacié depén principalment de la cobertura i la quantitat d'aigua liquida continguda a
I'interior del nuvol, els aerosols hi juguen també una série de rols interessants. En primer lloc, juntament amb
I'empenta vertical de la massa d'aire i el vapor d'aigua contingut, aquests actuen de “nutrients” basics per a la
formacié de les gotes d'aigua liquida i els cristalls de gel actuant com a nuclis de condensacié i de deposicio,
respectivament. En segon lloc, la grandaria i concentracid de les particules modulara la quantitat de precipitacio
sobre una determinada zona; aixi, en preséncia de grans nuclis de condensacio amb un elevat contingut de sals
inorganiques solubles (i.e., aerosols marins) la magnitud de la supersaturacio critica del vapor d'aigua dins el ndvol
sera menor, fet que permetra que aquests s'activin més rapidament. El resultat sera un increment de I'efectivitat en
la precipitacio. En canvi, nuclis petits amb poc contingut de salts solubles dissoltes tendiran a suprimir-la (i.e.,
aerosols continentals); d'altra banda, I'emissio de grans concentracions d'aerosols contribuira a I'afebliment del nuvol
i en conseqiéncia la precipitacié resultant també es veura reduida (veure figura 15). En darrer lloc, els nuclis de
condensacio solen ser més grans en ambients contaminats i es troben constituits de material inorganic soluble
(probablement carbo) mesclat internament amb material organic insoluble.

Més refleccié
Menys absorcid
Més transmissid

Més refleccié
Mésabsorcid
Menys transmissio

O () Gotesde nivol

Cristalls de gel - H *,
® Gotesde precipitacié ) 'E °‘..‘
". - '.
* H *
& H ‘e,
e t..‘ - l: “,

K o w X "ol
Major nombre de Major nombre de
gotes de navol i Més precipitacio gotes de nivol i Nuclis condensacio Nuclis condensacio
cristalls de gel de cristalls de gel de més grans més petits
tamany més gran H tamany més petit

: : : : :

E = E E E

- - - -

-
Reduccio albedo nivol més curt Augment albedo precipitacio precipitacio

Figura 15: Representacio dels feedbacks indirectes degut a la preséncia d'aerosols
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4 Classificacio descriptiva dels models online

Seguidament s'exposen i es descriuen 14 models online, 12 online integrats i 2 online d'accés, amb les seves
caracteristiques i funcions principals. També hi constaran taules que resumeixen i complementen el text descriptiu.

Els models estudiats en aquest capitol son els segients:

-AQUM

- BOLCHEM

- Enviro-HIRLAM
-GEM-AQ

- MC2-AQ

- MCCM

- MESO-NH

-TAPM

- OPANA

-COSMO LM-ART

- COSMO LM-MUSCAT (accés)
- WRF-Chem

- IFS-MOZART (accés)
- ICLAMS

-CAM3
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4.1 AQUM

L' Air Quality in the Unified Model és un model online integrat i es tracta de la versid d'area limitada del United
Kingdom Chemistry and Aerosols (UKCA), emprat per al pronostic operacional de gasos i particules contaminants a
I'atmosfera sobre la regio del Regne Unit, Irlanda, i la major part de Franga i Alemanya, amb una resolucié horitzontal
de 12 km i per un horitzd de pronostic a 48h. Esta basat en el model numeéric de prediccioé Unified Model (MetUM), i ha
estat desenvolupat pel Unified National Weather Prediction Model al Met Office en col-laboraciéo amb la Cambridge
University i la Leeds University.

El modul meteorologic, I'Unified Model, és un model no hidrostatic que utilitza dades d'inicialitzacié i de contorn
procedents del Met Office North Atlantic and European Model (NAE) i de models d’escala global com ara el Global
Environmental Multiscale Model (GEM). Presenta 38 nivells verticals, establerts des dels 20 m fins als 39 km. Es tracta
d’un model privat el qual requereix I'activacio d'una llicéncia per tal de fer-ne Us (ja sigui comercial o no)

El modul quimic del AQUM presenta dos mecanismes per a tractar la fase quimica: el Standard Tropospheric
Chemistry (STC) amb 46 espeécies (8 d'elles emeses), 102 reaccions en fase gas i 27 reaccions de fotolisi, i el Regional
Air Quality (RegAQ) amb 40 espécies (16 d'elles emeses), 115 reaccions en fase gas i 23 reaccions de fotolisi (Abraham
et al., 2012). Mentre que el STC simula els cicles quimics del Ox, HOx i NOx aixi com l'oxidacio del meta, eta i propa i
és dequat per a estudis incials del sistema de prediccio, el RegAQ tracta l'oxidacio de l'isopropé, d'alquens (2 i 3
carbonis), i de compostos aromatics i resulta adient per a casos d'estudi i pronostic operatiu. Els processos
microfisics que descriuen la formacio i transformacio dels aerosols (sal marina, pols, SO2, SO4, BCiOC) son calculats
pel modul d'aerosols seccional: Canadian Aerosols Module [CAM] (Gong et al., 2003). Les condicions inicials i de
contorn quimiques son proporcionades pel model global Global Enviroment Multiscale-Global Reactive Gases (GEMS-
GRG). Les dades d’entrada d’emissions per a la regio del Regne Unit son preses del National Atmospheric Emissions
Inventory (NAEI) mentre que les alienes al Regne Unit son preses del European Monitoring and Evaluation Programme-
Centre on Emission Inventories and Projections (EMEP-CEIP).

Pagina web oficial:
http://www.metoffice.gov.uk/research/modelling-systems/unified-model

Pagines web relacionades:
http://www.weatheroffice.gc.ca/model_forecast/global_e.html (GEMS)
http://naei.defra.gov.uk/ (NAEI)
http://www.ceip.at/ (EMEP-CEIP)

Casos d’estudi del model:

Cullen, M. J. P, Davies, T., Mawson, M. H., James, J. A,, Coulter, S. C., and Malcolm, A.: An overview of numerical
methods for the next generation of NWP and climate models, in: Numerical methods in atmospheric and ocean
modelling. The Andre Robert memorial volume, edited by: Lin, C., Laprise, R., and Ritchie, H., pp. 425-444, Canadian
Meteorological and oceanographic Society, Ottawa, Canada, 1997.

Derwent R.G., Ryall D.B., Jennings S.G., Spain T.G., Simmonds P.G.: Black carbon aerosol and carbon monoxide in
European regionally polluted air masses at Mace Head, Ireland during 1995 - 1998, Atmospheric Environment 35,
6371-6378, 2001.

Manning A.J., Ryall D.B., Derwent R.G., Simmonds P.G., O’'Doherty S.: Estimating European emissions of ozone-
depleting and greenhouse gases using observations and a modelling back-attribution technique, J. Geophysical
Research 108, 4405, 2003.

Smith F.B., Clark M.J.: The transport and deposition of airborne debris from the Chernobyl nuclear power plant
accident with special emphasis on the consequences to the United Kingdom, Meteorological Office Scientific Paper
No. 42, HMSO, 198q.
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Caracteristiques Generals:

Tipus de model

Horitzo de pronostic

Aproximacions/Limitacions

Resolucio horitzontal

Nivells verticals

Sistema de coordenades

Inicialitzacio i dades de contorn

Assimilacio de dades

Nivament (Meteorologia/Quimica)

Variables meteorologiques pronosticades

Espécies quimiques pronosticades

- 3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Regional: curt termini

- No hidrostaticitat
- Atmosfera compressible

12 km
38 nivells, des dels 20 m fins als 39 km

Horitzontal: longitud i latitud rotades
Vertical: Hibrid (combinacio de coordenades: tetha per sobre la
capa limit i sigma per sota)

Meteorologia:

- Met Office North Atlantic and European Model

- Global Environmental Multiscale Model

Quimica:

- Global Enviroment Multiscale-Global Reactive Gases

No s’usa directament

- Una direccio
- Offline
- Intercanvi de dades per fitxers

u,v,w, 9, P/ P Qv Gt 9fs 9scs GirsGsgr Gss

50,,NO,NO,,NH,,HNO,,0,,CH,,DMS, H,0,, HCHO, CO, NH,”,
SO,, pols, BC, POM, NO,

Feedbacks Directes
Fisica del model:
Procés Parametritzacio

Turbuléncia Lock et al. [2000 ]. Capa limit de 1er ordre, no local i multi-regim.

Conveccio - Gregory i Rowntree [1990] per a la Superficial convection considerant els corrents
descendentsi el transport de moment del flux de massa.
- Fritsch i Chapell [1980] per a la conveccio profunda mitjancant el métode de la CAPE.

Intercanvis a la MOSES II- (Essery et al, 2003) és capag de tenir en compte fins a g tipus diferents de

superficie superficies.
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Radiacio Slingo i Wilderspin, [1986] ; Slingo, [1989] per a tractar els efectes de les particules de gel
no-esferiques, scattering multiple entre capes de nuUvols, absorcid pel
CO2,H20,03,02,N20,CHy4 i CFCaa.

Friccio orografica Webster et al., [2003] i Milton et al., [1996]. Consideren la formacié de remolins degut a
la presencia d'obstacles orografics i la rugositat del terreny respecivament.

Nuvols/Precipitacio -Smith, [1990] només per al diagnostic dels nuvols.
-Brooks et al., [2005] . Té en compte el contingut d'aigua liquida i la cobertura nuvolosa.
-Wilson i Ballard, [1999] modelitza la transicid entre el vapor d'aigua- liquida- gel i
precipitacio

Fase quimica gas - Standard Tropospheric Chemistry (Abraham et al., 2012)
- Regional Air Quality (Abraham et al., 2012)

Emissions NAEI (Regne Unit)
EMEP-CEIP (Regons alienes a UK)

Aerosols - Canadian Aerosols Module (Gong et al., 2003)
- CLASSIC (Jones et al., 2001) empra els camps de OH | HO2 de la fase quimica gas per a
tractar la quimica del sulfur
- Enfoc modal

Fotolisi Fast-J (Wild et al., 2000) executada online i acoblada amb l'aigua liquida modelitzada i
els aerosols de sulfat a cada time step.

Deposicio seca Wesely, [1989] per a considerar la deposicio seca dels gasos i els aerosols mitjancant el
calcul de les resisténcies superficials

Deposicio humida Adaptada de Giannakopoulos et al., [1999]

Referéncies:

Abraham L.N., Archibald A. T., Bellouin N., Boucher O., Braesicke P., Bushell A., Carslaw K., Collins B.,. Dalvi M,
Emmerson K., Folberth G., Haywood J., Johnson C., Kipling Z., Macintyre H., Mann G., Telford P., Merikanto J.,
Morgenstern O., O'Connor F., Ordénez C., Osprey S., Pringle K., Pyle J., Rae J., Reddington C., Savage N., Spracklen
D., Stier P., West R.: Unified Model Documentation Paper No. 84: United Kingdom Chemistry and Aerosol (UKCA)
Technical Description MetUM Version 8.2, 2012.

Brooks, M. E., Hogan R. J., lllingworth, A. J.: Parameterizing the difference in cloud fraction defined by area and by
volume as observed with radar and lidar, J. Atmos. Sci., 62(7), 2248-2260, doi:10.1175/JAS3467.1, 2005.

Essery, R. L. H., M. J. Best, R. A. Betts, P. M. Cox, and C. M. Taylor: Explicit representation of subgrid heterogeneity in
a GCM land-surface scheme, J. Hydrometeorol., 4(3), 530-543.€s: 530-543,

Fritsch, J., and C. Chappell : Numerical prediction of convectively driven mesoscale pressure systems. part i:
Convective parameterization, J. Atmos. Sci., 37, 1722—-1733, 1980.

Giannakopoulos, C., Chipperfield, M. P., Law, K. S., and Pyle, J. A., Validation and intercomparison of wet and dry
deposition schemes using 210Pb in a global threedimensional off-line chemistry model, J. Geophys. Res., 104, D1g,

23761-23784, 1999.

Gong S. L., Barrie L. A., Blanchet J.-P., Salzen K., Lohmann U., Lesins G., Spacek L., Zhang L. M., Girard E., Lin H.,
Leaitch R., Leighton H., Chylek P., Huang P.: Canadian Aerosol Module: A size-segregated simulation of atmospheric
aerosol processes for climate and air quality models 1. Module development, J. of Geo. Res., VOL. 108, NO. D1, 4007,
d0i:10.1029/2001JD002002, 2003.
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Gregory, D., and P. R. Rowntree: A mass-flux convection scheme with representation of cloud ensemble
characteristics and stability dependent closure, Mon. Weather Rev., 118, 14831506, 1990.

Jones, Roberts, Woodage & Johnson, 2001: Indirect sulphate aerosol forcing in a climate model with an interactive
sulphur cycle. Journal of Geophysical Research, Volume 106, Issue D17, p. 20293-20310.

Lock, A. P., A. R. Brown, M. R. Bush, G. M. Martin, and R. N. B. Smith: A new boundary layer mixing scheme. Part I:
Scheme description and single column model tests. Mon. Wea. Rev., 128, 3187-3199, 2000.

Slingo,A.: A GCM Parametrization for the Shortwave Radiative Properties of Water Clouds. J. Atmos. Sci., 46, 10,
1419-1427, 1989.

Slingo,A., and Wilderspin, R.C.: Development of a revised longwave radiation scheme for an atmospheric general
circulation model. Quart. J. Roy. Met. Soc., 112, 371-386, 1986.

Smith, R. N. B.: A scheme for predicting layer clouds and their water content in a general circulation model, Q.J.R.
Meteorol. Soc., 116, 435-460., 1990.

Webster S., Brown A.R, Cameron D.R, Jones C.P: Improvements to the representation of orography in the Met
Office Unified Model. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 129, 1989—2010, 2003.

Wesely, M. L., Parameterization of surface resistance to gaseous dry deposition in regional-scale numerical models,
Atmos. Environ., 23, 1293-1304, 1989.

Wilson D.R., Ballard S.P.: A microphysically based precipitation scheme for the UK meteorological office unified
model. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society Volume 125, Issue 557, pages 1607-1636, Part A, 1999.

Wild, O., Zhu, X., and Prather, M. J.: Fast-J: Accurate Simulation of In- and Below-Cloud Photolysis in Tropospheric
Chemical Models, J. Atmos. Chem., 37, 245—282, 2000.
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4.2 BOLCHEM

El BOlogna limited area model for meteorology and Chemistry (BOLCHEM) es tracta d'un model de mesoescala
integrat online desenvolupat al Istituto di Scienze dell'Atmosfera e del Clima (ISAC) pel grup de meteorologia
dinamica, a Bolonia per tal de dur a terme estudis de la qualitat de l'aire sobre la regid d'ltalia, amb una resolucio
horitzontal de 0,5°x0,5° (40 kmx40 km) per un horitzé de pronostic a 48 hores.

El modul meteorologic, el BOLAM, és un model meteorologic d'area limitada hidrostatic, que utilitza les dades
subministrades per I" European Centre for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) o pel Global Forecast Sistem
(GFS) per tal destablir les condicions inicials i de contorn. Presenta 33 nivells verticals sigma, des de la superficie fins
als 30 km. Es tracta d’'un model de codi obert, disponible tan per a la col-laboracio cientifica com per a Us operacional.

El BOLAM esta acoblat a una processador quimic mitjancant la interficie: Flexible Chemical Mechanism [FCM] (Kumar
et al. 1995) el qual conté diferents moduls quimics: el Statewide Air Pollution Research Center [SAPRCgo] (Carter,
1990) amb 35 espécies i 131 reaccions quimiques, i el Carbon Bond Mechanism [CBM-IV] (Gery et al., 1989) amb 30
espécies i 85 reaccions quimiques i un modul d‘aerosols (el M7) del ECHAM5. Mentre que el SAPRCgo agrupa els
gasos organics segons el tipus de molécula, el CB-IV els agrupa segons el tipus d’enllag del carboni. El modul
d'aerosols M7 és pseudomodal i conté informacio dels processos dinamics de les particules d'aerosols: nucleacio
homogeénia, coagulacid, condensacio (i.e., sulfat sobre aerosols pre-existents) i sedimentacid. Les segients espécies
hi son considerades: SO,”, BC, OC, salt marina i pols. Les dades inicials i de contorn sén cedides pel model d’escala
global Integrated Forecast System (IFS) del ECMWF i pel Model for Ozone and Related Chemical Tracers versio 2
(MOZART-2) respectivament. Empra dades d’entrada d’emissions proporcionades per I'European Monitoring and
Evaluation Programme (EMEP) i pel Co-ordinated European Programme on Particulate Matter Emission Inventories,
Projections and Guidance (CEPMEIP).

Pagina web oficial:
http://bolchem.isac.cnr.it/

Pagines webs relacionades:
http://www.ecmwf.int/research/ (ECMWF)
http://www.air.sk/tno/cepmeip/ (CEPMEIP)
http://www.emc.ncep.noaa.gov/index.php?branch=GFS (GFS)
http://www.isac.cnr.it/~dinamica/bolam/index.htm| (BOLAM)

Casos d’estudi del model:

Butenschoen M.: BOLCHEM o.9, A 3D prediction model of the meteorology and the chemical composition of the
atmosphere, ISAC - CNR Report, Bologna, Italy, April 2003.

D'lsidoro M., Maurizi A., Tampieri F., Tiesi A., Villani M. G.: Assessment of the numerical diffusion effect in the
advection of passive tracer in BOLCHEM. Il Nuovo Cimento C, 28, 151-158, 2005.

Maurizi A., D'lsidoro M. i Mircea M.: BOLCHEM, an integrated system for atmospheric dynamics and composition,
Integrated Systems of Meso-Meteorological and Chemical Transport Models. Pag. 89-94, 2007a.

Mircea, M., D'Isidoro M., Maurizi A., Vitali L., Monforti F., Zanini G., Tampieri F.: A comprehensive performance
evaluation of the air quality model BOLCHEMto reproduce the ozone concentrations over Italy, Atmos. Environ.,
42(6), 1169—1185, doi:10.1016/j.atmosenv.2007.10.043, 2008.

Mircea, M., D'lIsidoro M., Maurizi A., Vitali L., Monforti F., Zanini G., Tampieri F.: Saharan dust over italy: Simulations
with regional air quality model bolchem, Proceedings of 29th NATO/CCMS International Technical Meeting on Air
Pollution Modelling and its Application XIX, C. Borrego and A. I. Miranda, eds., 2007d.

Mircea M., D'lsidoro M., Maurizi A., Villani M.G., Buzzi A., Fuzzi S., Tampieri F., Zanini G., Monforti F., Vitali L.: Ozone

modelling over ltaly: a sensitivity analysis to precursors using BOLCHEM air quality model. IXX GLOREAM workshop,
11-13, 2006.
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Mircea M., D'lIsidoro M., Villani M.G, Maurizi A., Tampieri F.: Spotlight on the development of the regional air quality
model BOLCHEM: adding aerosol model M7, 20 Convengno Nazionale sul Particolato Atmosferico, 10-13 settembre
2006, Firenze.

Russo F., Maurizi A., Tampieri F.: Studying the feedback processes in the model BOLCHEM, Geophysical Research
Abstracts, Vol. 13, EGU2011-14069, 2011

Tampieri F., D'lsidoro M., Maurizi A., Tiesi A., Villani M. G., Cuomo V., Mona L., Pappalardo G., Spinelli N., Wang X.,
Rizi V., Balis D., Trickl T., Mitev V., Kolarov G.:Tropospheric transport of volcanic aerosol in the Mediterranean area: a
case study based on the 2002 Etna eruption. European Geophysical Union, General Assembly 2005, Wien 24-29, April
2005.

Villani M. G., Mona L., Maurizi A., Pappalardo G,, Tiesi A., Pandolfi M., D'lsidoro M., Cuomo V., Tampieri F.:-Transport
of volcanic aerosol in the troposphere: the case study of the 2002 Etna plume, 2006.

Caracteristiques Generals:

Tipus de model -3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Horitz6 de pronostic Regional: curt termini
Aproximacions/Limitacions - Hidrostaticitat

- Boussinesq
Resolucié horitzontal 40 km
Nivells verticals 33 nivells, des de la superficie fins als 30 km
Sistema de coordenades Horitzontal: longitud i latitud rotades

Vertical: sigma

Inicialitzacio6 i dades de contorn Meteorologia:
- European Centre for Medium-Range Weather
- Global Forecast Sistem
Quimica:
- Integrated Forecast System

Assimilacio de dades Meteorologia:
- Técnica de nudging
- Interpolacio optima
Quimica:
- Interpolacio optima

Nivament (Meteorologia/Quimica) - Una direccio

- Offline
- Intercanvi de dades per fitxers

Variables meteorolodgiques pronosticades uv,06,Paq,E

Espécies quimiques pronosticades SO,, NO, NO,, NOx, NH, HNO,, O,, VOC, HCHO, CO, PM,,, PM, ,
NH,", SO,, pols, sal marina, BC, POM, SOA, NO,

Feedbacks Directes
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Fisica del model:

Procés Parametritzacio
Turbuléncia Mellor, [1974] per resoldre I'equacio primitiva de I'energia cinética turbulenta (TKE)
Conveccio Kain-Frisch, [1990] per a la conveccio profunda. Permet descriure els processos

d’entrainment i detrainment per sobre els soohPa.

Adveccio E.F.Toro, [1999]. L'esquema Weighted Average Flux de segon ordre permet tractar
I'adveccio de les particules d'aerosol contaminants.

Intercanvis a la Monin-Obukhov (Teoria de semblanca) per tal de computar els fluxos de calor i humitat.
superficie
Radiacio Ritter i Geleyn, [1992] per a la radicio solar i infraroja, i per a calcular la seva interaccio

amb els nuvols.

Friccio orografica Proporcional a la varianca orografica sense resoldre.

Nuvols/Precipitacio Schultz, [1995] per a la microfisica explicita, ambs classes d’hidrometeors (incloent 3
espécies de cristalls de gel)

Fase quimica gas - SAPRCqo (Carter, 1990)

- CBM-IV (Gery et al., 1989)
Emissions - EMEP (GEMS)

- CEMEIP
Aerosols - My

- Enfoc pseudomodal

Fotolisi Establerta a partir de taules en funcié de l'angle d'elevacié solar i posteriorment
corretgida amb la rad entre el fux net total i el corresponent a un dia de cel seré
proporcionada per I'esquema de radiacio.

Deposicio seca Wesely, [1989]. Estableix una analogia amb la resisténcia expressant la velocitat de
deposicid en funcid de tres termes: la resisténcia aerodinamica, la quasi-laminar i la
superficial.

Deposicié humida La quantitat de particules eliminades per deposicido humida a cada time step del model

ve determinada a l'interior i per sota del nuvol mitjangant el calcul del coeficient
d'scavenning (alhora funcio de l'eficiéncia aerosol-gota, intensitat de precipitacid i radi
d'scavening de la gota.

Referéncies:

Carter, W. P. L.: A detailed mechanism for the gas-phase atmospheric reactions of organic compounds. Atmos.
Environ., 27A, 481-518, 1990.

Gery, M. W., Witten, G. Z., Killus, J. P., Dodge, M. C.: A photochemical kinetics mechanism for urban and regional scale
computer modeling. J. Geophys. Res., 94(D10), 12925-12956, 1989.

Kain, J. S., J.M. Fritsch: A one-dimensional entraining/detraining plume model and its application in convective
parameterization. J. Atmos. Sci., 47, 2784-2802, 1990.

Lurmann K.N, Frederick W., Carter, William P.L.: Development of the Flexible Chemical Mechanism Version of the
Urban Airshed Model. Final Report STI-94470-1508-FR. Prepared for California Air Resources Board, Sacramento,
CA. August, 1995.
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Mellor, G. L., Yamada, T.: A hierachy of turbulence closure models for planetary boundary layers. J. Atmos. Sci., 31,
1791-1806, 1974.

Ritter B., Geleyn J.F.: A comprehensive radiation scheme for numerical weather prediction models with potential
applications in climate simulations. Mon. Wea. Rev. 120, 303-325, 1992.

Schultz, P.: An explicit cloud physics parameterization for operational numerical weather prediction, Mon. Weather
Rev., 123, 33313343, 1995.

Toro, E. F.: The Weighted Average Flux Method Applied to the Euler Equations. Phil. Trans. R. Soc. Lond., vol. 341 no.
1662 499-530, 1999.

Wesely, M. L.: Parameterization of surface resistance to gaseous dry deposition in regional-scale numerical models,
Atmos. Environ., 23, 1293-1304, 1989.
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4.3 Enviro-HIRLAM

Enviro-Hirlam és un model online integrat que es basa en una versio extesa del model High Resolution Limited Area
Model (HIRLAM). El model meteorolodgic es troba acoblat a un driver quimic que incorpora un modul per a tractar la
fase quimica gas i un modul per als aerosols. Permet fer pronostic meteorologic operatiu a escales des de
I'nemisferica a la regional i urbana, aixi com dur a terme estudis de la qualitat de I'aire avaluant els feedbacks tan
directes com indirectes associats a la preséncia d'aerosols. Ha estat desenvolupat al Danish Meteorologic Institute
(DMI) a la ciutat de Copenhagen (Dinamarca) i pot operar en tres dominis diferents (els dos darrers els més
utilitzats): sobre la regié Ta5 amb una resolucid horitzontal de 0,15° (15km), sobre una regié euroatlantica (So3) amb
una resolucio horitzontal de 0.03° (3km) i una area centrada sobre Dinamarca (Uo1) amb una resolucio de 0.014°
(1,4km), generant pronostic cada 24 o 48hores.

El Hirlam és un model meteorologic hidrostatic i de mesoescala que permet treballar amb 31 nivells verticals al llarg
de la troposfera. L'estat inicial atmosféric s'obté corregint una primera estimacio (basada en una prediccid a curt plag
recent) mitjancant l'assimilacié d‘observacions convencionals procedents d'estacions meteorologiques en superficie,
radiosondatges, vaixells, avions..aixi com dades brutes de satél-lit subministrades pel ECMWF. El codi del model es
troba disponible pels membres del consorci ja per Us oficial o de recerca, per a proposits comercials s'ha de negociar
amb el consell HIRLAM.

El modul quimic disposa dels segiients mecanismes: el mecanisme Numerical Weather Prediction (NWP-Chem-Gas)
que treballa amb 17 espécies quimiques advectades i 32 reaccions quimiques, el Regional Acid Deposition Model versio
2 [RADM2] (Stockwell et al., 1990) el qual treballa amb 63 espécies i 156 reaccions, el mecanisme Regional
Atmospheric Chemistry Mechanism [RACM] (Stockwell et al., 1997) que ho fa amb 49 i una versié extesa del
mecanisme del CBM-IV: el Carbon-Bond Mechanism version Z [CBMZ] (Zaveri.R.A, 1999) amb 72. El modul d’aerosols
es troba comprés en dues parts: un model d'equilibri termodinamic (el NWP-Chem-Liquid [Korsholm et al. 2008]) i
tres models de dinamica d‘aerosols: el Chemistry-Aerosol-Cloud (CAC) (Gross i Backlanov, 2004), el Model for
Simulating Aerosol Interactions and Chemistry (MOSAIC) (Zaveri et al., 2007) i el Modal Aerosol Dynamics Model for
Europe (MADE [Ackerman et al., 1998]) amb el modul d'aerosols secundaris Secondary Organic Aerosol Model
[SORGAM] (Schell et al., 2001). Les dades inicials i de contorn sén proporcionades pel model d'escala global IFS del
ECMWEF, pel DMI-HIRLAM15 i pel DMI-HIRLAMos. L'inventori d'emissions utilitzat és el generat per 'TEMEP (GEMS-
TNO).

Pagina web oficial:
http://www.hirlam.org/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=108&Itemid=104

(requereix subscripcio)

Pagines web relacionades:
http://www.hirlam.org (HIRLAM)

Casos d’estudi del model:

Baklanov, A., Gross A., Serensen J.H.: Modeling and Forecasting of Regional and Urban Air Quality and Microclimate,
J. Computational Technologies. 9-2, 82-97, 2004.

Baklanov, A: Meteorological advances and systems for urban air quality forecasting and assessments. Short Papers of
the 5th International Conference on Urban Air Quality Valencia, Spain, 29-31 March 2005, CLEAR, pp. 22-25, 2005.

Baklanov, U. Korsholm, A. Mahura, C. Petersen, and A. Gross , ENVIRO-HIRLAM: on-line coupled modelling of urban
meteorology and air pollution. Danish Meteorological Institute, Adv. Sci. Res., 2, 41-46, 2008.

Chenevez, J., A. Baklanov and J. H. Serensen, Pollutant Transport Schemes Integrated in a Numerical Weather
Prediction Model: Model Description and Verification Results. Meteorological Applications 11,265-275, 2004.

Korsholm, U., Baklanov, A., Mahura, A., Petersen, C., Lindberg, K., Gross, A., Rasmussen, A., Serensen, J. H.,

Chenevez, J.: ENVIRO-HIRLAM. An On-Line Coupled Multi-Purpose Environment Model, ACCENT/GLOREAM
Workshop 2006 Proceedings, 2006.
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Caracteristiques Generals:

Tipus de model -3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Horitz6 de pronostic Regional i urbana: curt termini
Aproximacions/Limitacions Hidrostaticitat
Variables meteorologiques pronosticades U, T, P, Qic, Qir, Gss, E
Resolucio horitzontal -Tag: 15 km
- Mog: gkm
-S03: 3km
-Uo1: 1,4 km
Nivells verticals 40 nivells
Variables meteorlogiques diagnosticades w, (, pv, 8 Gph, p, N, z, €
Inicialitzacio i dades de contorn Meteorologia:
Dades Observacionals, ECMWEF, Tisg
Quimica:

IFS, DMI-HIRLAMa5, DMI-HIRLAMosg

Assimilacié de dades Meteorologia: 3D-VAR
Quimica: 3D-VAR

Nivament (Meteorologia/ Quimica) - Online
- Intercanvi de dades per matrius

Sistema de coordenades Horitzontal: longitud i latitud rotades
Vertical: hibrides

Substancies quimiques diagnosticades S0O2, NOx, NH3, CO, NMVOC's, CHg4, PM2.5, PM10
Espécies advectades NO, NO2, SO2, CO, HC, HCHO, 03, HO2, HNO3, H202, H2,
H2504, OH, OR2, ROOH.
Feedbacks - Directes
- Indirectes

Fisica del model:

Procés Parametritzacio
Turbuléncia CBR-TKE-1 (Cuxart et al., 2000) per resoldre |'equacio de la TKE
Conveccio STRACO (Sass, 2002) per a la conveccid en el bulk i la microfisica dels nuvols.

Radiacio Savijari, [1990]



Nuvols/Precipitacio Els processos de condenacio, evaporacio i autoconversio en els ndvols calids son
considerats massa rapids en comparacio amb el timestep i no hi son pronosticats.

Adveccio - Bott (Bott, [989a, 1989b)
- LMCSL ([Kaas, 2008]). La divergéncia és calculada mitjancant les trajectories i no per
diferencies centrades com és feia a la parametritzacio tradicional semi-lagrangiana CISL.

Fase quimica gas - NWP (HIRLAM newsletter, n° 54, June 2008)
- RADM2 (Stockwell et al., 1990)
- RACM (Stockwell et al., 1997)
- CBMZ (Zaveri, 1999)

Emissions EMEP (GEMS-TNO)

Aerosols - CAC (Gross i Backlanov, 2004)
- MOSAIC Chemistry (Zaveri et al., 2007)
- MADE/SORGAM (Ackerman et al., 1998; i Schell et al., 2001)

Fotolisi Poppe et al., 1996. Tracta el cicle per als NOx, HOx, sulfur.

Deposicio seca - Wesely, 1989 a partir del calcul de les resisténcies superficials
- Binkowski, [1999]
- Seinfeld i Pandis, [1998]

Deposicié humida Calculada a partir de coeficients d'scavening.Tan a l'interior del nivol com per sota,
I'scavenging dels aerosols per la pluja depén alhora del radi i de la intensitat de la
precipitacio seguint Backlanov i Sgrensen, [2001]

Referéncies:

Ackermann I. J., Hass H., Memmesheimer M., Ebel A., Binkowski F. S., Shankar U.: Modal aerosol dynamics model for
Europe: Development and first applications, Atmos. Environ., 32, No.17, 2981-2999, 1998.

Baklanov, A., Serensen J.: Parameterisation of Radionuclide Deposition in Atmospheric Long-Range Transport
Modelling, Phys. Chem. Earth. (B), 26, 787-799, 2001.

Binkowski, F., 1999, Aerosols in Models-3 CMAQ. In: Science algorithms of the EPA Models-3 community multiscale
air quality (CMAQ) modeling system. EPA/600/R-99/030. 14.1-14.6.

Bott, A., 1989a. A positive definite advection scheme obtained by non-linear renormalization of the advective fluxes.
Monthly Weather Review, 117, 1006-1015.

Bott, A., 1989b. Reply. Monthly Weather Review. 117, 2633-2636.

Cuxart, J., Bougeaults, P. and Redelsberger, J., L., 2000. A turbulence scheme allowing for mesoscale and large-eddy
simulations. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 126, 1-30.

Gross, A., Baklanov A.: Modelling the influence of dimethyl sulphide on the aerosol production in the marine
boundary layer, International Journal of Environment and Pollution, 22(1/2): 51-71, 2004.

Kaas E.: A simple and efficient locally mass conserving semi-Lagrangian transport scheme. Tellus, 60A, 305-320,
2008.

Sass, B., 2002, A research version of the STRACO cloud scheme, Danish Meteorological Institute, Technical
report no 02-10.
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Poppe, D., Andersson-Skold, Y., Baart, A, Builtjes, P., Das, M., Fiedler, F., Hov, @., Kirchner, F., Kuhn, M., Makar, P.,
Milford, J., Roemer, M., Ruhnke, R., Simpson, D., Stockwell, W., Strand, A., Vogel, B., Vogel, H., 1996, Gas-Phase
Reactions In Atmospheric Chemistry and Transport Models: A Model Intercomparison, EUROTRAC-report, February.

Savijarvi H.: Fast Radiation Parameterization Schemes for Mesoscale and Short-Range Forecast Models, J. of Applied
Meteorology, vol. 29, 1990.

Schell B.: Modeling the formation of secondary organic aerosol within a comprehensive air quality model system, J.
of Geophys. Res., 106 (D22), 28, 275-28,293, 2001.

Seinfeld, J., Pandis, S., 1998, Atmospheric Chemistry and Physics, Wiley Interscience publication, John Wiley and
Sons, Inc.

Stockwell W., Kirchner F, Kuhn M., Seefeld, S.: A new mechanism for regional atmospheric chemistry modelling. J.
Geophys. Res., 102, 847-879, 1997.

Stockwell W., Middelto, P., Chang J.: The Second Generation Regional Acid Deposition Model — chemical Mechanism
for Regional Air Quality Modelling. J. of Geophys. Res., 95, 16343-18367, 1990.

Wesely L., M.: Parameterization of surface resistances to gaseous dry deposition in regional-scale numerical models,
Atmospheric Environment, 23, 1293-1304, 1989.

ZaveriR. A., Easter R. C,, Fast J. D., Peters L. K.: Model for simulating aerosol interactions and chemistry (MOSAIC). J.
Geophys. Res., d0i:10.1029/2007JD008782,2007.

Zaveri, R. A., Peters, L. K.: A new lumped structure photochemical mechanism for large-scale applications. J.
Geophys. Res., 104, 387 -415, 1999.
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4.4 MC2-AQ

El Mesoscale Compressible Community-Air Quality (MC2-AQ) és un model de mesoescala online integrat compost pel
Canadian Mesoscale Compressible Community Model (MC2) acoblat online amb un modul de qualitat de I'aire amb la
finalitat d'estudiar la quimica oxidant atmosférica (emissions biogéniques, antropogéniques i processos quimics-
fisics dels aerosols) a escala regional a urbana. Ha estat desenvolupat a la Universitat Tecnologica de Warsaw
(Polonia) i es caracteritza per ser altament flexible alhora d'establir el domini de la regié d’estudi. Dos casos
particulars sobre Europa son els segUents: el projecte CityDelta-1 cobrint la regid de I'Europa central (Berlin, Praga i
Katowice) amb 3km de resolucio horitzontal, i I'EuroDelta per tot el continent Europeu amb 5o km de resolucio.

El model meteorologic MC2 és un model regional, no hidrostatic que permet treballar amb 28 nivells verticals des de
la superficie fins als 25 km daltitud, amb els dos primers nivells més baixos utilitzats per al calcul de vent a 5o i 150 m.
Les dades inicials i de contorn son proporcionades pel model global GEM i a la vegada també obtingudes de resultats
observacionals. El codi del model és obert per a proposits de recerca i es pot consultar a la web indicada a
continuacié’ una vegada l'usuari/a s'ha registrat.

El modul de qualitat de I'aire conté una fase gas quimica similar a la del ADOM-II (Venkatram et al., 1988). El
mecanisme conté 47 espécies (32 advectades ), 98 reaccions quimiques i 16 reaccions de fotolisi. De les 46 espécies
tractades, 14 tenen un temps de vida curt (i.e., oxigen atomic) i seran considerades en estat fotoquimic estacionari;
les que presenten un temps de vida més llarg en canvi, son tractades segons el métode implicit de Newton. Les
emissions biogéniques son calculades online a cada time step quimic mitjangant el Biogenic Emissions Inventory
System [BEIS] (Vukovich i Pierce, 2002). Les dades inicials i de contorn sdn proporcionades per I'EMEP, les dades
d'emissions biogéniques son proporcionades per I' US Geological Survey, i les dades d'emissions antropogéniques sén
obtingudes de la combinacio entre bases de dades d'inventoris de contaminants de les propies ciutats (Umwelt
Bundesamt, ESCOMPTE, CityDelta) i de I'EMEP.

Pagina web oficial: -

1 Pagines web relacionades:
http://www.collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/rpn.comm/wiki/doku.php?id=mc2 (MC2)
http://www.umweltbundesamt.de/index-e.htm (Umwelt Bundesamt)
http://escompte.mediasfrance.org/projet/projets/CLU/ (ESCOMPTE)
http://www.usgs.gov/ (US Geological Survey)
http://eurodelta.pangaea.de/ (EuroDelta)
http://agm.jrc.it/citydelta/ (CityDelta)

Casos d’estudi del model:

Kaminski, J.W., Plummer, D.A., Neary, L., McConnell, J.C., Struzewska, J., Lobocki, L., F.: First Application of MC2AQ
to Multiscale Air Quality Modelling over Europe. Physics and Chemistry of the Earth, 27, 1517-1524, 2002.

Kaminski, J. W., Neary, L., Lupu, A., McConnell, J.C, Struzewska, J., Zdunek, M., Lobocki, L.: High resolution Air
Quality Simulations with MC2-AQ and GEM-AQ, Air Pollution Modeling and Its Application XVII, 11, 714-720, DOI:
10.1007/978-0-387-68854-1_86, 2007

Plummer, D.A., McConnell, J.C., Neary, L., Kaminski, J., Benoit, R., Drummond, J., Narayan, J., Young, V., Hastie, D.R.:
Assessment of emissions data for the Toronto region using aircraft-based measurements and an air quality model,
Atmospheric Environment, 35, 6453-6463, 2001.

Yang, R.J.,, Xia, A.G., Michelangeli, D.V., Plummer, D.A., Neary, L., Kaminski, J.W., McConnell, J.C.: Evaluating a
Canadian regional air quality model using ground-based observations in north-eastern Canada and United States, J.
Environ. Monit., 40-46, 2003.

Yang, R.J, Xia, A.G Michelangeli, D.V, Plummer, D.A, Neary, L., Kaminski, J.W., McConnell, J.C.: Evaluating a
Canadian regional air quality model using ground-based observations in north-eastern Canada and United States.J
Environ Monit. Feb;5(1):40-6, 2003
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https://springerlink3.metapress.com/content/978-0-387-28255-8/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Yang%20RJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12619755
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Xia%20AG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12619755
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Michelangeli%20DV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12619755
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Plummer%20DA%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12619755
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Neary%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12619755
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Kaminski%20JW%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12619755
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=McConnell%20JC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=12619755
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12619755
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12619755

Caracteristiques Generals:

Tipus de model -3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Horitz6 de pronostic Regional i urba: curt termini

Variables meteorologiques pronosticades UV, W, G, T, p, Gy, G, Gf, Gsc, Glic s Olir, Gss, Gsh, Gsg,E/ K, N, Zi €
Resolucio horitzontal Variable

Nivells verticals 28 nivells des de la superficie fins a 25 km.
Aproximacions/Limitacions - No Hidrostaticitat

- Compressible

Inicialitzaci6 i dades de contorn Meteorologia:
- Global Enviromental Model (GEM)
- Observacions
Quimica:
- EMEP

Assimilacid de dades Meteorologia:
Técnica de nudging
Quimica:
Técnica de nudging

Nivament (Meteorologia/Quimica) - Una direccio
- Online
- Intercanvi de dades per matrius

Sistema de coordenades Horitzontal: longitud i latitud rotades
Vertical: hibrides

Temps d'integracio (Meteorologia/Quimica) Semi-implicit
Espécies quimiques pronosticades SO2,NO, NO2, HNO3, 03, VOC, C6H6, HCHO,CO.
Feedbacks Directes

Fisica del model:

Procés Parametritzacio

Turbuléncia Benoit et al., 1989 per resoldre l'equacio predictiva de la TKE

Conveccio No en disposa.



Radiacio

Intercanvis ala

superficie

Adveccié

Nuvols/Precipitacio

Fase gas quimica

Emissions

Aerosols

Fotolisi

Deposicio seca

Deposicié humida

- Garand i Mailhot, [1990] per a tractar la radiacio IR.
- Fouquart-Bonnel, [1980] per a tractar la radicio solar.

- Deardorff, [1978]

- Benoit et al., [1989] a partir de métodes force-restore

- ISBA (Noilhan i Planton, 1989) per a determinar les condicions de la part més baixa de
la PBL per la difusio vertical de temperatura, humitat i moment

- Difusio horitzontal implicita de quart ordre.
- Semilagrangiana (Robert, 1981; 1982)

Kong i Yau, [1997] per ala microfisica explicita de nuvols (calids + freds, incloent la
categoria per a la pedra)

ADOM-II (Atkinson, 1990; Lurmann, 1986)

- Biogéniques: US Geological Survey
- Antropogéniques: Umwelt Bundesamt, ESCOMPTE, CityDelta

No en disposa

S'utilitzen els valors pre-calculats a les taules, corresponents a cada espécie en
condicions de cel seré. Per a corretgir-los s'empra el métode usat en el Regional Acid
Deposition Model (RADM: Chang et al., 1987).

Wesely, [1989]. Empra el métode de I'analogia amb la resisténcia.

Establerta a partir de coeficients d’scavening constants per les espécies seleccionades.

Referéncies:

Atkinson, R.: Gas-phase tropospheric chemistry of organic compounds: a review. Atm. Env. 24A, 1-41, 1990.

Chang, J.S., Brost, R.A., Isaksen, I.S.A., Madronich, S., Middleton, P., Stockwell, W.R., Walcek, C.J.: A three-
dimensional eulerian acid deposition model: physical concepts and formulation, J Geophys. Res. 92 (D12): 14681-

14700,1987.

Kong, F., Yau, M. K.: An Explicit Approach of Microphysics in MC2. Atmosphere-Ocean, 35, 257-291, 1997.

Lurmann, F. W,, Lloyd, A. C., Atkinson, R.: A chemical mechanism for use in long-range transport/acid deposition
computer modelling. J. Geophys. Res., 91, 10905-10936, 1986.

Mellor, G. L., Yamada, T.: A hierachy of turbulence closure models for planetaryboundary ayers. J. Atmos. Sci., 31,

1791-1806, 1974.

Robert, A.: A stable numerical integration scheme for the primitive meteorological equations. Atmos. Ocean, 19, 35-

46, 1981.

Robert, A.: A semi-Lagrangian semi-implicit numerical integration scheme for the primitive meteorological
equations. J. Meteor. Soc. Japan, 60, 319-324, 1982.

Sellers, P.J.; Mintz, Y.; Sud, Y.C., Dalcher, A.: A simple biosphere model (SiB) for use within general circulation models.
Journal of Atmospheric Science 43 (43): 505-531, 1986.

Wesely, L., M.: Parameterization of surface resistances to gaseous dry deposition in regional-scale numerical models,
Atmospheric Environment, 23, 1293-1304, 1989.
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http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/rpn/map/canada_in_map/subjects/modelling/description.html#anchor654047

4.5 GEM-AQ

El Global Environmental Multi-scale Air quality (GEM-AQ) és un model online integrat d'escala global dissenyat a la
Universitat de York, a Toronto. Esta compost pel model operacional de prediccié meteorologica de Canada: el Global
Environmental Multiscale Model (GEM) acoblat online amb un modul quimic de la qualitat de I'aire, emprat tant per la
investigacio de procesos atmosférics com per al pronostic de la quimica atmosférica dins una amplia varietat
d'escales: des de |a global fins a la meso-gamma (e.g. Hu et al., 2005). Un cas particular de les seves aplicacions és el
de realizar un seguiment de la qualitat de |'aire sobre tota la regi6é nord del continent america, amb una resolucid
global uniforme o variable per un horitzé de pronostic de 48 hores.

El GEM és un model hidrostatic d'escala global desenvolupat al Recherche en Prévision Numérique (RPN)
conjuntament amb el Canadian Meteorological Centre (CMC), que pot treballar amb un nombre variable de nivells
verticals en funcio del tipus de pronostic que es vulgui realitzar. Per a la majoria de pronostics fets per Europa a mitja
i llarg termini és corrent establir 28 nivells verticals fins a un maxim de 10 hPa i treballar amb 0.5° de resolucié
horitzontal; en canvi, per a la prediccio regional sobre Europa a curt termini una aplicacio tipica del model és establir
5o nivells verticals i treballar amb 15 km de resolucio horitzontal. Per tal d’establir les condicions inicials i de contorn
s'utilitzen els camps meteorologics pronosticats en prévies simulacions amb el propi model (ooh)

El mecanisme de la fase gas quimica emprat en el model es basa en una modificacié de la versié dos del Acid
Deposition and Oxidants Model (ADOM Atkinson [1990], Lurmann [1986] ). El constitueixen 5o espécies en fase gas
(37 advectades), 116 reaccions quimiques i 19 reaccions de fotolisi. Totes les espécies son calculades mitjancant el
métode implicit de Newton. Per tal de tenir en compte la quimica troposférica s'hi han afegit 4 espécies quimiques i
22 reaccions addicionals. Esta compos per un modul d‘aerosols seccional amb 5 classes d'aerosols (particules de sal
marina, sulfat, carbo negre, carbo organic i pols), i sera mitjancant el Canadian Aerosol Module (CAM) que es podran
calcular els processos microfisics responsables de la seva formacid i transformacio (nucleacio, condensacio,
coagulacio, sedimentacio, deposicio seca i oxidacié del SO2 a I'interior del nuvol). El calcul de la hidrolisi heterogénia
del N205 es realitza a partir de la distribucio online dels aerosols. Les dades per tal d'establir les condicions inicials i
de contorn son obtingudes de models d’escala global com ara el i de prévies simulacions realitzades pel propi model
(22h), els inventoris d'emissions provenen de I'Emission Database for Global Atmospheric Research versio 3.2
(EDGAR3.2), el Global Emissions Inventori Activity (GEIA) i el Global Fire Data vesi6 2.1 (GFED2.1)

Pagina web:
http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/rpn/gef_html_public/

Pagines web relacionades:
http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/rpn/gef_html_public/ (GEM)
http://231.224.244.83/en/themasites/edgar/index.htm| (EDGAR)
http://www.globalfiredata.org/ (GFED)
http://www.geiacenter.org/ (GEIA)

Casos d’estudi del model:

Gong, S. L., Lavoue, D., Zhao, T. L., Huang, P., Kaminski, J. W.: GEM-AQ/EC, an on-line global multiscale chemical
weather modelling system: model development and evaluations of global aerosol climatology, Atmos. Chem. Phys.
Discuss., 12, 9283-9330, 2012

Huang L., Gong, S.L., Jia, C.Q., Lavoué, D.: Importance of deposition processes in simulating the seasonality of the
Arctic black carbon aerosol. Journal of geophysical research, vol. 115, D17207, 15 PP., 2010

Kaminski, J.W., Neary, L., Struzewska, J., McConnell, J. C., Lupy, A., Jarosz, J., Toyota, K., Gong, S. L., Coté, J., Liu, X.,
Chance, K., Richter, A.: GEM-AQ, an on-line global multiscale chemical weather modeling system: model description
and evaluation of gas phase chemistry processes, Atmos. Chem. Phys., 8, 3255-3281, 2008

Lupu, A., Kaminski, J. W., Neary, L., McConnell, J. C.,, Toyota, K., Rinsland, C. P, Bernath, P. F., Walker, K. A., Boone,

C. D., Nagahama, Y., Suzuki, K.: Hydrogen cyanide in the upper troposphere: GEM-AQ simulation and comparison
with ACE-FTS observations, 2009
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http://en.wikipedia.org/wiki/Recherche_en_Pr%C3%A9vision_Num%C3%A9rique
http://en.wikipedia.org/wiki/Canadian_Meteorological_Centre
http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/rpn/gef_html_public/
http://www.geiacenter.org/
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http://biblioteca.universia.net/autor/Walker,%20K.%20A..html
http://biblioteca.universia.net/autor/Boone,%20C.%20D..html
http://biblioteca.universia.net/autor/Boone,%20C.%20D..html
http://biblioteca.universia.net/autor/Nagahama,%20Y..html
http://biblioteca.universia.net/autor/Suzuki,%20K..html

Struzewska, J., Kaminski, J. W., Lobocki, L.: Aplication of MC2-AQ and GEM-AQ models to long-term air quality
simulation over European contribution to CITYDELTA/EURODELTA Projects, gth Int. Conf. on harmonisation within
Atmospheric Dispersion Modelling for Regulatory Purposes, 7 Oct. 2005.

Struzewska, J., Kaminski, J. W.: Formation and transport of photooxidants over Europe during the July 2006 heat
wave; observations and GEM-AQ model simulations, Atmos. Chem. Phys. Discuss., 7, 10 467, 150;10 514, 2007.

Caracteristiques Generals:

Tipus de model -3D
- Escala global
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Horitz6 de pronostic - Regional: curt termini
- Global: mitja i llarg termini

Aproximacions/Limitacions - Hidrostatica
- Anelastica
Resolucio horitzontal Variable/ Uniforme
Nivells verticals - Variable en funcio de la regio i I'horitzd de pronostic

- Limit del model a 20 hPa

Sistema de coordenades Horitzontal:
Vertical: sistema hibrid (coordinades eta)

Inicialitzacio i dades de contorn Meteorologia:
Simulacions prévies del model (ooh)
Quimica:
Simulacions previes (12h)

Assimilacid de dades Meteorologia:
3D-VAR, 4D-VAR
Quimica:
3D-VAR

Nivament (Meteorologia/ Quimica) - Una direccio
- Online
- Offline
- Intercanvi de dades per matrius

Variables meteorologiques pronosticades uv,w,pv,T,p, Gph p, N, qv,qt, glc, qlr,gss, E, z;

Espécies quimiques pronosticades SO2, NO, NO2, NOX, HNO3, 03, VOC, C6H6, HCHO, CO, CO2, POP,
PM 10, PM 2.5, PPM10o, PM 0.1, PM 1, SO4

Feedbacks - Directes
- Indirectes
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Fisica del model:

Procés Parametritzacio
Turbuléncia Mellor, [1974]; Benoit, [1989]. A partir de I'aproximacio per a l'equacio de la TKE
Conveccio - Mailhot, [1994] per a la convecciod superficial.

- Tiedtke, [1989] per a la conveccio profunda.

Intercanvis a la - Deardorff, [1978] i Benoit et al., [1989] (Prediccio de la temperatura superficial
superficie mitjancant el metode de Force-restore)
- ISBA (Noilhan i Planton, 1989)
- CLASS (Verseghy, 2000) per tal de simular l'energia i els balangos aquosos de la
vegetaciio, neu i sol

Radiacio - Garand, [1983]; Garand i Mailhot, [1990]; Yu et al., [1997] per a la radiacid IR. Inclou els
efectes del vapor d’aigua, CO2, O3inuvols.
- Fouquart i Bonnel, [1980]: per a la radiacio solar.

Nuvols/Precipitacio Sundqvist, [1988] per a la precipitacio convectiva

Adveccio Semi-Lagrangiana (Robert, 1981; 1982)

Fase quimica gas Acid Deposition and Oxidants Model v.2 (ADOM-II: Atkinson , 1990; Lurmann, 1986)
Emissions EDGAR3.2, GEIA, GFED2.1

Aerosols - Enfoc Seccional

- CAM (Gong et al. 2002)

Fotolisi MESSY-J (Landgraf i Crutzen, 1998; Joeckel et al., 2006)
Deposicio seca Wesely, [1989]. Empra el métode de I'analogia amb la resisténcia.
Deposicié humida Basada en l'intensitat i el tipus de precipitacio.

Referéncies:
Atkinson, R.: Gas-phase tropospheric chemistry of organic compounds: a review. Atm. Env. 24A, 1-41, 1990.

Benoit, R., Coté, J., Mailhot, J.: Inclusion of a TKE boundary layer parameterization in the Canadian regional finite-
element model. Mon. Wea. Rev., 117, 1726-1750, 1989.

Gong, S.L., Barrie, L.A,, Blanchet, J.-P, Salzen, K.V., Lohmann U., Lesins, G., Spacek, L., Zhang, L.M., Girard, E., Lin,

H., Leaitch R., Leighton, H., Chylek, P., Huang, P.: CAM: A Size Segregated Simulation of Atmospheric Aerosol
Processes for Climate and Air Quality Models 1. Module Development, J. Geophys. Res., 2002.

Hu, R.-M., Blanchet, J.-P., Girard E.: Evaluation of the direct and indirect radiative and climate effects of aerosols over
the western Arctic. J. Geophys. Res. 110, D11213, 2005,
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Lurmann, F. W., Lloyd, A. C., Atkinson, R.: A chemical mechanism for use in long-range transport/acid deposition
computer modelling. J. Geophys. Res., 91, 10905-10936, 1986.

Mellor, G. L., Yamada, T.: A hierachy of turbulence closure models for planetary boundary layers. J. Atmos. Sci., 31,
1791-1806, 1974.

Robert, A.: A stable numerical integration scheme for the primitive meteorological equations. Atmos. Ocean, 19, 35-
46, 1981.

Robert, A.: A semi-Lagrangian semi-implicit numerical integration scheme for the primitive meteorological
equations. J. Meteor. Soc. Japan, 60, 319-324, 1982.

Sundqvist, H.: Parameterization of condensation and associated clouds in models for weather prediction and general
circulation simulation, in Physically-based Modeling and Simulation of Climate and Climate Change, Vol. 1, edited by

M. E. Schlesinger, 433—461, Kluwer Academic, 1988.

Tiedtke, M.: A comprehensive mass flux scheme for cumulus parameterization in large-scale models. Mon. Wea. Rev,
117, 1779-1800, 1989.

Verseghy D. L.: The Canadian Land Surface Scheme (CLASS): its history and future. Atmosphere-Ocean, vol. 38, no. 1,
pp. 1-13, 2000.

Wesely, M. L.: Parameterization of surface resistance to gaseous dry deposition in regional numerical models.
Atmos.Environment,16,1293-1304,1989.
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4.6 MCCM

El Mesoscale Climate Chemistry Model (MCCM) és un model online integrat d’area limitada desenvolupat per I'Institute
of Meteorology and Climate Research-Atmospheric Environmental Research, Forschungszentrum Karlsruhe (IMK-IFU) a
Garmisch-Partenkirchen (Alemanya) per a realitzar pronostic a curt i llarg termini (i.e., simulacions d'episodis greus
de contaminacio a la ciutat de Méxic (Forkel et al., 2004) i estudis de simulacions quimiques-climatiques (Forkel i
Knoche,2006) respectivament. Pot ser emprat des de I'escala regional (milers de km amb una resolucid horitzontal de
30-100 km) fins a l'escala urbana (100-200 km, resolucié 1-5km). Resolucions horitzontals tipiques son de 60 km per al
domini d'Europa i de 15 km per a la regié d'Alemanya.

El modul meteorolodgic es tracta del model no hidrostatic d'area limitada NCAR/Penn MMs5 (George et al., 1994) i ha
estat desenvolupat a la Pensilvania State University / National Center for Atmospheric Research (PSU/NCAR) i presentat
com un model de mesoescala comunitari amb contribucions d'usuaris d'arreu del mon. El software del model és
[liurament distribuit i elaborat pel grup de prediccié meteorologica del NCAR. Les dades per incialilitzar el model
proveven d'analisis efectuades per models d'escala global (climatics i meteorologics), de simulacions del propi model
MMs i d'observacions.

El modul quimic del MCCM inclou un preprocessador cinétic (KPP) i tres mecanismes detallats de la fase gasosa: el
RADMz2 (63 espécies quimiques, 136 reaccions quimiques i 21 reaccions de fotolisi), el RACM (77 especies quimiques,
214 reaccions quimiques i 23 reaccions de fotolisi) i el RACM-MIM [Geiser et al., 2003] amb 84 espécies, 221 reaccions
quimiques i 23 reaccions de fotolisi. Les reaccions de fotolisi son executades online a cada pas de malla mitjangant el
modul fotolitic de Madronich considerant els valors de la temperatura, el contigut d'aigua liquida i de cristalls en els
nuvols, i I'ozd troposféric (predit pel model). Les particules d'aerosols son considerades mitjangant el modul
MADE/SORGAM (Ackermann I.J et al., 1998, Schell B. et al., 2001) el qual té en compte les especies: sulfats, nitrats,
amoni, aigua i 4 compostos organics. Les emissions d'aerosols biogénics (NO i VOC's) son calculades online basant-se
en |'Us de dades de radiacid i de temperatura en superficie. Les emissions antropogéniques de contaminants primaris
(NOx, SO2, hidrocarburs, aerosols) en canvi, son subministrades com a sets de dades ja en intervals horaris o
annualment (e.g., GDF, EDO Mexico). Les condicions inicials i de contorn son establertes a partir de dades o camps
extrets de simulacions prévies del propi model.

Pagina web oficial:
http://imk-ifu.fzk.de/index.php

Pagines web relacionades:
http://www.mmm.ucar.edu/mms/ (MM5)

Casos d’estudi del model:

Haas, E., Forkel, R., Suppan, P.: Application, intercomparison of the RADM2, RACM atmospheric chemistry
mechanism including a new isoprene degradation scheme within the online-coupled regional meteorology chemistry
model MCCM, Crete, 2005.

Forkel, R.: MCCM users guide, Version Juni 2002, page 109, 2002.

Forkel, R., Knoche, R.: Regional climate change and its impacts on photooxidant concentrations in southern
Germany: Simulations with a coupled regional climate-chemistry model, J. Geophys. Res., 10.1029/2005JD006748,
2006.

Grell, GA., Emeis, S., Stockwell, W.R., Schoenemeyer, T., Forkel R., Michalakes, J., Knoche, R., Seidl, W.: Application
of a multiscale, coupled MM5/Chemistry Model to the complex terrain of the VOTALP Valley Campaign. Atmospheric

Environment, 34, 1435-1453, 1999.

Jazcilevich, A.D., Garcia A.R., Ruiz-Suarez L. G.: A study of air flow patterns affecting pollutant concentrations in the
Central Region of Mexico. Atmos. Environment, 37, 183-193, 2003.

Suppan, P., Schadler, G.: The impact of highway emissions on ozone and nitrogen oxide levels during specific
meteorological conditions, Sci. Total Environ., 334-150;335, 215-150; 222, d0i:10.1016/j.5citotenv.1016,2004.
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Caracteristiques generals:

Tipus de model

Horitzé de pronostic

Aproximacions/Limitacions/Limitacions

Resolucio horitzontal

Nivells verticals

Sistema de coordenades

Inicialitzacio i dades de contorn

Assimilacio de dades

Nivament (Meteorologia/Quimica)

Variables meteorologiques pronosticades

Espécies quimiques pronosticades

- 3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Regional i urba: curt i llarg termini

Model no hidrostatic que utilitza l'equacio de la conservacio de la
massa compressible. L'Unic terme que no considera és el terme de
I'escalfament adiabatic que contribueix a I'equacio de la tendencia
de pressio. S'aconsegueix treballar a resolucions de molt baixes
(escala de nuvols)

Flexible, des de 100 km fins a cents de metres

-Variable en funciod de la regio i horitzd de pronostic
- Limit del model aproximadament a 100 hPa

Horitzontal: projeccio de Lambert, estereografica polar o Mercator
Vertical: sigma

Meteorologia:

Models d'escala global, MM5 i observacions
Quimica:

Simulacions previes del propi model

Meteorologia: 4D-VAR
Quimica: 3D-VAR

- Una o dos direccions/Una direccio

- Intercanvi de dades per matrius
- time step d'intercanvi definit per l'usuari

uyv, w, T/ P: Qv Qics 9scr Qirs Gssi E

S0O2, NO, NO2, NH3, HNO3, 03, VOC, C6H6, HCHO, CO, CO2, CO,
NH,", SO4

Feedbacks Directes
Fisica del model:
Procés Parametritzacio
Turbuléncia Burk-Thompson [1989], Blackadar, MRF (Hong i Pan, 1996) i Gayno-Seaman (Gayno,
1994) per tal de resoldre el transport turbulent a la capa limit.
Conveccio -
Intercanvis a la - Fluxos de momemt, calor latent i sensible
superficie - Temperatura ala superficie mitjangant I'equacio de conservacio de I'energia

- 5 capes de sol

- Pleim, [2006] per a la capa superficial
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Radiacio - Refredament simple
- Dudhia, [1989] per a la radiacio d'ona curta
-Mlawer et al., [1997] per a la radiacié d'ona llarga

Nuvols/Precipitacio - Kain-Fritsch, [1990] per a la conveccio profunda, i una versio modificada d'aquesta que
inclou la conveccio superficial.
-Betts-Miller, [1986]. Es basa en un ajust de relaxacio referent a un perfil post-convectiu
termodinamic per un periode donat.
- Arakawa-Schubert, [1974]. Es basa en una poblacio de nuvols, permetent I'entrainment
per a moviments verticals ascendents i descendents.

Adveccio Smolarkiewicz et al., [1990]

Fase quimica gas RADMz2 (Stockwell et al., 1990)
RACM (Stockwell et al., 1997)
RACM-MIM (Geiger et al., 2003)

Emissions Biogeniques: calculades online
Antropogéniques: GDF, EDO Mexico

Aerosols MADE-SORGAM (Schell et al., 2001)
Fotolisi Wiscombe-Joseph, [1976] i Mandronich, [1987] per a calcular les freqiencies de fotolisis.
Deposicio seca - Wesely, [1989] per a calcular la resisténcia de la superficie a partir de les resistencies del

soliles plantes.
- Per als sulfats es calcula mitjancant Erisman et al., [1994]

Deposicio humida Establerta a partir de coeficients d'scavenning constants propis de cada espécie

Referéncies:

Arakawa, A., Schubert, H: Interactionof a cumulus cloud ensemble with large-scale environment. Part 1.
J.Atmos.5c¢i, 33,674,701, 1974.

Betts, A.K, Miller, M.J: A new convective adjustment scheme. Part II: Single column tests using GATE wave, BOMEX,
ATEX and artic air-mass data sets. Quart. J.R. Met.Soc.112, 693-709, 2006.

Burk, S. D., Thompson W. T.: A vertically nested regional numerical prediction model with second-order closure
physics. Mon. Wea. Rev., 117, 2305-2324, 1989.

Dudhia, J. (1989). Numerical study of convection observed during the winter monsoon experiment using a mesoscale
two-dimensional model. In: J. Atmos. Sci 46, pp. 3077-3107. See pp. 22, 23, 25.

Erisman, J. W., Van Pul, A., Wyers, P.: Parameterization of surface resistance for the quantification of atmospheric
deposition of acidifying pollutants and ozone, Atmos. Environ.,28, 2595-2607, 1994.

Geroge A., Dudhia J., Stauffer D.: A descripton of the fifth-generation enn State/NCAR mesoscale model (MMg),
NCAR technical note, 1994.

Gayno, G. A.: Forecasting visibility using a 1.5-closure boundary layer scheme in a 12-km nonhydrostatic model. In:
Tenth Conference on Numerical Weather Prediction, pp. 18-20. American Meteo. Soc., Boson, MA, 1994.

Hong, S.-Y., Pan, H.-L.: Nonlocal boundary layer vertical diffusion in a Medium-Range Forecast model. Mon. Wea.
Rev., 124, 2322-2339, 1996.
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Joseph, J. H., Wiscombe W. J., Weinman J. A.: The delta-Eddington approximation for radiative flux transfer, J.
Atmos. Sci., 33, 2452-2459, 1976.

Kain, J. S., Fritsch J.M.: A one-dimensional entraining/detraining plume model and its application in convective
parameterization. J. Atmos. Sci., 47, 2784-2802, 1990.

Schell, B., Ackermann, I.J., Hass, H., Binkowski, F.S., Ebel, A.: Modeling the formation of secondary organic aerosol
within a comprehensive air quality model system, J. Geophys. Res., 106, 28275-28293, 2001.

Madronich, S.: Photodissociation in the atmosphere, 1, actinic flux and the effects of ground reflections and clouds. J.
Geophys. Res., 92, 9740-9752, 1987.

Mlawer, E. J., Clough S. A.: On the extension of RRTM to the shortwave region. In Proceedings of the Sixth
Atmospheric Measurement (ARM) Science Team Meeting, CONF-9603149, pp. 223-226, 1997.

Pleim, J.E.: A Simple, Efficient Solution of Flux—Profile Relationships in the Atmospheric Surface Layer. J.Appl.
Meteor. Clim., 45, 341—347, 2006.

Geiger, H., Barnes, |., Benjan |., Benter, Th., Spittler, M.: The tropospheric degradation if isoprene: an updated module
for the regional atmospheric chemistry mechanism. Atmos. Environment, 37, 1503-1519, 2003.

Smolarkiewicz, P., Grabowski, W. W.: The multidimensional positive definite advection transport algorithm:
nonoscillatory option. J. comp. Phys. 86, 355-375, 1990.

Stockwell, W. R., Middleton P., Chang J. S., Tang X.: The second generation regional acid deposition model chemical
mechanism  for  regional air quality modeling. J. Geophys. Res., 95  16343-16367, 1990.

Stockwell, R.W., Middleton P., J. Chang,: The Second Generation Regional Acid Deposition Model Chemical
Mechanisms for Regional Air Quality Modeling, J. Geophys. Res, Vol. 95, No. D10, pp. 16,343-16,367, 1990.

Wesely, M. L.: Parameterization of surface resistance to gaseous dry deposition in regional numerical models. Atmos.
Environment, 16, 1293-1304, 1989.
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4.7 MESO-NH

El MESO-NH és un model online integrat de mesoescala, no hidrostatic, per a prediccio a curt termini desenvolupat
pel Laboratoire d’Aérologie de |la Université Paul Sabatier i pel Centre National de Recherches Méteorologiques CNRM-
GAME (Meteo-France) a Toulusse, (Franca). El model meteorologic que el consituteix es troba acoblat online amb un
modul quimic que inclou parametritzacions per a tractar la fase quimica gas i els aerosols atmosfeérics, permetent
d'aquesta manera aplicar el MESO-NH en una gran varietat de projectes de recerca relacionats amb l'estudi de la
qualitat de l'aire i el seu impacte climatic i meteorologic (AMMA, COPS, ESCOMPTE, FASTEC, FENNEC, GEWEX,
HyMeX, MAP,TOGA COARE i TROCCINOX). Per aquest darrer exemple d'aplicacio esmentat, el model opera sobre
Brasil utilitzant una resolucio horitxontal de 30 km i 72 nivells verticals, des dels 4o fins als 600 metres d'altitud.

Els camps generats pel model meteorologic poden ser calculats amb geometria Cartesiana o sobre una projeccio
estereografica Polar, de Lambert o Mercator; en la vertical es treballa amb coordenades Gal-Chen-Somerville. Les
variables son representades amb una resolucié horitzontal variable (1 m a cents de km). Per tal de millorar el post-
processament, és possible generar camps 3D de tres classes: esférics, plans i d'ones. Pel que fa a la inicialitzacio del
model i establiment de les condicions de contorn, aquest utilitza dades de models d’escala superior (i.e., ECMWF,
ARPEGE, ALADIN). Es tracta d'un model de codi obert; el seu Us amb fins de recerca per a usuaris externs als
membres del centre requereix d'una llicéncia que pot ser obtinguda consultant la seccié de suport a I'usuari a la web
proposada’.

El modul quimic pot incorporar I'esquema RACM per calcular el mecanisme de la fase quimica gasosa, amb 67
espécies i 237 reaccions (Stockwell et al., 2007) o bé el ReLACS que incorpora 37 espécies i 188 reaccions (Crassier et
al., 2000). La reactivitat de la fase aquosa i la transferéncia cinética de massa d'espécies solubles entre la fase gas i la
fase aquosa també es determina mitjancant el ReLACS (Leriche,M., 2012). El modul d'aerosols presenta l'esquema
ReLACS2, amb 82 espécies (Tulet et al., 2006) i el model ORILAM (Tulet et al., 2005) per a considerar la nucleacid
homogeénia, la coagulacié i la condensacio, perd si addicionalment es vol obtenir informacié sobre aerosols
secundaris (i.e., nitrats) cal utilitzar el CACM amb 189 espécies (Griffin, R.J., 2002). Les dades inicials i de contorn
s'estableeixen a partir de simulacions prévies realitzades pels models quimics i de transport MOCAGE o MOZART, les
dades d'emissions antropogéniques son proporcionades pel Generation of an Emission data base for Europe
(GENEMIS), i les biogéniques a partir dels algoritmes de Guenther (Guenter et al., 1995) on els fluxos biogénics son
expressats com a productes d'emissions potencials (normalitzats respecte condicions meteorologiques estandard).

1 Pagina web:
http://mesonh.aero.obs-mip.fr/mesonh/

Pagines web relacionades:

http://amma.mediasfrance.org/ AMMA (African Monsoon Multidisciplinary Analysis)
http://mesonh.aero.obs-mip.fr/cops/ COPS (Convective and Orographically-induced Precipitation Study)

http://medias.obs-mip.fr/escompte/index ESCOMPTE (Expérience sur Site pour COntraindre les Modéles de
Pollution atmosphérique et de Transport d'Emissions)

http://www.cnrm.meteo.fr/gcss/EUROCS/EUROCS.html| EUROCS (EUROpean Cloud Systems)
http://www.cnrm.meteo.fr/dbfastex/ FASTEX (Fronts and Atlantic Storm Track EXperiment)
http://mesonh.aero.obs-mip.fr/fennec/ FENNEC (The Saharan Climate System)
http://www.gewex.org/ GEWEX (Global Energy and Water Cycle Experiment)

http://www.hymex.org/ HyMeX (HYdrological cycle in the Mediterranean EXperiment)
http://www.map.ethz.ch/ MAP (Mesoscale Alpine Program)

http://www.ncdc.noaa.gov/coare/ TOGA COARE (Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment)

http://mesonh.aero.obs-mip.fr/troccinox/ TROCCINOX (Tropical Convection, Cirrus and Nitrogen Oxides
Experiment)

Casos d’estudi del model:

Barthe, C., Pinty, J.P.: Simulation of a supercellular storm using a three-dimensional mesoscale model with an explicit
lightning flash scheme, J. Geophys. Res., in press, 2006.
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http://www.ncdc.noaa.gov/coare/
http://mesonh.aero.obs-mip.fr/troccinox/

Bonnardot, F., Lac, C., Camail, C., Connan, O., Maro, D., Hébert, D., Rozet, M.: PERLE: an operational Meso-scale
dispersion modelling system for accidental release. HARMO Conference, Sissi (Malia), Crete, Greece, 17-20 oct 2005.

Bravo M., MiraT., R. Soler M., Cuxart J.: Intercomparison and Evaluation of MMz and Meso-NH mesoscale models in
the stable boundary layer. Boundary-Layer Meteorology 128:1, 77-101, 2008.

Chancibault, K., Anquetin, S., Ducrocq, V., Saulnier, G.-M.: Hydrological evaluation of high resolution precipitation
forecasts of the Gard flash-flood event (8-9 september 2002), Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 132, 1091-1117, 2006.

Lafore, J. P, Stein, J., Asencio, N., Bougeault, P., Ducrocq, V., Duron, J., Fischer, C., Héreil, P., Mascart, P. Masson
V.: The Meso-NH Atmospheric Simulation System. Part |: adiabatic formulation and control simulations Annales
Geophysicae. Volume 16, no 1, 90-109, DOI: 10.1007/500585-997-0090-6, 1997.

Pinty J.-P., Mari C.: Lightning-produced NOx in an explicit scheme: a STERAO case study, J. Geophys. Res., in press,
2006.

Caracteristiques del model:

Tipus de model -3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Horitzo de pronostic Regional: curt termini

Aproximacions/Limitacions/Limitacions Anelastica (el model es basa en el sistema anelastic de Lipps i
Hemler)

Resolucié horitzontal Variable

Nivells verticals Variable

Sistema de coordenades Horitzontal: coordenades cartesianes o bé sobre una projeccid

estereografica Polar, Lambert o Mercator
Vertical: coordenades Gal-Chen-Somerville

Inicialitzacio i dades de contorn Meteorologia:
Dades del ECMWF, ARPEGE, o ALADIN
Quimica:
Dades del MOCAGE o MOZART

Assimilacié de dades Meteorologia: 3D-VAR
Quimica: 3D-VAR

Nivament (Meteorologia/Quimica) - Unaidos direccions
- Online

- Dades intercanviades per matrius

Variables meteorologiques pronosticades UV, W, 8,p, qu i 9ses 9irs 9sss E

Espécies quimiques pronosticades SO2, NO, NO2, NH3, HNO3, 03, DMS, H202, VOC, C6H6, HCHO,
CO, CO2, POP, PM1o, PM2,5, PMo,1, PM 1, NH,", SO4, pols,sal
marina,BC,POM, SOAiNO3

Feedbacks Directes
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http://www.springerlink.com/content/?Author=J.+Stein
http://www.springerlink.com/content/?Author=N.+Asencio
http://www.springerlink.com/content/?Author=P.+Bougeault
http://www.springerlink.com/content/?Author=V.+Ducrocq
http://www.springerlink.com/content/?Author=J.+Duron
http://www.springerlink.com/content/?Author=C.+Fischer
http://www.springerlink.com/content/?Author=P.+Héreil
http://www.springerlink.com/content/?Author=P.+Mascart
http://www.springerlink.com/content/?Author=V.+Masson
http://www.springerlink.com/content/g820245k13718l18/
http://www.springerlink.com/content/0992-7689/
http://www.springerlink.com/content/0992-7689/
http://www.springerlink.com/content/0992-7689/16/1/

Fisica del model:

Procés Parametritzacio
Difusio vertical Cuxart, [2000]. Parametritzacio d'ordre 1,5 amb diferents longituds de cami de mescla
Conveccio - Pergaud, [2009] per a la conveccio superficial

- Bechtold, [2001] per a la conveccid profunda

Intercanvis a la - ISBA: Noilhan et al., [1989] per a la vegetacio
superficie - TEB: Masson, [2000] per a |'area urbana
Radiacio - Mlawer et al., [1997] per a la radiacio d'ona llarga

- Fouquart et al., [1980] per a la radiaci6 d'ona curta

Nuvols/Precipitacio - C2R2: Cohard et al., [2000a] per als nuvols calids
- ICE3 i ICE4: Pinty et al., [1998] i Lascaux et al., 2006 respectivament pel gel atmosferic
- Bougeault [1981] i Chaboureau et al., [2002]. Parametritzacions per a la condensacié de
la fase de calida i la fase de gel respectivament

Fase quimica gas -RACM: Stockwell et al., [1997]
- ReLACS: Crassier et al., [2000]

Emissions - GENEMIS per a les antropogéniques
- Guenther et al., [1995] per les biogeniques. No son valides fora de Franca.

Aerosols - ReLACS2: Tulet et al., [2006] per als aerosols de pols i sal marina
- CACM: Griffin et al., [2002] per als aerosols secundaris
- OIRLAM: Tulet et al., [2005]

Fotolisi Mandronich, [1987]
Deposicio seca Wesely, [1989] i Tulet, [2003] a traves del métode de les resisténcies
Deposicié humida Mari et al., [2000] per a tractar I'scavening generat per la precipitacio convectiva
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4.8 TAPM

El The Air Pollution Model (TAPM) és un model online acoblat integrat de mesoescala, desenvolupat al CSIRO
Atmospheric Research (Austalia) per a realitzar pronostic meteorologic a curt i llarg termini (des d’'un dia fins a un any
o més) i estudis de la qualitat de l'aire sobre una escala local, urbana o regional. Es aplicable en regions que
presenten una orografia complexa, unes condicions de temps variables (i.e., cicle dilirn) i en zones sotmeses a la
preséncia de vents forts com ara brises marines i vents de drenatge. Actualment el model s'utilitza sota llicéncia,
entrega pronostic cada hora i ha estat executat per a predir la concentracié de contaminants en ciutats com ara
Illinois, Indianapolis, Nova York (U.S) o a Victoria i al sud de Perth (Australia) les quals disposen de plantes quimiques
o complexos industrials importants.

El component meteorologic és conduit per una Graphical User Interface (GUI) i resol les equacions primitives de la
dinamica atmosférica assumint un espaiat de xarxa uniforme al llarg del domini, treballant tipicament a 25 nivells (10
per sota de l'alcada de 1000 m). Les equacions del model negligeixen la curvatura de la Terra de manera que la
grandaria del domini es troba restringida a menys de 1000x1000km. L'altitud maxima és de 8 km, amb la qual cosa no
considera l'estratosfera. Totes aquestes restriccions fan que no sigui un model adequat per a representar profundes
circulacions atmosfériques o fendmens meteorologics extrems (i.e., huracans, ciclons). Les dades orografiques i
meteorologiques d'entrada del model procedeixen del Earth Resources Observation Systems (EROS), del Global
Analysis and Prediction (GASP) de la Bureau of Meteorology (BOM) i del ECMWF.

El modul de qualitat de I'aire consisteix en diversos sub-moduls: I'Eularian Grid Module (EGM), el Lagrangian Particle
Module (LPM), el Plume Rise Module (PRM) i el Building Wake Module (BWM). Al mateix temps, cada modul permet
que el model s‘executi en mode de traces, mode quimic, o mode d‘aerosols. El primer utilitza un métode de
resisténcia (Physick i Garratt, 1995) que li permet calcular la deposicié seca de totes les espécies incloses dins la fase
quimica; la humida en canvi, només és considerada per als gasos altament solubles. En el cas que s'executi en mode
quimic, la fase gas fotoquimica es basa en el Generic Reaction Set (GRS), el qual conté informacié de 13 espécies
quimiques i 10 reaccions. En mode d'aerosols en canvi, és possible calcular la concentracié de particules de
contaminants de quatre mides diferents: PM2,5, PM1o, PM2o i PM3o0. Es tracta per tant d’'un model molt versatil que
resulta adequat per a simular emissions d'aerosols i agents contaminants d'origen industrial (i.e., refineries, foses) i
urba (i.e., vehicles). Les dades d'inicialitzacio i de contorn poden procedir d’analisis sinoptics globals o bé poden ser
establertes per 'usuari.

Pagina web oficial:
http://www.cmar.csiro.au/research/tapm/

Pagines web relacionades:
http://eros.usgs.gov/ (EROS)
http://www.bom.gov.au/ (BOM)

Casos d'estudi del model:
Cope, M. E., Hess, G. D, Lee, S. H., Tory, K. J., Burgers, M., Dewundege, P., Johnson, M.: The Australian Air quality
Forecasting System: exploring first steps towards determining the limits of predictability for short-term ozone

forecasting. Boundary-Layer Meteorology, 116 (2): 363—384, 2005.

Countinho, M., Ribeiro, C. E, Borrego, C. - Validacdo Meteoroldgica de um modelo de Dispersao Atmosfera Portugal,
82 Conferéncia Nacional do Ambiente, Lisboa, 27-29, 2004

Countinho, M., Ribeiro C. E, Borrego C. - Simulation of the plume emitted by a municipal waste incinerator located in
the Madeira island - International Journal of Environment and Pollution (IJEP) Volume 24 &#150; pg. 218-229 Issue

1/2/3/4 - 2005

Hurley, P.: TAPM V4. Part 1: Technical Description, CSIRO Marine and Atmospheric Research Paper No. 25. 59 pp,
2008.

Hurley, P., Physick, W., Luhar, A.: TAPM: A practical approach to prognostic meteorological and air pollution
modelling’, Environmental Modelling & Software, 20, 737-752, 2005a.
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Hurley, P., Edward, M., Physick, W., Luhar, A.: TAPM V3: Model description and verification, Clean Air 39, 32-36,

2005b.

Hurley, P., Luhar, A.: An evaluation and inter-comparison of AUSPLUME, CALPUFF and TAPM. Part I: The Kincaid and
Indianapolis field datasets, Clean Air, 39-1, 39-45, 2005.

Hurley, P., Manins, P, Lee, S., Boyle, R, Dewundege, P.: Year-long, hi-resolution, urban airshed modelling:
Verification of TAPM predictions of smog and particles in Melbourne, Australia, Atmos. Environ.,37, 1899-1910, 2003.

Hurley, P., Blockley A., Rayner, K.: Verification of a prognostic meteorological and air pollution model for year-long
predictions in the Kwinana region of Western Australia. Atmos. Environ., 35, 1871-1880, 2001.

Luhar, A.K., Hurley, P.J.: Evaluation of TAPM, a prognostic meteorological and air pollution model, using urban and
rural point-source data. Atmos. Environ., 37, 27952810, 2003.

Caracteristiques del model:

Tipus de model

Horitzo de pronostic

Aproximacions/Limitacions

Resolucio horitzontal

Nivells verticals

Sistema de coordenades

Inicialitzacio i dades de contorn

Assimilacio de dades

Nivament (Meteorologia/Quimica)

Variables meteorologiques pronosticades

Espécies quimiques pronosticades

Feedbacks

- 3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Regional i urba: curt termini

Hidrostatica/ Les equacions del model negligeixen la curvatura de la
Terra de manera que la grandaria del domini queda restringida a
menys dels 1000kmxi00okm. No s’inclouen parametritzacions per a
la conveccio a gran escala i per tant no resulta un model adequat
per a representar fortes circulacions atmosfériques o fenomens
severs.

Variable

Tipicament 25 nivells fins a un maxim de 8km des de la superficie
(no considera l'estratosfera)

Horitzontal: coordenades cartesianes
Vertical: coordenades z

Meteorologia:

EROS, GASP, ECMWEF.
Quimica:

Models d’escala global

Meteorologia:
Tecnica de nudging per a I'assimilacid de les observacions del vent

Quimica: 3-VAR

- Una direccio
- Dades intercanviades per matrius

uv, w, Tl el e|l P, Gph: P 9w i 9ts iy Gssy El g Kl Zi

S0O2, NO, NO2, NOx, O3, VOC, CO, PM1o, PM2,5, PM20o, PM 30

Directes
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Fisica del model:

Procés

Parametritzacio

Turbuléncia

Conveccio
Intercanvis ala
superficie

Radiacio

Nuvols/Precipitacio

Adveccio

Fase quimica gas

Emissions

Aerosols

Fotolisi

Deposicio seca

Deposicié humida

Els termes turbulents son calculats resolent I'equacio de pronostic de la TKE i el grau de
dissipacio dels eddies, usant a continuacio aquests en representacio dels fluxos verticals
emprant un meétode de difusid del gradient.

No en disposa

Els fluxos turbulents son determinats a partir de variables d'escalat de Monin-Obukhov a
la capa superficial.

-Cel seré: Mahrer i Pielke, [1977] per a la radiacio d’ona curta
- Cel ennuvolat: Stephen, [1978] per a tenir en compte la modificacid de la radiacio
incident en ona curta en diez de cel seré.

No en disposa

- Es combina la técnica de McGregor, [1993] amb la conversié de Bermejo i Staniforth,
[1992] per al calcul de I'adveccid horitzontal de totes les variables pronosticades.
- Semi-Lagrangiana

Generic Reaction Set (Azzi, 1992)

Establertes per [l'usvari (admet inventoris d'emissions de diferents fonts
antropogéniques i biogéniques com per exemple el MAQS).

Cada sub-modul: EGM, LPM, PRM, BWM els permet tenir en compte

Calculada online. Es basa en la utilitzacio de I'angle zenital i la temperatura

Wesely, [1989] per a considerar la deposicio seca dels gasos i els aerosols mitjancant el
calcul de les resistencies superficials.

Basada en l'intensitat de la precipitacio, i considerada només per les particules de
materia, SO2iH202.
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4.9 COSMO LM-ART

El Consortium for Small Scale MOdelling Local Model; i ART = Aerosols and Reactive Traces Gases (COSMO LM-ART) es
tracta d'un model online integrat basat en l'antic model de mesoescala KAMM/DRAIS/MADEsoot. Ha estat
desenvolupat pels serveis meteorologics que formen el consorci (DWD, MeteoSwiss, USAM, HNMS, IMGW, ARPA-
SIMC, ARPS-Piemonte, CIRA, AGeoBW, NMA, RosHydroMet) per tal de simular la distribucid espaial i temporal de
gasos reactius i aerosols a escala continental (i.e., Europa i est d'Africa) i regional (Alemanya) amb pronostics a 24 i
48 hores vista. Resolucions horitzontals tipiques per avaluar les emissions de SO2, NO2, NOx i PM(3, 2.5, 10) sobre
Europa i el sud- est d' Alemanya son 14kmxaskm i 7kmx7km respectivament, amb 35 nivells verticals des de la
superficie fins als 24 km.

El modul meteorologic esta format pel model 3D, no hidrostatic i de prondstic COSMO del Deutscher Wetterdienst
(DWD). Les equacions primitives son formulades en un sistema de coordenades geografiques rotades i sobre un
terreny generalitzat d’acord amb la coordenada vertical z. Ha estat dissenyat per treballar amb escales meso-alpha i
meso-beta; la meso-alpha utilitza un espaiat de xarxa de 2.8 km mentre que la meso-beta n'utilitza un de 7 km. Per
tal d'establir les condicions inicials i de contorn, s’interpolen dades de reanalis de models globals com ara el GME i el
model operacional COSMO-DE. Disposa també de dades observacionals procedents de radiosondatges, avions i
radars.

El model de qualitat de I'aire disposa actualment d'un preprocessador cinétic (KPP), el modul SCAV (Tost et al., 2006)
per a tractar la fase aquosa, el modul RADMK per a tractar la fase quimica gasosa (versio extesa del RADM2 que té en
compte les reaccions de l'isopropé i I'hidrolisi del N,O;), el modul PAPA per a les reaccions de fotolisi, el model
MADEsoot (Riemer et al., 2003) per a tractar les particules d'aerosols (VOC, NO, pols mineral, sal marina i pol-len), el
modul SORGAM (Schell et al., 2001) pels aerosols secundaris i I''SORROPIA Il (Fountoukis et al., 2007 ) per a
considerar I'equilibri termodinamic d'aerosols inorganics. Per una banda, el RADMKA inclou 56 espécies
transportades i 172 reaccions; el modul d'aerosols MADEsoot de I'altra, té en compte la interacciéo de g modes (dos
modes pel sulfat, nitrat, NH4", H20 i SOA's; un pel sutge; tres modes per la pols mineral i dos per la sal marina i el
pol-len. Les condicions inicials i de contorn s'estableixen a partir de dades observacionals, dades brutes de satél-lit
(MODIS) i de les bases de dades del TNO/MACC. Els inventoris de dades d'emissions son cedits per I' Institute for
Energy Economics and the Rational Use of Energy (IER).

Pagina web oficial: -

Pagines web relacionades:
http://www.cosmo-model.org. (COSMO)
http://www.meteociel.fr/modeles/gmee_cartes.php (GME)
http://[www.ier.uni-stuttgart.def/index.en.html (IER)
http://www.tno.nl/content.cfm?context=kennis&content=expertise_euproject&laagi=2&laag2=12&item_id=1
076&Taal=2 (TNO/MACCQC)

Casos d’estudi del model:

Hinneburg, D., Renner, E., Wolke, R.: Formation of secondary inorganic aerosols by power plant emissions exhausted
through cooling towers in Saxony. Environ Sci. Pollut Res., 16:25-35, d0i:10.1007/511356-008-0081-5, 2009.

Hoose, C.; Mohler, O.; Niemand, M.; Steinke, |., Heterogeneous ice nucleation parameterizations based on laboratory
experiments. EGU General Assembly 2012, p.8743held 22-27 April, 2012.

Knote, C.; Brunner, D.; Vogel, H.; Allan, J.; Asmi, A.; Aijala, M.; Carbone, S.; van der Gon, H. D.; Jimenez, J. L.; Kiendler-
Scharr, A.; Mohr, C.; Poulain, L.; Prévot, A. S. H.; Swietlicki, E.; Vogel, B.,Towards an online-coupled chemistry-climate
model: evaluation of COSMO-ART. Geoscientific Model Development Discussions, Volume 4, Issue 3, pp.1809-1874,
2011.

Renner, E., Wolke, R.: Modelling the formation and atmospheric transport of secondary inorganic aerosols with
special attention to regions with high ammonia emissions. " Atmos. Environ. 44(15): 1904-1912, 2010.

Stanelle, T., Vogel B., Vogel H., Bdumer D., Kottmeier C.: Feedback between dust particles and atmospheric
processes over West Africa during dust episodes in March 2006 and June 2007. Atmos. Chem. Phys., 10, 1077110788,
2010.
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http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Carbone,+S&fullauthor=Carbone,%20S.&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=van+der+Gon,+H&fullauthor=van%20der%20Gon,%20H.%20D.&charset=UTF-8&db_key=PHY
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Stern, R., Builtjes, P., Schaap, M., Timmermans, R., Vautard, R., Hodzic, A, Memmesheimer, M., Feldmann, H.,
Renner, E., Wolke, R., Kerschbaumer, A.: A model intercomparison study focussing on episodes with elevated PM1o
concentrations. Atmos. Environ., 42:4567-4588, 2008.

Vogel, B., Hoose, C., Vogel, H., Kottmeier, Ch.: A model of dust transport applied to the Dead Sea areg,

Meteorologische Zeitschrift, 14, 611-624, 2006a.

Vogel, H., Vogel, B., Kottmeier, Ch.: Modelling of pollen dispersion with a weather forecast model system,
Proceedings of 28th NATO/CCMS Int. Meeting on Air Pollution Modelling and its Application, Leipzig, 2006b.

Vogel, B., Vogel, H., Baumer, D., Bangert, M., Lundgren, K., Rinke, R., and Stanelle, T.: The comprehensive model
system COSMO-ART - radiative impact of aerosol on the state of the atmosphere on the regional scale, Atmos.
Chem. Phys. Discuss., 9, 14483-14528, doi:10.5194/acpd-9-14483-2009, 2009

Caracteristiques del model:

Tipus de model

Horitzd de pronostic

Aproximacions/Limitacions

Resolucio horitzontal

Nivells verticals

Sistema de coordenades

Inicialitzacio i dades de contorn

Assimilacio de dades

Temps integracio (Meteorologia/Quimica)

Nivament (Meteorologia/Quimica)

Variables meteorologiques pronosticades

Espécies quimiques pronosticades

Feedbacks

- 3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Regional: curt termini

Variable
Variable

Horitzontal: coordenades latitud i longitud rotades
Vertical: coordenades sigma

Meteorologia: GME, COSMO LM
Quimica: GME, IFS

Meteorologia: 3D-VAR
Quimica: 3D-VAR

-Split-explicit
- Semi-implicit

- Una direccid

- Variables nivades

- Nivuament offline/online

- Dades intercanviades per arxius/matrius

uv,w, T/ P; Qv iy 9ser Girs Gsss qsg, E/ g, K/ Zi
SO,, NO, NO,, NO,, NO,, VOC, HCHO, CO, N,Oq, pols mineral, sal
marina, pol-len, NH,", BC, OC, SOA

- Directes
- Indirectes
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Fisica del model:

Procés Parametritzacio

Turbuléncia - Aproximacio de segon ordre i mig per tractar I'equacio de pronostic de la TKE
- Aproximacio K de segon ordre per als fluxos turbulents verticals

Conveccio - Tiedtke, [1989] per a la conveccid del flux de massa amb I'aproximacio d'equilibri
basada en la convergéncia del flux d'humitat.
- Per a la conveccio superficial s'utilitza una versio reduida de I'anterior.

Superficie - Teoria de semblanca (Louis, 1979) per al calcul de fluxes de moment, calor i humitat
- Versio multi-capes del sol (Jacobsen i Heise, 1982)

Radiacio Ritter i Geylen [1992] per a la radiacid d'ona curta i llarga (amb set intérvals espectrals)

Nuvols/Precipitacio - Condensacio de l'aigua en els nuvols i evaporacio tractades per I'ajust de saturacio
- Formacio de la precipitacio tractada mitjangant una parametritzacio de bulk incloent el
vapor d'aigua, contingut d'aigua liquida/cristalls de gel en el nuvol, precipitacid i neu.
- Opcid d'una nova parametritzacio per a tenir en compte la pedra

Quimica - RADMK (versié millorada del RADM2 [Stockwell et al., 1990] per a la fase quimica gas)
- SCAV (Tost et al., 2006) per a la fase aquosa

Emissions IER

Aerosols - Enfoc modal
- MADEsoot (Riemer et al., 2003)
- SORGAM (Schell et al., 2001) per als aerosols organics secundaris
- ISORROPIA Il (Fountoukis et al., 2007 ) perl'equilibri termodinamic

Fotolisi PAPA: calcul online de la freqiencia de les reaccions de fotolisi

Deposicio seca Wesely, [1989]. Determinacié de la velocitat de deposicid mitjangant el métode de
I'analogia amb la resisténcia superficial

Deposicié humida Establerta a partir de coeficients d'scavenning constants per les espécies seleccionades

Referéncies:
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Schell, B., Ackermann, I.J., Hass, H., Binkowski, F.S., Ebel A.: Modeling the formation of secondary organic aerosol
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4.10 COSMO LM-MUSCAT

El model online integrat Model of the Consortium for Small Scale Modeling & Multi-Scale Atmospheric Transport Model
(COSMO LM-MUSCAT) esta compost pel model meteorologic COSMO LM acoblat online amb el model quimic de
transport Multi-Scale Chemistry Aerosol Transport (MUSCAT), i ha estat desenvolupat per |' Institute for Tropospheric
Research (IfT) a Leipzig (Alemanya) amb la finalitat de dur a terme pronostic operacional de contaminants gasosos i
particules d'aerosols dins una escala tan local com regional a 24 i 48 hores vista. Un domini tipic d'aplicacié del model
es troba sobre I'area del Sahara amb una resolucid horitzontal de 28kmx28km i 46 nivells verticals (des de la
superficie fins a 200 hPa) per tal de calcular les emissions, el transport i la deposicio de la pols mineral aixi com els seu
efecte radiatiu (Heinold et al., 2007).

El model meteorologic és el COSMO (ja ha estat revisat en I'apartat anterior).

El model quimic de transport MUSCAT s'encarrega de tractar el transport atmosféric aixi com les transformacions
quimiques de diverses espécies en fase gas i particules d'aerosols (i.e., formacio de foto-oxidants). Tota la informacio
necessaria per a computacio dels mecanismes de les reaccions quimiques és realitzada via fitxes ASCIl, de manera
que qualsevol canvi en el mecanisme RACM-MIM2 (Karl et al., 2006) per a tractar la fase quimica gas (95 espécies, 248
reaccions quimiques i 25 reaccions fotolitiques) es pot realitzar d'una manera senzilla i completa. Té en compte els
processos de deposicio seca i humida, i per tal de tractar les particules d'aerosols (descripcio de la distribucio de les
mides i els processos dinamics) s'empra el modul My (Vignati et al., 2004). Alternativament a aquest modul, el model
també pot treballar amb el modul MADMACS (Wilck i Stratmann, 1997). Les condicions incials i de contorn
s'estableixen a partir de perfils climatologics o dades procedents de models d'escala global, i els inventoris
d'emissions son proporcionats per I' EMEP o el TNO/GEMS.

Pagina web oficial:
http://projects.tropos.de/cosmo_muscat/

Pagines web relacionades:
http://www.cosmo-model.org (COSMO)
http://www.EMEP.int (EMEP)

Casos d’estudi del model:

Heinold, B., Helmert, J., Hellmuth, O.: Regional modeling of Saharan dust events using LM-MUSCAT: Model
description and case studies, J. Geophys. Res., 112, D11204, doi:10.1029/2006JD007443, 2007.

Hinneburg D., Renner E., Wolke R.: Formation of secondary inorganic aerosols by power plant emissions exhausted
through cooling towers in Saxony. Environ Sci. Pollut Res., 16:25-35, doi:10.1007/511356-008-0081-5, 2009.

Schrodner, R.; Wolke, R.; Tilgner, A.Regional modelling of the tropospheric multphase system using COSMO-
MUSCAT. EGU General Assembly 2012, p.8637, held 22-27 April, 2012.

Stern R., Builtjes P., Schaap M., Timmermans R., Vautard R., Hodzic A.,, Memmesheimer M., Feldmann H., Renner E.,
Wolke R., Kerschbaumer A... A model intercomparison study focussing on episodes with elevated PMio
concentrations. Atmos. Environ., 42:4567—-4588, 2008.

Renner E., Wolke R.: Modelling the formation and atmospheric transport of secondary inorganic aerosols with special
attention to regions with high ammonia emissions. Atmos. Environ. 44(15): 1904-1912, 2010.

Wolke, R., Hellmuth O., Knoth O., Schréder W., Heinrich B., and Renner E.: The chemistry-transport modeling system
LM-MUSCAT: Description and CITYDELTA applications. Proceedings of the 26-th International Technical Meeting on
Air Pollution and Its Application. Istanbul, May 2003, 369-379, 2003.

Wolke, R., Knoth O., Hellmuth O., Schroder W. and Renner E.: The parallel model system LM-MUSCAT for chemistry-
transport simulations: Coupling scheme, parallelization and application. Walter, Eds. Amsterdam, The Netherlands,

363-370, 2004a.
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Caracteristiques del model:

Tipus de model -3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Horitzé de pronostic Regional: curtillarg termini

Aproximacions/Limitacions -

Resolucié horitzontal Variable
Nivells verticals Variable
Sistema de coordenades Horitzontal: coordenades longitud i latitud rotades

Vertical: hibrid (sigma en els nivells més baixos, z o pressio en els
nivells més alts)

Inicialitzacio i dades de contorn Meteorologia: GME, COSMO LM
Quimica: Models d'escala global

Assimilacié de dades Meteorologia: 3-D VAR
Quimica: 3-D VAR

Niuament (Meteorologia/Quimica) - Una direccié/dues direccions
- Nivuament offline/online
- Variables nivades

- Dades intercanviades per arxius/matrius

Variables meteorologiques pronosticades UV, W, T, p, Ay Gic; Gsgr Girs Gss E

Espécies quimiques pronosticades SO,, SO, , NO,, NO,, CO, NH,, PM, ;, PM,,, CH,, NMVOC, pols
mineral, sal marina, BC, SOA, N,O,

Feedbacks Directes

Fisica del model:

Procés Parametritzacio

Turbuléncia - Aproximacio de segon ordre i mig per tractar I'equacio de pronostic de la TKE
- Aproximacio K de segon ordre per als fluxos turbulents verticals

Conveccio - Tiedtke, [1989] per a la conveccio del flux de massa amb I'aproximacié d'equilibri
basada en la convergencia del flux d'humitat.
- Per a la conveccio superficial s'utilitza una versio reduida de I'anterior.

Intercanvis a la - Teoria de semblanca (Louis, 1979) per al calcul de fluxes de moment, calor i humitat
superficie - Versio multi-capes del sol (Jacobsen i Heise, 1982)
Radiacio Ritter i Geylen, [1992] per a la radiaci6 d'ona curta i llarga (amb set intérvals espectrals)
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Nuvols/Precipitacio - Condensacio de l'aigua en els nuvols i evaporacio tractades per I'ajust de saturacio
- Formacio de la precipitacio tractada mitjangant una parametritzacio de bulk incloent el
vapor d'aigua, contingut d'aigua liquida/cristalls de gel en el nuvol, precipitacio i neu.
- Opcio d'una nova parametritzacio per a tenir en compte la pedra

Fase quimica gas RACM-MIM2 (Karl et al., 2006)
Emissions EMEP, TNO/GEMS
Aerosols - Enfoc modal

- M7 (Vignatiet al., 2004)
- MADMAcs (Wilck i Stratmann, 1997)
- Tegen et al.,, [2002] per a tractar les emissions de pols mineral

Fotolisi Les freqUencies de les reaccions de fotolisis son calculades mitjangant el System for
Transfer of Atmosferic Radiation (STAR)
Deposicio seca S'utilitza I'aproximacio de la resistencia superficial de Wesely, [1989] i estableix una

grandaria de distribucio fixada per a la sedimentacio gravitacional de les particules

Deposicio humida Mari et al., [2000] per a tractar I'scavening de les particules de pols mineral generat per la
precipitacioé convectiva
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4.11 WRF-Chem

El Weather Research and Forecasting Chemistry model (WRF/Chem) és un model online integrat desenvolupat pels
components del grup W11 al National Centre for Atmospheric Research (NCAR: http://ruc.fsl.noaa.gov/wrf/WG11/). Es
basa en el model de mesoescala Weather Research and Forecasting (WRF) acoblat online amb diversos mecanisme
quimics, i és emprat essencialment per al pronostic meteorologic i de la qualitat de I'aire en temps real i l'estudi dels
feedbacks dels aerosols a la radiacid i microfisica dels nivols a diverses regions dels Estat Units, amb resolucions
horitzontals i verticals ben variables. Un exemple d'aplicacié del model el trobem sobre la regié de Houston durant
I'agost del 2008 per tal d'estudiar els nivells d'espécies gasoses (i.e., 03, SO2, NOx, PMz2,5, VOC i BC) i els feedbacks
de la capa limit planetaria. Per aquest aquest cas es va establir una resolucio horitzontal de 12 km i 57 nivells verticals
des de la superficie fins a la tropopausa.

El WRF, successor del model MMs, és un sistema numeéric de previsié emprat tant per a tasques operatives com
d'investigacié que inclouen mdltiples escales espacial-temporals. Es de domini public, flexible, i es troba
constantment actualitzat ja que disposa d'una gran comunitat d'usuaris (The Mesoscale and Microscale Meteorology
Division a I'NCAR, serveis meteorologics, universitats, centres de recerca, etc.). Les condicions inicials i de contorn
son establertes a partir de simulacions fetes per models d'escala superior (i.e., GFS, GEM, NAM, ECMWF) i models de
reanalisi). Les equacions primitives que resol es basen en un fluid compressible, no hid i Euleria amb la possibilitat
d'operar en mode hidrostatic o no hidrostatic segons el nucli dinamic establert.

El modul quimic consisteix en dos mecanismes per calcular la fase quimica gas: el RADM2 el qual inclou 63 espécies
(136 reaccions quimiques i 21 reaccions de fotolisi), (Stockwell et al., 1990) i el CBMZ amb 64 espécies i 164 reaccions
(Zaveri, 1999) i un mecanisme de fotooxidacio del dimetilsuldat (DMS) per simular la formacio del SO2 i H2504 en
funcid de la temperatura. A la vegada també incorpora una série de mecanismes que tractaran la fase quimica gas a
través d'un pre-processador cinétic (KPP): el RACM amb 77 espécies (214 reaccions quimiques i 23 reaccions de
fotolisi) [Geiger et al., 2003], el RACM-MIM amb 84 espécies (221 reaccions quimiques i 23 reaccions de fotolisi)
[Stockwell et al., 19971, el CBM-V, el SAPRCgg per a la quimica extensiva dels VOC's i el MOZART per a la quimica de
l'0z6. Les reaccions de fotolisi son calculades online i per al tractament dels aerosols tan primaris com secundaris els
segUent moduls son utilitzats: MADE/SORGAM (Schell, 2001), MOSAIC (Zaveri et al., 2008), MADRID (Zhang et al.,
2004) i el Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport (GOCART [Chin, 2000]). Mentre que el MOSAIC i el
MADE/SORGAM simulen els efectes tan directes com indirectes dels aerosols, el GOCART en canvi, només inclou els
feedbacks directes. Les dades d'inicialitzacid i de contorn s6n proporcionades per models d'escala global o també de
simulacions prévies del propi model, i les dades d'emissions biogéniques i antropogéniques de contaminants son
especificades per l'usuari (i.e., EPA Biogenic Emissions Inventory System [BEIS]) i també poden ser calculades online
des del Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature (MEGAN).

Pagina web oficial:
http://www.acd.ucar.edu/wrf-chem;
http://cprm.acd.ucar.edu/Models/WRF-Chem/index.shtml

Pagines web relacionades:
http://www.wrf-model.org/index.php (WRF)
http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/ (WRF recursos per a l'usuari)

Casos d’estudi del model:

Barnard, J., Fast, J., Paredes-Miranda, G., Arnott, W., Laskin, A.: Technical Note: Evaluation of the WRF-Chem,
Aerosol Chemical to Aerosol Optical Properties. Module using data from the MILAGRO campaign. Atmos. Chem.
Phys., 10, 7325-7340. 2010

Chapman, E.G, Gustafson W.I., Barnard J.C, Ghan S.J, Pekour M.S, and Fast J.D.: Coupling aerosol-cloud-radiative
processes in the WRF-Chem model: Investigating the radiative impact of large point sources. Atmos. Chem. Phys.,

9:945-964. 2009

Eder, B., Kang, D., Stein, A., McHenry, J., Grell G., Peckham, S.: The New England Air Quality Forecasting Pilot
Program: Development of an Evaluation Protocol and Performance Benchmark. Journal of the Air and Waste
Management Association, 55, 20-27, 2005.
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meteorology-chemistry-aerosol model, J. Geophys. Res., 111, D21305, doi:10.1029, 2005.

Frost, G. J., McKeen S. A., Trainer M., Ryerson T. B., Holloway J. S., Sueper D. T., Fortin T., Parrish D. D., Fehsenfeld F.
C, Peckham S. E., Grell G. A., Kowal D., Cartwright J., Auerbach N., Habermann T.: Effects of Changing Power Plant
NOx Emissions on Ozone in the Eastern United States: Proof of concept, J. Geophys. Res., 111, D12306, 2006.

Grell, G. A, Peckham S. E., Schmitz R., McKeen S. A., Frost G., Skamarock W. C., Eder B.: Fully coupled online
chemistry within the WRF model, Atmos. Environ., 39, 6957-6975, 2005.

Grell G. A., Freitas S. R., Stuefer M., and Fast J.: Inclusion of biomass burning in WRF-Chem: impact of wildfires on
weather forecasts. Atmos. Chem. Phys. doi:10.5194, acpd-10-30613, 2010.

Gustafson W.I., Chapman E.G., Ghan S.J., Fast J.D.: Impact on modeled cloud characteristics due to simplified
treatment of uniform cloud condensation nuclei during NEAQS 2004. /Geophys. Res. Lett., 34, L19809, 2007.

Kang, D., Eder B. K.,. Stein A. F, Grell G. A., Peckham S. E., McHenry J.: The New England Air Quality Forecasting
Piloot Program: Development of an evaluation protocol and performance benchmark. J. of Air and Waste Manag.
Assoc, 2004.

Kim, S.W; Heckel, A; McKeen, S.A; Frost, G.J; Hsie, EY; Trainer, M.K; Richter, A; Burrows, J.P; Peckham, S.E; Grell,
G.A.: Satellite-observed US power plant NOx emission reductions and their impact on air quality. Geophys. Res. Lett.:
Vol. 33, 2006.

Monache, L.D., Wilczak, McKeen S., Grell G., Pagowski M., Peckham S., Stoll R., McHenry J., McQueen J.: A Kalman-
filter bias correction method applied to deterministic, ensemble averaged, and probabilistic forecasts of surface
ozone. Tellus, 60, doi: 10.1111/j.1600-0889.2007.00332.%, 2007.

McKeen, S.A., Chung S. H., Wilczak J., Grell G, Djalalova I., Peckham S., Gong W., Bouchet V., Moffet R., Tang Y.,.
Carmichael G. R, Mathur R., Yu S.: The Evaluation of Several PM2.5 Forecast Models Using Data Collected During the
ICARTT/NEAQS 2004 Field Study . J. Geophys. Res., 112, D10S20, doi: 10. 10.1029/2006JD007608, 2007.

McKeen, S., Wilczak J., Grell G., Djalalova I., Peckham S., Hsie E.-Y., Gong W., Bouchet V., Menard S., Moffet R.,
McHenry J., McQueen J., TangY., Carmichael G. R., Pagowski M., Chan A., Dye T.: Assessment of an ensemble of seven
real-time ozone forecasts over Eastern North America during the summer of 2004. J. Geophys. Res., 110, D21307,
2005.

Pagowski, M., Grell, G. A., McKeen, S. A., Devenyi, D., Wilczak, J. M., Bouchet, V., Gong, W., McHenry, J., Peckham, S.,
McQueen, J., Moffet, R., Tang, Y.: A Simple method to improve ensemble-based ozone forecasts, Geophys. Res.
Letters, 32, Lo7814, 2005.

Pagowski, M., Grell G.A., Devenyi D., Peckham S.E., McKeen S.A., Gong W., Delle Monache L.,. McHenry J.N,
McQueen J., Lee P.: Application of dynamic linear regression to improve the skill of ensemble-based deterministic
ozone forecasts, Atmos. Environ., 40, 3240-3250, 2006

. Pagowski, M; Grell, G.A.: Ensemble-based ozone forecasts: Skill and economic value. /J. Geophys. Res.-Atmos/.: Vol.
111, 2006.

Wilczak, J; McKeen, S; Djalalova, I; Grell, G; Peckham, S; Gong, W; Bouchet, V; Moffet, R; McHenry, J; McQueen, J;

Lee, P; Tang, Y; Carmichael, G.R.: Bias-corrected ensemble and probabilistic forecasts of surface ozone over eastern
North America during the summer of 2004, J.Geophys. Res. D23528, doi:10.1029/2006JD007598, 2006.

Caracteristiques del model:

Tipus de model -3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online
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Horitzé de pronostic

Aproximacions/Limitacions

Resolucio horitzontal

Nivells verticals

Sistema de coordenades

Inicialitzacio i dades de contorn

Assimilacio de dades

Nivament (Meteorologia/Quimica)

Variables meteorologiques pronosticades

Espécies quimiques pronosticades

Regional: curt termini i llarg termini

L'algoritme fotolitic no té en compte els feedbacks de tot els gasos
fotoiticament actius

Variable segons l'organitzacio/usuari
Variable segons l'organitzacio/usuari
Depen del nucli dinamic establert

Meteorologia:

- Models d'escala global (GFS, GEM, NAM, ECMWF)

- Models de reanalisi

Quimica:

-Dades d'un model d'escala global, escala més gran, o de
simulacions prévies pel propi WRF/Chem.

Meteorologia:

- Técnica de nudging
-3D-VAR

Quimica: 3D-VAR

- Una direccio

- Dues direccions

- Variables nivades

- Nesting online

- Intercanvi de dades per matrius

u,v,w, e/ Qv Gtr Gscs Qirs Gshy qsgl Qss/ N/ E/ K

S0,, NO, NO,, NH,, HNO,, O,, CH,, VOC, C¢Hg, HCHO, PM,,PM, ,
PPM,o, PM, ., PM,, NH,",50,, NO,

Feedbacks - Directes
- Indirectes
Fisica del model:
Procés Parametritzacio

Turbuléncia MYJ (Janjic, 1990, 1996b, 2002) basada en l'aproximacio de segon ordre i mig de Mellor-
Yamada, [1982].

Conveccio - Versié millorada de Kain-Fritsch (1990, 1993) per tal de tenir en compte els corrents
verticals ascendents i descendents aixi com els efectes d'entrainment i detrainment.
- Betts-Miller, [1986] permet considerar I'eficiencia dels nuvols per tal de determinar-ne
els perfils de calor i humitat.

Superficie - Teoria de semblanca per a la capa superficial.

- OSU/MMs5 (Chen-Dudhia, 2000). Es tracta d'un model de 4 capes de sol per a tenir en
compte la humitat i la temperatura a la superficie.
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Radiacio - RRTM (Mlawer et al., 1997). Utilitza taules pre-establertes per tal de representar els
processos d'ona llarga degut al vapor d'aigua, 0z6, CO2 i traces de gasos.
- ETA GFDL basada en Fels-Scwarzkopf, [1975] i Scwarzkopf-Fells, [1991] per calcular les
bandes espectrals associades al CO2, vapor d'aigua i 0zo.
- Simple short wave (Dudhia, 1989). Integra el flux solar incident per a representar I'efecte
de I'scattering en dies de cel seré, 'absorcio pel vapor d'aigua i I'albedo dels nuvols.
- Goddard short wavebasat en Chou i Suarez, [1994].

Nuvols/Precipitacio - Kessler, [1969] per al s nuvols calids. Inclou el vapor d'aigua, el contingut d'aigua liquida
i laprecipitacid. Inclou els processos de caiguda i evaporacio de les gotes aixi com el
creixament d'aquestes des de la condensacio.

- Lin, [2983]. Inclou l'efecte de sedimentacio del gel, i tres classes d'hidrometeors: vapor,
gotes de nuvols/cristalls, precipitacio/neu.

- NCEP fase mixta (Hong et al., 1998), a diferéncia de I'anterior, els cristalls i les gotes de
nuvol es troben en categories diferents permetent l'existéncia de I'aigua supercongelada.

Fase quimica gas - RADM2, RACM, RACM-MIM
-CBMZ, CB-V, SAPRC99, MOZART

Emissions BEIS, MEGAN

Aerosols - MADE/SORGAM: Utilitza I'enfoc modal per a la coagulacié, amb 3 modes log-normal
per a simular la distribucio de les mides dels aerosols. Incorpora el modul d'equilibri per a
aerosols inorganics: Model for an Aerosol Reacting Sistem versio A (MARS-A)

- MOSAIC i MADRID: Utilitzen I' enfoc seccional. El primer incorpora el modul d'equilibri
per a aerosols inorganics: Multicomponent Equilibrium Solver for Aerosols (MESA), i el
darrer I'ISORROPIA.

-GOCART: Simula la majoria d'aerosols troposfeérics (sulfats, pols, BC, OCi sal marina)

Fotolisi Fast-J (Wild et al., 2000)
Madronich, [1987] acoblat amb hydrometeors, aerosols | parametritzacions convectives

F-TUV (és més rapid pero a diferencia dels anteriors, no funciona amb tots els aerosols)

Deposicio seca Wesely, [1989] per a considerar la deposicio seca dels gasos i els aerosols mitjangant el
calcul de les resisténcies superficials.

Deposicio humida Basada en l'intensitat de la precipitacio
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4.12 ICLAMS

L' Integrated Community Limited Area Modeling System (ICLAMS) és el model emprat a la National & Kapodistrian
University of Athens resultat de l'integracid del Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) amb una série de
moduls quimics per tal de pronosticar la meteorologia i els processos atmosferics (feedbacks directes/indirectes)
relacionats amb les emissions de gasos contaminants i particules d'aerosols (especialment els associats amb I'aviacio)
amb un horitzé de pronodstic de 48 hores. Es utilitzat per operar sobre tres dominis diferents: el primer i més ampli,
abarca tota la regio d'Europa i ho fa amb una resoluciod horitzontal de 36x36 km; el segon s'estableix sobre Grécia amb
una resolucio horitzontal de 6x6 km i el tercer niuament ofereix poder focalitzar-se sobre Atenes amb una resolucio
horitzontal de 3x3km.

Els RAMS (Cotton et al., 2003) és un model meteorologic no hidrostatic de codi obert desenvolupat per cientifics de la
Colorado State University capag de simular circulacions atmosfériques d'un hemisferi sencer fins a processos de
transport dels remolins a la capa limit planetaria. En els cas dels tres dominis esmentats anteriorment, treballa amb
32 nivells verticals des de la superficie fins als 5o hPa. Les dades incials i de contorn son preses del ECMWF, del
National Meteorological Center (NMC), de radiosonadatges i de simulacions prévies realitzades pel propi model (a les
06iles18 UTCQ).

El modul quimic inclou el mecanisme per a la fase quimica gas SAPRCgg (Carter, 1990, 2000a) el qual permetra tenir
en compte l'impacte dels compostos organics volatils (aproximadament oo espécies de VOC's) aixi com dels
hidrocarburs no aromatics i oxigenats en preséncia d'0xids de nitrogen (NOXx) principalment sobre I'0zd troposféric i
la radiacio. També conté el modul d'equilibri pels aerosols inorganics: ISORROPIA (Fountoukis, 2007) considerant
d'aquesta manera els aerosols de pols mineral i de sal marina entre els més destacats. Les dades d'emissions
associades a l'aviacid son prorporcionades pel Joint Research Center (JRC), perd també compte amb inventoris globals
d'emissions antropogéniques (CO2, NH3, CHg4, SO2, NOx, CO, N20, VOC's, OC i BC) i biogéniques (Gunther et al.,
1995), aixi com parametritzacions per tal de calcular online el grau de formacid de les reaccions de fotodissociacid.

Pagina web oficial:
http://forecast.uoa.gr/ICLAMS/info.php

Pagines web relacionades:
http://www.atmet.com/ (RAMS software per a |'usuari)

Casos d'aplicacio del model:

Fay, B., Neunhduserer, L., Baklanov, A., Kukkonen, J., Oedegaard, V., Palau, J.L., Perez-Landa, G., Rantamaki, M.,
Rasmussen, A., Valkama, I.: Evaluating and inter-comparing NWP and mesoscale models for forecasting urban air
pollution episodes in FUMAPEX. EMS Annual meeting Abstracts, Vol |, 00401, 2004.

Kallos, G.B., Solomos, S., Kushta, J., Mitsakou, C., Athanasidis, P., Spyrou C., Tremback, C.: Aerosol-radiation-cloud
and precipitation processes during dust events. American Geophysical Union, 53A-1252, 2010.

Kushta J., Solomos S., Kallos G.: Contribution of Aviation Emissions on the Air Pollution Levels of the Mediterranean
Region with the Use of an Online Coupled, Fully Integrated Modeling System. Air Pollution Modeling and its
Application XXI, NATO Science for Peace and Security Series C: Environmental Security, Volume 4, Part 2, 327-332,
2012.

Solomos S., Kallos G., Kushta J., Astitha M., Tremback C., Nenes A., Levin Z.: An integrated modeling study on the
effects of mineral dust and sea salt particles on clouds and precipitation. Atmos. Chem. Phys., 11, 873-892, 2011.

Palau, J.L.; Pérez-Landa, G.; Diequez, J.J.; Monter, C. and Millan, M.M.: The importance of meteorological scales to
forecast air pollution scenarios on coastal complex terrain. Atmos. Chem. Phys., 5, 2771-2785, 2005.

74
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http://www.springerlink.com/content/q2786177511676p7/
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http://www.springerlink.com/content/978-94-007-1358-1/
http://www.springerlink.com/content/978-94-007-1358-1/
http://www.springerlink.com/content/1874-6519/

Caracteristiques del model:

Tipus de model

Horitzo de pronostic

Aproximacions/Limitacions

Resolucio horitzontal

Nivells verticals

Sistema de coordenades

Inicialitzacio i dades de contorn

Assimilacio de dades

Nivament (Meteorologia/Quimica)

Variables meteorologiques pronosticades

Espécies quimiques pronosticades

- 3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Regional i urba: curt termini

Boussinesq

Variable (3 dominis tipics de 36x36km,6x6km i 3x3km)

Variable (32 nivells verticals amb un maxim als 50 hPa per als
dominis anteriors)

Horilatzontal: coordenades latitud i longitud rotades
Vertical: coordenades isentropiques i sigma

Meteorologia:

-NMC

- ECMWF

- Dades observacionals (radiosondatges)

Quimica:

Emissions: EINECS (European INventory of Existing Commercial
chemical Substances) del JRC

Meteorologia:

- 4D-VAR,

- Técnica de nudging
Quimica: 3D-VAR

- Dues direccions

- Nivament online
- Intercanvi de dades per fitxers

u,v,w, el o Gph: Qvi Aty Qic; 9% Gses Qir Gshy Gsgr Gsss EI K

NO, NO2, CO2, SO2, HS03, CO, H20, H202, H2, CH4, HONO,
N20, NMVOC(, BC, OC, pols mineral, sal marina

Feedbacks - Directes
- Indirectes
Fisica del model:
Procés Parametritzacio
Turbuléncia -Smagorinsky, [1963]. Modificacié de I'aproximacié de la teoria K amb canvis estables

basats en Lilly, [1962] i Hill, [1974]
- Mellor-Yamada, [1982]
- Parametritzacio isotropica de la TKE per a simulacions d'alta resolucio
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Conveccio Tremback, [1990] (modificacio dels esquemes Kuo, [1974] i Fritsch-Chappell, [1980a])

Superficie - Inclou dos tipus de superficies: sol nu i sol amb vegetacio. La primera és tractada
segons Tremback i Kessler, [1985] i la segona segons Avissar, [1989]

Radiacio - Mahrer i Pielke, [1977] descriu la radiacié d'ona curta i llarga. Té en compte I'scattering
produit per I'oxigen, 0zé i dioxid de carboni a la vegada que tracta I'absorcid i emissio de
radiacio IR pel vapor d'aigua. No considera els nuvols.

- Chen i Cottong, [1983] per a la radiacio d'ona curta i llarga, ara tenint en compte els
efectes de la condensacio.

Nuvols/Precipitacio - S'inclouen 5 espécies de cristalls de gel
- Walko et al., [1995] i Meyers et al. [1997]. Dues parametritzacions de bulk de segon
ordre per a tenir en compte els processos en els nuvols calids
- Nenes i Seinfeld [2003] per a incloure I'activacio de les gotes de nuvols

Fase quimica gas - SAPRCgg (Carter, 1990) per a la fase quimica gas

Emissions - Inventoris globals d'emissions antropogéniques
- Gunther et al., [1995] per a les emissions biogéniques

Aerosols - ISORROPIA (Fountakis et al., 2007) per a l'equilibri termodinamic i aerosols secundaris
Fotolisi Reaccions calculades online
Deposicio seca Wesely, [1989]. Tracta els procesos d'eliminacio de primer ordre (pols mineral i sal

marina) mitjancant el calcul de les resisténcies superficials.

Deposicio humida Establerta a partir de coeficients d’scavening constants especifics de cada espécie.
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4.13 IFS-MOZART

L'acoblament online del model de prediccié numeérica Integrated Forecast System (IFS) amb el model global de
transport quimic Model for Ozone and Related chemical Tracers, version 3 (MOZART3) mitjancant l'interficie OASIS4
es duu a terme durant el projecte europeu GEMS i posteriorment millorat durant el projecte MACC a carrec del
ECMWF. Presenta una resolucio horitzontal variable i pot operar sobre diversos dominis i generar pronostic a 12, 24 i
48 hores; un exemple d'aplicacié practic del model pero, el trobem durant els mesos de juliol i agost de I'any 2003
sobre I'area d'Europa central per tal d'estudiar-ne els perfils verticals d'ozd i dioxid de carboni i el seu impacte sobre la
radiacid i el cicle hidrologic (Orddniez et al., 2010).

El model meteorologic IFS, es un model no hidrostatic de gran escala capag de de treballar amb multiples resolucions
(la T1i59 0128 km, T106 0 125km, T213 0 63 km, T319 0 63km, T511 0 39km, T799 0 25km, T 1279 0 16km i de cara al
2015 i 2020 s'espera poguer operar ja a 10 km i entre 1-10 km respectivament) i de generar pronostic meteorologic
operatiu a curt i llarg termini. Durant el projecte europeu MACC (2011), I'IFS va ser actualitzat mitjancant la integracio
d'inventoris d'emissions (particularment de crema de biomassa) i moduls d'aerosols amb el proposit de computar el
transport de certes espeécies reactives i considerar-ne els feedbacks atmosferics desencadenats d'una manera més
detallada que I'actual IFS-MOZART3. Aquest sistema innvovador pero esta encara sota vies de desenvolupament i no
sera fins a finals del 2014 que es preveu que estigui ja completament finalitzat.

El MOZARTS3 (actualment ja hi ha disponible la versié 4 amb multiples millores)* conté mecanismes que permeten el
tractament detallat dels processos quimics i fisics que governen a la troposfera (e.g., intercanvis a la capa limit,
transport convectiu, cicle hidrologic) i estratosfera (e.g., sulfat estratosféric i nuvols estratosférics polars [PSCs]
representants del processos heterogenis i la subseqient pérdua d'O,), i de manera forga acurada els que els que tenen
lloc des de la mesosfera fins a la baixa termosfera. Els camps dinamics per establir el transport dels compostos
quimics i el cicle hidrologic son proveis en aquest cas pel model IFS, perod sovint poden ser establerts per models
climatics globals com ara el Whole Atmosphere Community Climate Model, versio 1b (WACCMab). El mecanisme
quimic per estudiar la fase quimica gas és el mateix del MOZART4 el qual inclou 85 espécies fase gas, 12 bulks
d'aerosols, 39 reaccions de fotolisis i 157 reaccions en fase gas. Les emissions de contaminants provenen del
I'inventori global d'emissions RETRO i del GFED versi6 2.

Pagina web oficial: -

Pagines web relacionades:
http://gems.ecmwf.int/ (GEMS)
http://www.gmes-atmosphere.eu/ (MACC)
http://www.ecmwf.int/research/ (IFS)
http://web3.acd.ucar.edu/gctm/ (MOZART)
1 http://www.acd.ucar.edu/gctm/mozart/models/ms/ (MOZART4)
http://retro.enes.org/data_emissions.shtm| (RETRO)
http://daac.ornl.gov/cgi-bin/dsviewer.pl?ds_id=849 (GFED2)

Casos d'aplicacio del model:

Ordoiiez C., Elguindi N., Stein O., Huijnen V., Flemming J., Inness A., Flentje H., Katragkou E., Moinat P., Peuch V.-H.,
A. Segers, V. Thouret, G. Athier, M. van Weele, C. S. Zerefos, J.-P. Cammas, M. G. Schultz: Global model simulations
of air pollution during the 2003 European heat wave, Atmos. Chem. Phys., 10, 789-815, 2010

Flemming J., A. Inness, L. Jones, H. J. Eskes, V. Huijnen, M. G. Schultz, O. Stein, D. Cariolle, D. Kinnison6, G.
Brasseur: Forecasts and assimilation experiments of the Antarctic ozone hole 2008. Atmos. Chem. Phys., 11, 1961—
1977, 2011

Flemming, J., Inness, A., Flentje, H., Huijnen, V., Moinat, P., Schultz, M. G., and Stein, O.: Coupling global chemistry
transport models to ECMWF's integrated forecast system, Geosci. Model Dev., 2, 253—265, doi:10.5194/acp-2-253-

2009, 2009.

Stein, O., Flemming, J., Inness, A., Kaiser, J.W., Schultz M.G.: Global reactive gases and reanalysis in the MACC
project, in press at Journal of Integrative Environmental Science, 2012a
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Caracteristiques del model:

Tipus de model

Horitzo de pronostic

Aproximacions/Limitacions

Resolucio horitzontal

Nivells verticals

Sistema de coordenades

Inicialitzacio i dades de contorn

Assimilacio de dades

Nivament (Meteorologia/Quimica)

Variables meteorologiques pronosticades

Espécies quimiques pronosticades

- 3D
- Mesoescala
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Regional: curt termini i llarg termini

Compostos amb un temps de vida curt, com ara el radical I'hidroxil
(OH), no son adequats degut a que la seva escala temporal és
menor que I'ntérval d'acoblament d'una hora. D'altra banda, el
sistema tampoc sembla ser del tot optim computacionalment per a
espécies amb un tems de vida massa llarg com ara el meta

Variable

60 nivells verticals des de la superficie fins als 0,1 hPa

Horitzontal: latitud i longitud rotades
Vertical: hibrid, coordenades sigma-pressio

Meteorologia: observacions, dades de satél-lit (MODIS,GNOME-2,
EUMET SAT), i simulacions de reanalisis prévies del mateix model
Quimica: IFS o altres models meteorologics/climatics globals

Meteorologia: 4D-VAR
Quimica: 4D-VAR

- Dues direccions
- Intercanvi de dades per matrius

u,v,w, e/ Qv Gtr Gscs Qirs Gshy qsgl Qss/ N/ E/ K
CO2, CO, CHy, C2H6, CH3CHO, NOx, HCHO, SO2, 03, N20, N20s,

SO2, HSO3, H2504, HNO3, HO2NO2, NMVOC, BC, OC, NH3, pols
mineral, sal marina

Feedbacks - Directes
- Indirectes
Fisica del model:
Procés Parametritzacio

Turbuléncia El transport vertical turbulent de les diferents variables és descrit utilitzant una Eddy
Difusivity Mass Flux framework (EDMF) i resolt mitjangant una aproximacié de primer
ordre

Conveccio - Hack, [1194] per a la convecci¢ superficial i mitjanament profunda
- Zhang i McFarlane, [1995] per a la conveccio profunda

Superficie El fluxes superficials son computats utilitzant |a teoria de semblanca de Monin-Obukhov
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Radiacio - McRad, Morcrette et al., [2008a] basat en el Rapid Radiation Transfer Model (RRTM)
per a la radiacid d'ona curta (Mlawer i Clough, [1997]) amb 14 bandes espectrals i llarga
(Mlawer et al., 1997) amb 16 bandes espectrals
- Monte-Carlo Independent Column Approximation (MclICA) per a calcular els efectes
dels nuvols sobre la radiacio

Nuvols/Precipitacio Modificacio de Tiedtke, [1993] amb la possibilitat de considerar de manera independent
el contingut d'aigua liquida i gel obtenint aixi una representacié més realista de l'aigua
super congelada. També permetra determinar la velocitat terminal de caiguda de les
gotes de precipitacid i flocs de neu

Fase quimica gas - Mecanisme SOx/NH3/NHz del MOZART (Park et al., 2009)
- JPL-03 i JPL-06 (Sander et al., 2006) descrit a Kinnison et al., [2007]

Emissions RETRO i GFEDv2 (Schultz et al., 2009) i (van der Werf et al., 2006) respectivament
Aerosols - Modul GLOMAP-mode pels aerosols integrat dins I'IFS

Fotolisi S'empra el Tropospheric Ultraviolet and Visible (TUV) Radiation Model

Deposicio seca Wesley, [1989] mitjancant el calcul de les resisténcies superficials

Deposicio humida Establerta a partir de coeficients d'scavenning especifics de cada espécie

Referéncies:
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Kinnison, D. E., Brasseur, G. P., Walters, S., Garcia, R. R, Marsh, D. R., Sassi, F., Harvey, V. L., Randall, C. E.,, Emmons,
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Niemeier, U., Simmons, A. J.: Sensitivity of Chemical Tracers to Meteorological Parameters in the MOZART-3
Chemical Transport Model, J. Geophys. Res., 112, 2007.

Mlawer, E. J., Taubman, S. J., Brown, P. D., lacono, M. J. and Clough, S. A.: Radiative transfer for inhomogeneous
atmospheres: RRTM, a validated correlated-k model for the longwave. J. Geophys.Res., 102D, 16663{16682, 1997.

Mlawer, E. J., Clough, S.: Shortwave and longwave enhancements in the rapid radiative transfer model. In Proc. 7th
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Parker, M., Randel, W. J., Emmons, L. K., Livesey, N. J.: Transport pathways of carbon monoxide in the Asian summer
monsoon diagnosed from Model of Ozone and Related Tracers (MOZART), J. Geophys. Res., 114, D08303,

doi:10.1029/2008JD010621, 2009.

Sander, S. P., Golden, D. M., Kurylo, M. J.: Chemical Kinetics and Photochemical Data for Use in Atmospheric
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4.14 CAM3

El Community Atmospheric Model versio 3 (CAM3) és la cinquena generacid de I'NCAR Community Climate Model
(CCM) que reflecteix completament el rol d'un sistema completament acoblat online per a l'estudi del clima i la
meteorologia considerant els feedbacks directes/indirectes relacionats amb el transport d'espécies contaminants i
aerosols. En contrast amb les anteriors versions del model, aquesta darrera ha estat disenyada per I'Atmospheric
Model Working Group (AMWG) sota un procés col-laboratiu d'usuaris, cientifics de I'NCAR i laboratoris del govern. El
CAM3 incorpora una série de nuclis dinamics: és possible que pugui ser executat sota una dindmica Euleriana i semi-
Lagrangiana. Es capag d'operar amb diversos dominis, amb una resolucié horitzontal variable i treballar amb 26
nivells verticals des de la superficie fins als 3,5 hPa oferint pronostic operatiu cada 24-48 hores.

El model de transport quimic integrat dins el model meteoroldogic CAM3 presenta diversos mecanismes que
permeten tractar la fase quimica gas: el més simple inclou el tractament de les espécies de meta (CH4), oxid de
nitrogen (N20), clorofluorocarbons (CFC's), radicals (OH, HO2 i NO3), dioxid de sofre (SO2) i dimetilsulfoxid (DMS).
El més complex (amb 167 reaccions quimiques i 63 espécies) permet simular la quimica del sulfat en equilibri amb les
espécies en dissolucid: SO2, peroxid d'hidrogen (H202), 03 i acid sulfuric, aixi com les reaccions cinétiques en fase
aquosa dels compostos de sofre en estat d'oxidacio IV amb I' H202 i O3 (2 reaccions cinétiques i 4 en equilibri).
També disposa d'un mecanisme que permet simular la quimica del sulfur amb 14 reaccions. El modul per a tractar els
aerosols és el MOZART versio 4 (Parker et al., 2009), el qual utilitza régim d'equilibri per al sulfat, amoni i nitrat tenint
en compte si la concentracié de sulfats és baixa, mitjana o elevada. A diferencia d'altres models que simulen la
condensacio dinamica basant-se en lleis de creixament per condensacio utilitzant diferents algoritmes numeérics, el
CAM3 assumeix condensacio instantania a la vegada que no tracta el creixament per coagulacio.

Les emissons de sulfur antropogéniques inclouen les espécies de SO2 i SO4 aixi com les emissions de DMS
oceaniques provenen de Smith et al., (2001); I'alliberament d'aerosols via fonts volcaniques i crema de biomassa en
son excluides. Les emissions de DMS soén obtingudes de l'inventori d'emissions de sulfur biogénic de Kettle et
al.,,[1999]. Les concentracions de radicals de temps de vida curt (OH, NO3 i HO2) sén simulades a partir de
concentracions mensuals mitjanes del Intermediate Model of Global Evolution of Species (IMAGES), (MUller i Brasseur,
1995). El grau de formacio de les reaccions de fotolisi del H202 és determinada via un métode de taules pre-
establertes en el qual el grau de formacio d'aquesta depén del promitg de I'angle zenital diirn assumint un albedo del
30% per la radiacio UV.

Pagina web oficial:
http://www.cesm.ucar.edu/models/atm-cam/

Pagines web relacionades:
http://www.cesm.ucar.edu/models/atm-cam/docs/description/node26.html (IMAGES)
http://www.cgd.ucar.edu/cms/ccm3/ (CCM)
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114, D03204, 19 PP, 2009

Wang M., Penner J.E., Liu X.: Coupled IMPACT aerosol and NCAR CAM3 model: Evaluation of predicted aerosol
number and size distribution. JOURNAL OF GEOPHYSICAL RESEARCH, VOL. 114, Do6302, 30 PP., 2009
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the middle atmosphere, J. Geophys. Res., 100(D5), 9041-9072, doi:10.1029/95JD00019, 1995.

Rasch, P. J., Coleman, D. B., Mahowald, N., Williamson, D. L., Lin,S.-J., Boville, B. A., Hess, P.: Characteristics of
atmospheric transport using three numerical formulations for atmospheric dynamics in a single GCM framework, J.
Climate, 19, 2243-2266, 2006a.

Kiehl, J. T., Hack, J. J., Bonan, G. B., Boville, B. B., Williamson, D. L., and Rasch, P. J.: The National Center for
Atmospheric Research Community Climate Model: CCM3, J. Climate, 11, 1131-1149, 1998.
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Description of the NCAR Community Atmosphere Model (CAM3), Tech.Rep. NCAR/TN-464 STR, National Center for
Atmospheric Research, Boulder, CO, 226 pp., 2004.

Collins, W. D., Rasch, P. J., Boville, B. A., Hack, J. J., McCaa, J. R., Williamson, D. L., Briegleb, B. P.: The Formulation
and Atmospheric Simulation of the Community Atmosphere Model,Version 3 (CAM3), J. Climate, 19, 2144—2161,
2006a.

Collins, W. D., Bitz, C. M., Blackmon, M. L., Bonan, G. B., Bretherton, C. S., Carton, J. A., Chang, P., Doney, S. C,,

Hack, J.J., Henderson, T. B., Kiehl, J. T., Large, W. G., McKenna, D. S., Santer, B. D., Smith, R. D.: The Community
Climate System Model version 3 (CCSM3), J. Climate, 19, 2122—2143, 2006b.

Caracteristiques del model:

Tipus de model -3D
- Global
- Meteorologic i de transport quimic acoblat online

Horitzo de pronostic Regional: curtillarg termini

Aproximacions/Limitacions -

Resolucié horitzontal variable
Nivells verticals 26 nivells verticals des de la superficie fins els 3,5 hPa
Sistema de coordenades Horitzontal: coordenades longitud i latitud

Vertical: sistema hibrid de coordenades sigma i pressio

Inicialitzacio i dades de contorn Meteorologia: NCEP/NCAR reanalisis
Quimica: Data Assimilation Research Testbed (DART) de 'UCAR

Assimilacio de dades Meteorologia: 3D-VAR
Quimica: 3D-VAR

Nivament (Meteorologia/Quimica) - Unaidos direccions
- Niuament online
- Intercanvi de dades per matrius

Variables meteorologiques pronosticades u, v, w,T,p, Gph, q¢ q E
Espécies quimiques pronosticades H20, CO2, 03, CHg4, N20, CFC11, and CFCa2 PM,,PM, ¢, NH,", SO,
Feedbacks - Directes

- Indirectes

Fisica del model:

Procés Parametritzacio

Capa limit La fisica de la capa limit és calculada seguint una parametritzacio vertical no local (Giorgi
F.etal., 1993a)
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Conveccio - Modificacio de Zhang i McFarlane, [1995] per a la conveccid profunda

Superficie Els processos superficials son descrits via el Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme
(BATS)
Radiacio La transferéncia radiativa és calculada utilitzant el paquet de 'NCAR Community Climate

Model, versio 3 (CCM3) (Giorgi F. et al., 1999). Descriu I'efecte de diversos gasos
contaminants (incloent el vapor d'aigua), l'aigua i cristalls de gel dels ndvols i els aerosols
atmosferics.

Nuvols/Precipitacio - Sundqvist, [1988] per a calcular I'evaporacio de la precipitacio convectiva
- Rasch i Kristjansson, 1998 per a tractar la conversio de la condensacio a la precipitacio
- Kristjansson, [1998] i Zhang et al., [2003] per a descriure els procesos no-convetius dels
nuvols
- Zhang et al., 2003 per a tractar la condensacid i evaporacio sota el forcament de
processos de gran escala

Quimica - Quimica del sulfur
- meta, oxid de nitrogen , CFCs/MOZARTj per a la fase quimica gas
- compostos de sofre en estat d'oxidacio IV per a la fase quimica aquosa

Emissions Smith et al., [2001] per a les emissins antropogéniques
Kettle et al.,[1999] per les emissions de DMS
IMAGES: Mller i Brasseur, [1995] per a les concentracions de radicals

Aerosols MOZART4: Parker et al., [2009]
Fotolisi Calculades online mitjancant taules pre-establertes calculades a partir de I'angle zenital
Deposicio seca Benkovitz et al., [1994] i Wesely, [1989]. Calcul de la deposicio seca de H202, SO2 i

aerosols de sulfat mitjancant el calcul de les resisténcies superficials

Deposicié humida Calcul de la deposicio humida de H202, SOz i aerosols de sulfat. Sota el nUvols és
tractada segons Dana i Hales, [1976] i Balkanski et al., [1993].
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aerosols inferred from a global three-dimensional simulation of 210Pb. Journal of Geophysical Research 98(D11), doi:
10.1029/93JD02456, 1993.

Benkovitz, C. M., Berkowitz C. M., Easter R. C., Nemesure S., Wagener R., Schwartz S. E.: Sulfate over the North
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5. Casos d'estudi

A continuacio s'exposen dos casos d'estudi realitzats amb el model Weather Research and Forecasting integrat
online (WRF/Chem) per tal d'il-lustrar la importancia dels feedbacks dels aerosols als diversos parametres i
processos meteorologics discutits anteriorment. Corresponen a: Chapman, (2009); i Zhang, (2010), respectivament.

5.1 WRF/Chem:
Avaluacio de I'impacte dels aerosols a la regié de Nord América durant un episodi de tres dies, I'any 2004.

El WRF/Chem va ser aplicat per a simular un episodi de 3 dies (des del g d'agost del 2004 a les 06:00 UTC fins al dia
11 d'agost a les 21:00 UTC) per tal d'estudiar |'impacte local i regional de la preséncia de plantes industrials emisores
d'aerosols i gasos precursors en punts determinats de Nord Ameérica. Per tal de calcular els feedbacks directes i
semi-directes (forcament sobre la radiacio solar i les interaccions nuvol-aerosols, incloent la propietats optiques) es
va seguir el seglient métode: inicialment es va dur a terme una primera simulacié base comparant els resultats
obtinguts del model amb dades observacionals procedents de l'aircraft G-1 i d'estacions meteorologiques en
superficie, i a continuacio es van comparar els resultats de la simulacié base amb els d'una segona simulacio en la
qual les emissions a tots els nivells per sobre de la superficie van ser establertes a zero.

El WRF/Chem va ser configurat sobre tres dominis niuats usant xarxes de 18, 6 i 2 km i operant amb una resolucid
vertical de 57 nivells des de la superficie fins als 100 hPa. El domini més gran (D1) cobria I'est dels Estats Units i
l'oest del nord Atlantic, els dominis 2 (D2) i 3 (D3) en canvi cobrien la regid de I'est de Pensilvania. Les dades
d'emissions per ambdues simulacions van ser extretes del US Enviromental Protection Agency's 1999 (EPA's)
National Emissions Inventori (NElgg) modificat segons el recomenat per Fost et al., (2006) i actualitzat cada hora
amb dades de NOx i SO2 per mitja del Continuous Emissions Monitoring Sistem (CEMS).

El modul quimic del model compta amb una fase quimica atmosférica basada en el mecanisme CBM-Z amb 64
espécies i 167 reaccions, amb una versio anterior del Model for Simulating Aerosol Interactions and Chemistry
(MOSAIC) per tal de simular la quimica dels aerosols (els aerosols secundaris no han estat tractats en aquesta
investigacio) i el mecanisme per a tractar la fase quimica aquosa: Fahey i Pandis (2001) amb 5o espécies, 17
equilibris idnics, 21 reaccions reversibles (fase gas-fase aquosa) i 109 reaccions cinétiques. A la taula segient (taula
3) es resumeixen les parametritzacions usades en aquest estudi per a simular els principals processos atmosferics

tractats.
Taula 3: principals parametritzacions utilitzades en aquest estudi

La comparacié de resultats de la simulacio base
amb les dades observacionals disponibles mostren
que el model representa de manera forca realista les
variacions dels parametres meteorologics (velocitat

Parametritzacio
RRTM (Mlawer et al., 2000)
Goddard (Chou i Suarez, 1994)
Monin-Obukov

Procés

Radiacio ona llarga
Radiacid ona curta

Capa superficial

i direccio del vent, temperatura, humitat relativa, Capa limit YSU (Hong i Dudhia 2003)
radiacid solar incident, nuvols i espessor optic) i Adveccié Skamarock, 2006
quimics (ozo6, aerosols d'amoni i distribucio de Nuvols Kain-Fritsch, 1990

mides d'aerosols) perd amb una lleugera tendéncia
a sobre-valorar les concentracions de PM2,5 i gasos
precursos, especialment SO2. Aquestes diferéncies
s'atribueixen a una sobre-estimaci6 de la
concentracio de SO2 als inventoris de la US EPA

Microfisica de nuvols
Fase quimica gas
Fase quimica aquosa

Quimica d'aerosols
Activacio d'aerosols

Linetal., 1983

CBM-Z (Zaveri i Peters, 1999)

Fahey i Pandis, 2001

MOSAIC (Zaveri et al., 2008)

Ghan i Easter, 2006

CEMS, i a incerteses en |les condicions de contorn. Fotolisis Fast-J (Wild et al., 2000)

Mitjangant la comparacio dels resultats obtinguts per la simulacio base amb els obtinguts per la simulacio sense
emissions es pot observar que, per al periode estudiat, I'eliminacié de les fonts d'emissio si que presenten un
impacte radiatiu important en la majoria de parametres analitzats, representats pel domini 2 i pel domini 3. Aixi
per exemple, a la figura 16 es mostra la variacio en l'espessor optic dels aerosols i dels nuvols pel dia 10 d'agost en
funcid de si les fonts hi son o no hi son considerades. El que s'observa és que la preséncia d'una gran emissio
d'aerosols antropogénics a I'atmosfera resultara, al llarg de tot el domini, en una menor quantitat de radiacié
transmesa cap a la superficie degut a un increment en l'espessor Optic de les particules d'aerosols tot i una
disminucid en l'espessor optic del nuvols. Tal i com es mostra a la taula 4, la radiacio solar incident en superficie
calculada pel domini 3 és és consitent amb aquests resultats (existeix una diferéncia de 5 Wm™). D'altra banda, el
nombre de cel-les del model exhibint nvols prims (0<COD<1) és aproximadament el 4% més gran en la simulacié
base pero6 en canvi, nivols més gruixuts (COD>1) s'observen majoritariament en la simulacid sense fonts. Si ens
centrem ara en la quantitat de precipitacio, tal i com s'esperava, aquesta es veu incrementada (quasi un 31%) en el
cas d'un ambient no contaminat per la preséncia d'aerosols (a la simulacid base s'obtenen 633 cm de precipitacio
mentre que a la simulacid on s'inhibeix I'emissio de les fonts industrials la precipitacio total és de 483 cm).
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Figura 16: Simulacié pel domini 2 de (a) l'espessor Optica dels aerosols (AOD) i (b) de I'espessor optica dels nuvols (COD) a la
simulacid base pel dia 10 d'agost a les 22:00 UTC. AOD (c) i COD (d) resultants de la diferéncia entre la simulacié base i la simulacio

sense considerar les fonts d'emissid (calculat com: punnt base-punt sense font).
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Taula 4: Comparacio de les propietats dels nuvols a la simulacio base i a la simulacié sense tenir en compte les fonts d'emissio.
Els valors son representats pel domini 3 i representen: I'espessor optic mitja en cel-les que contenen nuivols (CODcopso) ;
I'espessor optic mitja en cel-les que contenen nudvols gruixuts (CODcops,); NUMero de cel-les que contenen nuvols (Ncopso);
numero de cel-les que contenen nuvols gruixits (Ncops,); @igua total condensada (TCW); precipitacio total (TP); espessor optic
mitja d'aerosols (AOD); i radiacio solar mitjana incident en superficie (SWR).

Baseline NPS  Baseline NPS Baseline NPS Baseline NPS

9Aug 9 Aug 10 Aug 10Aug 11 Aug 11 Aug  Overall Overall

Mean CODcOD=0 7 8 21 21 19 18 18 17
Mean CODcOD=1 13 14 37 36 24 22 26 25
Neop=o 30250 30769 60571 59185 74616 74964 165437 164945
Neop=1 15685 16392 33968 34 464 61352 61815 111005 112671
N=coD=<1) 14565 14377 26603 24721 13264 13149 54432 52274
TCW (cm) 73 78 650 707 537 540 1260 1325
TP (cm) 0.01 0.01 429 595 54 38 483 633
Mean AOD 042 0.36 0.49 0.39 0.45 0.39 046 038
SWR (Wm_g) 521 522 403 408 342 350 423 428
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5.2- WRF/Chem:
Estudi dels efectes dels aerosols a diversos punts d'Ameérica del nord durant els mesos de gener i juliol de I'any
2001

En aquest segon cas d'estudi, el WRF/Chem ha estat aplicat per simular I'efecte dels feedbacks directes, se-directes
i indirectes dels aerosols sobre |'area dels Estats Units al llarg dels mesos de gener i juliol del 2001. Per tal
d'analitzar-ne les variacions climatiques estacionals les simulacions van ser conduides sobre una xarxa horitzontal
de 36 km cobrint Nord Ameérica, una porcio de Canada i el nord de Méxic amb una resolucio vertical de 34 nivells
des de la superficie (~40 m) fins als 100 mb (~16 km) amb una resolucié més detallada per a la PBL (<~2,9km,
definida com el cim de la PBL definida en aquest treball). Per tal d'establir les condicions inicials i de contorn
meteorologiques el model utilitza dades de reanalisi del National Center for Enviromental Prediction (NCEP) Final
Analisis (FNL); per les condicions inicials i de contorn quimiques, el model utilitza dades de simulacions prévies del
model global GEOS-Chem (Park et al. 2003, 2004); i les dades d'emissions pels gasos i les PM sén proporcionades
pel EPA's National Emissions Inventories (NEI) 2001 (o0 també anomenat NEI 1999 versio 3).

A la taula de la dreta (taula 5) es resumeixen de  Taula s: principals parametritzacions utilitzades en aguest estudi

manera esquematitzada les parametritzacions
que el WRF/Chem ha utilitzat per tal de calcular
els diversos parametres i processos atmosférics
tractats en aquest estudi. L'efecte directe dels
aerosols a la radiacio solar és calculat mitjancant
la teoria de Mie seguint |'aproximacid de Fast et
al., 2006. Els feedbacks indirectes dels aerosols a
la formacio dels nivols en canvi, son simulats
considerant els efectes dels nuvols sobre la
radiacio d'ona curta, l'activacid/resuspensio dels
aerosols i el nombre de nuclis de condensacio
formats tal i com es descriu a Chapman et al,,
2009 i a Skamarock et al., 2005.

Procés

Parametritzacio

Radiacio ona llarga
Radiacio ona curta
Capa superficial
Capa limit

Adveccio

Nuvols

Microfisica de nuvols

Fase quimica gas
Fase quimica aquosa

Quimica d'aerosols
Activacio d'aerosols

Fotolisi

RRTM (Mlawer et al., 2000)
Goddard (Chou i Suarez, 1994)
Monin-Obukov

YSU (Hong i Dudhia 2003)

Skamarock, 2006
Grell i Devenyi (2002)
Lin etal., (2983); Chen i Sun (2002)

CBM-Z (Zaveri i Peters, 1999)
Fahey i Pandis, 2001

MOSAIC (Zaveri et al., 2008)
Abdul-Razzak i Ghan, 2002

Fast-J (Wild et al., 2000)

Per tal de poder avaluar els feedbacks entre la meteoroloogia i els aerosols es duen a terme dues simualcions
diferents per a cada mes: inicialment es realitza una simulacié base en la qual tots els procesos quimics i
meteorologics dels gasos i les PM hi sén considerades, i a la segona simulacié en canvi, es mantenen tots els
tractaments i condicions de la simulacié base amb I'excepcid que les emissions de les PM i les PM secundaries no hi
son considerades. Basicament, les diferéncies entre ambdues simulacions sorgeixen degut a la preséncia de
particules d'aerosols addicionals resultants de |'emissié de contaminants per fonts d'origen antropogeénic i les
posteriors conversions gas-particula sota aquestes condicons atmosfériques. Estudiant-ne els parametres simulats
permetra obtenir coneixament dels efectes dels aerosols sobre la radacioé solar incident, la capa limit planetariaila
formacid dels nuvols a les regions seleccionades. Aixi doncs, després de comparar els resultats de la primera
simulacio amb dades observacionals de I'U.S EPA 2007 es conclou que el model opera correctament en termes de la
seva gran capacitat de representar, amb els minims errors, parametres com la temperatura, la humitat relativa, I
AOD, la precipitacio, i les concentracions dels gasos emesos (03, NO2, CO) amb una certa tendéncia dominant a la
sobre prediccio de les concentracions de les PM2,5 a quatre regions diferents (Jefferson Street [JST]; Atlanta, GA i
Yorkville [YRK]; nord de Birgmingham [BHM]; i Centreville [CTR]). Aquest fet s'atribueix a la sobre estimacié de les
emissions de OM primaria al mes de gener i a la sobre estimacio de PM secundaries al mes de juliol.

Mitjancant la comparacid dels resultats obtinguts amb la simulacio base i els obtinguts inhibint I'emissid de les PM
s'obté que per una banda la preséncia d'aerosols pot reduir la radiacio solar incident a la superficie via scattering uns
11.3 Wm™ (-9,2%) el mes de gener i uns 39,5 Wm™ (-16,2%) el mes de juliol a la major part de la regié nord del
continent America. Conseqiéncia d'aquesta disminucido de la radicio, els valors de temperatura assolits en
superficie es redueixen uns 0,16° pel primer mes i uns 0,37° pel segon. A les regions del sud-est de Canada, en arees
oceaniques i al nord-est del Pacific la preséncia d'aerosols abosorvents de la radiacio solar (BC i OC
majoritariament) contra restra el refredament ocasionat pels primers mitjancant I'emissié de radiacio infraroja,
incrementant d'aquesta manera |'energia en ona llarga uns 3Wm™ (1,2%) el gener i uns 10,3 Wm™ (3,1%) a la majoria
d'arees. Aquestes alteracions de la radiacio solar i la temperatura a la vegada afecten la velocitat de les reaccions de
fotolisi del NO2 i de la formacio de I'0zd. Aixi, el grau de formacio del dioxid de nitrogen es veu reduit un 8,2% sobre
I'area central i est dels U.S durant el mes de juliol perd s'incrementa un 6,9% al mateix mes sobre I'oest. Aquest fet
és argumentable ja que la velocitat de la reaccié de fotolisi del N2O depén a la vegada d'altres factors com ara

I'albedo i cobertura nuvolosa. Com a resultat de |'escalfament causat pel carbd negre i organic a la capa limit
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planetaria i al refredament assolit en superficie, el gruix d'aquesta minva un -23% (~22,4 m) al gener i un -24%
(~92,4m) al juliol, liderant a un augment de la seva estabilitat i conduint a un agreujament de la contaminacid. A la
figura 17 seglent apareixen representats els feedbacks directes (modificacié de la radiacio solar incident en
superficie) i semi-directes (alteracio de la temperatura a 2m, tarnscurs de la reaccié de fotolisi del N20 i l'alcada de
la PBL) durant els mesos de genet i juliol.
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Figura 17: Simulacio dels canvis en la radicid solar incident a la superficie, grau de formacio de la reacci6 de fotolisi del N2O i
espessor de la PBL pels mesos de gener i juliol.

D'altra banda, una vegada estudiats els efectes indirectes, es determina que la preséncia dels aerosols actuant
com a nuclis de condensacié (amb concentracions al 1% de sobresaturacid entre 500-50000 cm™ sobre la major
part de la superficie continental i entre 10-500 cm™ sobre ocea en ambdds mesos) genera una disminucié de
I'espessor optic dels nUvols al mes de gener i un increment durant el mes de juliol a la major part de les arees del
nord del continent. El ndvols de gel no sdn simulats en aquest treball, pero segut a la preséncia de nuvols calids
durant el juliol, la precipitacié diaria es veu afectada negativament uns 19,4 mm sobre la major part de les arees
en superficie degut a la formacié de petits CNs; sobre arees oceaniques en canvi, s'observa un augment de
l'efectivitat de la precipitacio degut a la formacio de CNs més grans. A la figura de la pagina segient (figura 18) es
mostren representats els canvis simulats en I'espessor optic dels nuvols i de la quantitat de precipitacio degut a la

preséncia d'aerosols antropogénics durant els mesos de gener i juliol.
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Figura 18: Simulacio de I'espessor optic dels nivols i de la quantitat de precipitacid pels mesos de gener i juliol.
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6. Conclusions

La necessitat d'estudiar l'estat quimic de l'atmosfera i determinar-ne el seu impacte sobre el canvi climatic
mitjangant la interaccio en dues direccions entre els processos meteorologics i les transformacions quimiques de les
espécies emeses, ja siguin d'origen biogénic o antropogénic, ha conduit al desenvolupament d'una nova
metodologia dels sistemes de prediccio de la qualitat de I'aire que permet considerar els feedbacks resultants a la
preséncia dels aerosols i els seus gasos precursors d'una manera més efectiva: els models online integrats.

Aquests models online integrats no només lideraran una nova generacié de models de prediccio del transport
quimic atmosferic sind que també permetran millorar els camps de la prediccié meteorologica (e.g., en arees
urbanes, fendmens meteorologics severs, boires i visibilitat, canvis en la radiacio solar, etc.), la prediccio bio-
meteorologica, model-litzacio del canvi climatic i analisis de la qualitat de I'aire a curt i a llarg termini, entre els més
destacats.

Entre els principals avantatges d'aquests models respecte la modalitat offline s'inclouen: (i) L' Us d'una Unica xarxa
pel model model meteoroldgic i el model de transport quimic sense interpol-lacio espaial i temporal (ii) Totes les
variables 3-D meteorologiques i quimiques son calculades al mateix pas d'integracio (iii) No hi ha restriccions en la
variabilitat dels camps meteorologics (iv) Possibilitat de condiderar la interaccié en dues direccions entre la
meteorologia i la quimica (v) No necessitat d'Us de pre/post processadors meteorologics.

Degut a la preséncia d'aerosols contaminants a I'atmosfera es pot parlar de feedbacks directes, semi-directes, i
indirectes. S'entén per efecte directe la interaccid dels aerosols amb la radiacio solar tot absorvint-la i emetent
radiacio infraroja (pols mineral, carb6 negre i organic) o bé dispersant-la (sulfats, nitrats, sal marina) en funcié de
les seves propietats quimiques i fisiques. Gracies a la seva gran capacitat higroscopica els aerosols inorganics solen
ser particules de major grandaria capaces de dispersar la radiacio solar de manera molt més efectiva que les
organiques. Certs parametres i processos com ara la temperatura, els vents en superficie, la velocitat de la reaccio
de fotolisi del N20 per a la formacid d'ozdé aixi com l'alcada de la capa limit planetaria també es veuran
negativament afectats (disminuits) per aquests canvis en la radiacio solar i per l'alteracido de I'estabilitat
atmosfeérica en funcio de la radiacid en ona curta incident a la superficie.

L'efecte semi-directe consisteix en la reduccid de la cobertura nuvulosa i del contingut d'aigua liquida atmosférica
resultants d'una banda per I'escalfament de I'ambient i evaporacio de les gotes de nuvol ja formades a carrec dels
aerosols absorbents (emissior de radiacié infra roja), i de l'altra per la manca d'evaporacio d'aigua en superficie
degut al refredament originat pels aerosols dispersants. Reb aquest nom ja que es tracta del resultat de la
interaccio directa dels aerosols amb la radiacid solar i a la vegada influencia indirectament el clima alterant la
composicio dels nuvols.

Pel cas dels aerosols purament dispersants, aquests redueixen la quantitat de radiacio solar incident en superficie
conduint a una reduccio dels fluxos superficials de calor sensible i per tant de la temperatura prop del sol liderant
per una banda a una menor empenta térmica vertical per estabilitzacid de la capa limit planetaria i per I'altra a un
augment de la forca de la capa d'inversio. El resultat sera una disminucio del gruix de la capa limit i una menor
entrada d'aire sec i calent que afavorira la formacio de nuvulositat o guany de cobertura nuvulosa (en funcio de la
humitat relativa existent). Pel cas dels aerosols fortament absorbents, el gran escalfament generat per I'emissid
d'ona llarga provocara que l'alcada de la capa limit es vegi incrementada (tot i la reduccié de I'activitat convectiva
associada al refredament en superficie) a la vegada que afeblira |a forca de la capa d'inversio. El resultat sera un
augment de l'al¢ada de la capa limit planetaria i una major entrada de masses d'aire més seques i calentes que
conduiran a una disminucid de la humitat relativa i a una pérdua de la cobertura nuvulosa.

Algunes espécies d'aerosols com ara els sulfats resulten molt efectius actuant com a nuclis de condensacio
permetent que el vapor d'aigua dipositi amb facilitat sobre la seva superficie augmentant rapidament la seva
velocitat de creixament i grandaria. Els aerosols capagos de formar nuclis grans o gegants de condensacié afavorirant
la precipitacio a la vegada que disminuira el temps de vida mitja del nuvol. Contrariament, els aerosols que retardin
aquest creixament, com per exemple els compostos organics volatils, formaran nuclis petits de condensacié que
inhibiran la precipitacié a la vegada que s'allargara el temps de vida mitja del ndvol. Aquest és I'anomenat efecte
indirecte o més concretament segon efecte indirecte. El primer efecte indirecte o efecte Twomey (1977) fa referéncia
al canvi en I'albedo dels ndvols en funcié del nombre de gotes d'aigua liquida de menor grandaria contingudes en el
seu interior. Aixi, I'emissid de grans concentracions d'aerosols contaminants a I'atmosfera conduira a la formacio de
gotes més petites a l'interior del nUvol ja que totes elles es trobaran competint per les molécules d'aigua disponibles.
El resultat sera un increment de I'albedo del ndvol i en conseqiéncia un forcament radiatiu negatiu a la vegada que
l'eficiéncia de la precipitacio també es veura negativament afectada. 91



Tenint en compte que les interaccions entre els aerosols i els processos meteorologics tenen Iloc a través d'una
diversitat considerable de vies i mecanismes, resulta encara molt necessari la millora dels models online integrats per
tal de dur a terme estudis futurs més sensibles i detallats que permetin entendre més acuradament la importancia

relativa dels diferents feedbacks per a les diferents espécies, escales i condicions atmosfeériques rellevants a la
interaccio entre la meteorologia i la quimica de l'aire.
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Apéndix A

Importancia de les parametritzacions en el model inetgrat online

La idea principal alhora de desenvolupar un model online integrat és fer que el sistema global sigui capag de
resoldre les equacions de govern primitives que descriuen la dinamica de I'atmosfera alhora que també resolgui
I'equacié de transport per a cada contaminant de manera simultania i pel mateix pas d'integracid. Aixo es fa
possible incloent termes no lineals (resolts a partir de métodes numeérics) a cada una de les equacions per tal de
poder tenir en compte les interaccions entre la meteorologia i la quimica sense necessitat d'una interficie que les
emuli (cas dels models online acoblats). Alhora de resoldre les equacions primitives sera també necessari I'Us de
parametritzacions (aproximacions numeriques que permeten el calcul de fendmens que tenen lloc a una escala
temporal i espaial més petita que la del model) per tal de tenir en compte els diferents processos fisics (radiacid,
turbuléncia, conveccio, microfisica de nuvols..) i els diferents processos fisico-quimics associats a la preséncia de
contaminants (interaccié amb la radiacio, deposicié, emissions i transformacions quimiques..).

Parametritzacions per a la convecci6

La parametritzacio per a calcular el procés de la conveccio es tracta d'un punt important per dos motius: el primer
és que la morfologia i I'evolucio dels sistemes convectius dependran fortament de la parametritzacio escollida. Per
exemple, Bukovsky et al., (2006) mostra que I'Us de la parametritzacio Betts-Miller-Janjic en un model operacional
simula for¢a sovint les linies corbes convectives perd no les inicialitza en la posicid i temps correctes. En canvi, la
parametritzacio Kain-Fritsch no les genera tan freqientment perd si les situa bé espaialment i temporalment. En
segon lloc, la manera en qué la parametritzacio canvia I'atmosfera del model pot no representar exactament la
realitat. Per exemple, Baldwin et al., (2002) mostra que la Betts-Miller-Janjic no simula correctament les zones
fredes en comparacié amb les observades en les ones dels sistemes convectius i presenta una certa tendéncia a
eliminar la inhibicié convectiva més rapidament del que succeeix a la realitat.

Existeixen dues classes de parametritzacions convectives. Degut que una bon part d'aquestes parametritzacions
son desenvolupades per dur a terme recerca en latituds tropicals, solen estar programades per alliberar la
inestabilitat condicional gairebé al mateix moment de ser formada, mantenint aixi la neutralitat convectiva. Son
anomenades també parametritzacions estadistiques d'equilibri (Emanuel, 1994 i Mapes, 1997) i entre elles
s'inclouen: la Kuo (1965, 1974), Arakawa-Schubert (1974), Betts-Miller (1986) i the Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994), i
Tiedke (1989). La conveccid a mitjanes i altes latituds en canvi, no es comporta de la mateixa manera (la
inestabilitat pot perdurar hores o fins i tot dies) i per tant ha de ser tractada diferent. Aquestes parametritzacions
reben el nom d'activades (Emanuel, 1994 i Mapes, 1997), i entre elles s'inclouen la Kain-Fritsch (Kain i Fritsch, 1990,
1993; Kain, 2004) i els seus derivats (e.g. Bechtold et al., 2001).

Parametritzacions per a |'adveccio

Les parametritzacions per a calcular I'adveccid poden ser classificades principalment en quatre categories: flux,
diferencies finites, semi-Lagrangianes i espectrals. El criteri més important alhora de seleccionar la parametritzacio
resulta ser la fiabilitat de I'algoritme (e.g., la garantia de que la massa romandra positiva després del pas de
I'adveccio) i la monotomia (e.g., capacitat de minimitzar les fluctuacions d'elevada freqiéncia del camp). Ambdos
criteris poden optimitzar-se, perd a cost d'un guany de la viscositat numérica (perqué domini la viscositat fisica i
obtenir aixi una bona resolucio de les estructures a petita escala, aquesta ha de ser el més petit possible) resultant
en un problema tipic de les parametritzacions que segueixen un enfoc Euleria. Només la Galperin, (1999, 2000) té
viscositat numeérica nul-la a canvi perd d'un elevat requeriment de memoria addicional. Es important també que la
parametritzacio presenti certa capacitat de minimitzar I'error de fase (e.qg., la correcte representacio de la velocitat
de transport) i sobretot que sigui eficient en termes de temps computacional i memoria.

La parametritzacio per flux es basa en l'avaluacio del fluxos de mescla als contorns de les cel-les de la xarxa
mitjancant processos d'interpolacio per tal de determinar-ne les concentracions i la velocitat del vent.
Probablement, la parametritzacio més utilitzada per al calcul de I'adveccio és la Bott, (1989, 1992, 1993) i les seves
derivades (Syrakov, 1996; Syrakov i Galperin, 1997, 2000). Tot i les seves limitacions (e.g., presenten problemes per
mantenir la conservacio de la massa), solen ser millors que les parametritzacions per diferéncies finites.
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La parametritzacio per diferéncies finites inclou la directe discretitzacio de I'equacio de dispersio i varies classes de
funcions d'interpolacio per tal de determinar la distribucié de les concentracions temporals del plomall. Sovint
aquestes parametritzacions es troben limitades per la viscositat numeérica i l'estabilitat, les quals afecten al numero
de Courant (coeficient entre el pas de temps i el temps de residéncia d'una particula en un volum finit). Exemples
d'aquestes parametritzacions son van Leer, (1974, 1977) i Russel-Lerner, (1981). Per raons practiques, les
parametritzacions de flux i semi-Lagrangiaes solen ser les més utilitzades.

Les parametritzacions semi-Lagrangianes representen les concetracions com un conjunt de masses distribuides a
I'interior de les cel-les de la xarxa i s'advecten com a particules Lagrangianes, tot i que algunes propietats hi sén
conservades. Exemples d'aquestes son: Crowley, (1967, 1968); Egan i Mahoney, (1972); Pedersen i Prahm, (1974);
Smolarkiewicz, (1982); Prather, (1986); Williamson i Rasch, (1989); Staniforth i Co6té, (1991). Una subclasse
d'aquesta parametritzacié inclou les parametritzacions purament Lagrangianes (Eliassen, [1978]; Eerola, [1990];
Stohl et al., [2005]) en les quals les masses son totalment independents i son transportades individualment. Solen
presentar més estabilitat i una millor viscositat numérica (pot ser exactament zero). Tot i aixi, la majoria d'aquestes
parametritzacions exibeixen distorcions alhora de transportar els camps fet que comporta disposar de recursos
computacionals addicionals per manterir-les sota control i per tant, no acaben de ser del tot adients per resoldre
calculs de composicio quimica.

Les darreres, les parametritzacions espectrals (e.g. Kreiss i Oliger, 1972; Prahm i Christensen, 1977; Zlatev i
Berkowicz, 1988) utilitzaen la transformacié de Fourier per tal de convertir les equacions diferencials a equacions
algebraiques les quals, sovint ja poden ser resoltes analiticament. Aquestes parametritzacions solen ser meés
utilitzades en models meteoroldgics que en els de transport quimic.

Parametritzacions per a la difusio

Per una banda, la simulacio de la difusio horitzontal segueix en la major part dels models meteorologics el métode
descrit per Smagorinsky, (1963) el qual presenta una formula Util per a simular la viscositat dels eddies turbulents
(Boussinesq, 1877) basada en les derivades locals de la velocitat del vent i en la resolucid del model. Sovint,
I'algoritme utilitzat en el model combina Smagorinsky, (1963) amb un terme per tal que la difusid numérica es vegi
minimitzada (Byun i Schere, 2006). De l'altra, per al calcul de la difusio vertical, la parametritzacié de la difusio
mitjancant la teoria K és la més emprada tot i que no presenta gaires similituds entre els diferents models. El model
MOCAGE per exemple simula la difusio vertical d'acord amb Louis, (1979) el qual fa Us del nombre de Richardson i
de la longitud de mescla; 'OPANA, implementa dues parametritzacions diferents per a la capa limit convectiva:
Blackadar i Pleim-Chang, 1992, incloent la difusio local, I'integracio vertical continua, una transicié suau de la capa
estable a la convectiva i una parametritzacio millorada per a la simulacio de la viscositat dels eddies; i el WRF/Chem
en canvi, utilitza la parametritzacio de la Yonsey University (YSU). Sovint, la parametritzacid de la difussio K també
és combinada amb la longitud de mescla (en el model RCG) i amb I'aproximacié de Genikhovich et al., (2004) (en el
SILAM).

Parametritzacions per a la difusio

La deposicio seca i humida son procesos que s'encarreguen d'eliminar contaminants de I'atmosfera via
sedimentacio per gravetat o per precipitacio respectivament. No només es tracta de parametritzacions acurades
per tal de simular concentracions realistes d'aquests agents sin6 que també han de tenir en compte que els
contaminants depositats poden afectar a la vegada al sol i a la vegetacio (e.g., acidificacio) i als cossos aquosos
(e.g., eutrofitzacio).

Una bona parametritzacio per al calcul de la deposicio seca ha de ser capag de reproduir tant els fluxos turbulents a
la capa limit com la interaccid entre el contaminants i la superficie. Usualment és formulada en els models Eulerians
com una condicié de contorn a la superficie pel terme de la difusid vertical. En aquest terme, la concentracié de
I'espécie en el flux vertical es pot expressar com el producte de la velocitat de deposicio V4 per la concentracio de
l'espécie a la superficie. Dues parametritzacions ampliament utilitzades per al calcul de la deposicio seca de gasos i
aerosols son la Wesely, (1989) i la Seinfeld i Pandis, (1998) les quals es basen en l'analogia amb Ila resisténcia
superficial on la inversa de la velocitat de deposicid és la suma de tres resisténcies en série diferents: I'aerodinamica
deguda a la difusid turbulenta, la quasi-laminar deqguda a la difusié molecular, i la canopy_deguda a I'absorcié de
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Els calcul de les diferents resisténcies pot variar d'un model a l'altre, pero tots els models online integrats i alguns
models offline ho fan a partir de parametres proporcionats pel driver meteorologic (e.g., flux de moment
superficial).

Quimica

La seleccio d'una parametritzacié quimica és sempre un compromis entre la complexitat, els requeriments, les
restriccions del sistema de modelitzacié i la disponibilitat dels recursos computacionals. Una base inorganica basica
és sempre inclosa en els models i les parametritzacions solen ser forca similars ja que la quimica atmosférica
inorganica es troba ben establerta.

Un mecanisme fotoquimic d'oxidacio dels VOCs antropogénics és completament necessari en els models per tal de
predir les concentracions d'ozd (els models diferiran entre si segons el grau de complexitat i les diferents
parametritzacions per a calcular-ho). Es important incloure també un mecanisme per al calcul de les oxidacions
biogéniques o naturals dels VOCs, especialment si el model cobreix una zona de boscos o terres on s'hi
desenvolupa l'agricultura. Si el sistema és utilitzat per a dur a terme estudis relacionats amb
I'acidificacio/eutrofitzacio del sol resulta necessari disposar d'un mecanisme per a tractar la quimica en fase aquosa
del sulfur i, per tal de predir la concentracioé de les particules atmosferiques sera necessari un mecanisme que
permeti representar les diferents fases del procés de particié de les particules gasoses. Els mecanismes més
comuns utilitzats per a calcular la quimica en fase gas son: el CBM-1V, el RACM, el RADM2 (RADM versid 2), el
SAPRC-99, el NWP-Chem i I' 'SORROPIA.

El Carbon Bon Mechanism (CBM-IV, Gery et al., 1989) amb 30 espécies i 85 reaccions quimiques, tracta les reaccions
de 4 classes d'espécies diferents: inorganiques, organiques, espécies organiques representades per substituts de
carboni i espécies organiques representades per substituts moleculars. Actualment ja es disposa d'una nova versio
del mecanisme: el CBM-V, que entre d'altres canvis, incorpora 156 reaccions i 52 espécies, constants de velocitat
actualitzades, un paquet actualitzat de reaccions inorganiques per condicions urbanes a troposfériques i un
mecanisme per tal de calcular el cicle de formacié dels NOx i el seu transport al llarg de multiples dies. El trobem
per exemple en els models Bolchem, Enviro-Hirlam i OPANA.

El second generation Regional Acid Deposition Model (RADM2, Stockwell et al., 1990) va ser desenvolupat a partir
del mecanisme RADM anterior (Stockwell, 1986) i treballa amb 63 compostos i 156 reaccions quimiques. Altres
millores de la nova versio van ser |'actualitzacio de les constant de velocitat d'algunes reaccions, la incorporacio de
nous grups funcionals i la reactivitat de compostos amb grups hidroxil (OH) aixi com un nou mecanisme per a
tractar les reaccions de condensacié dels compostos biogénics (Carter et al., 1995). El podem trobar en els models
Enviro-Hirlam, MCCM, COSMO LM-ART, OPANA i WRF/Chem.

El mecanisme quimic desenvolupat al Statewide Air Pollution Research Centre a California (SAPRC-99) es tracta
d'una versidé millorada del seu predecessor: el SAPRC-go (Carter et al., 1990) amb 35 espécies i 131 reaccions
quimiques, incorporant ara un mecanisme detallat per a tractar les reaccions atmosfériques en fase gas d'unes 400
classes diferents de VOCs i els oxids de nitrogen (NOX) en arees urbanes i regionals. Permet determinar la
reactivitat absoluta i relativa amb les molécules d'ozé d'una gran quantitat de VOCs emesos a I'atmosfera, ja
d'origen biogénic com antropogénic. També inclou un sistema computacional capag de generar la reactivitat d'una
gran majoria d'hidrocarburs no aromatics i oxigenats en preséncia de NOx. Actualment ja s'esta desenvolupant una
nova versio: el SAPRC-o07, perd de moment encara no ha estat incorporada en cap model, tanmateix, el SAPRC-g99
si que el podem trobar en els models OPANA i CMAQ, entre d'altres.

El submodel NWP-Chem (Korshom et al., 2008) consisteix en el mecanisme NWP-Chem per a la fase gas i el model
NWP-Chem-Liquid. Permet tenir en compte 17 espécies i 32 reaccions quimiques, describint la quimica basica de la
fotooxidacio dels VOC a radicals peroxi, les principals reaccions dels NOx, les reaccions més importants de
formacié de l'0zo, i la quimica del sulfur (s'inclou el dimetil sulfoxid), la quimica de l'isopropé (emissions
biogéniques d'isopropé que afecten la formacio de I'0zd i de certs aerosols). La seva versio més actual la podem
trobar en el model Enviro-Hirlam.

L' ISORROPIA ("equilibri" en grec) es tracta d'un modul termodinamic i d'equilibri d'aerosols disenyat per al calcul
de les concentracions en equilibri de compostos inorganics semi-volatils (Nenes et al., 199843, b; Fountakis i Nenes,
2007). Tracta la fase gas, liquida i solida en espécies com ara el sulfat, nitrat, amoni, sodi, clorur i aigua. S'assumeix
que totes les particules de la mateixa grandaria presenten la mateixa composicio i és capag de calcular també el
contingut d'aigua dissolta continguda a l'interior de les particules. El podem trobar en els models COSMO LM-ART i
ICLAMS, entre d'altres.
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Quimica i microfisica dels aerosols

Les particules atmosfériques es presenten en una gran varietat de classes tractant-se des d'emissions de particules
primaries (pols mineral i pol-len) fins a aerosols més compicats involucrasulfat,nt processos en fase gas, fase
liquida i reaccions superficials. Les espécies tractades per la majoria de models sdn la sal marina, la pols mineral, el
carbd elemental i l'organic, el nitrat, I'amoni, els aerosols organics secundaris biogénics i antropogeénics. Els
diferents metodes per a tractar les caracteristiques i els processos dels aerosols poden classificar-se en funcio de a)
com el model representa la distribucio de les mides i b) la microfisica dels aerosols inclosa en el model.

En funcid de com el model representa la distribucio de les mides es parlara de parametritzacions de bulk,
parametritzacions modals o parametritzacions seccionals. Les primeres poden modelitzar la massa total de les
particules suspeses aixi com la massa a un cert interval de mides o bé la massa a certs intérvals de mides de manera
independent. Els intérvals son tipicament: PM1, PM2,5 i PM10o o bé la combinacio d'alguns d'aquests. Aquesta
parametritzacio resulta computacionalment eficient perd tanmateix presenta greus limitacions quan es pretén
estudiar processos que depenen de la interaccio entre varies mides (e.g., deposicid). En les parametritzacions
modals (Whitby i MacMurry, 1997) la distribucié dels tamanys de les particules és representada per un petit
nombre de modes o categories de mides les propietats de les quals son simulades en funcio de I'espai i el temps.
Aquestes parametritzacions son en comparacié amb les de bulk més eficients perdo més cares i consumeixen menys
recursos que les seccionals. Es per aquest motiu que sovint sén emprades en models globals i regionals. En les
parametritzacions seccionals (Jacobson, 2005) la distribucié continua de les mides és reemplagada per un nombre
discret de grups de manera que a cada un d'ells el model resoldra les equacions per a la concentracio de les
particules i la composicid quimica. Aquesta parametritzacio és més flexible i precisa pero resulta ser també la més
cara de les tres.

Els principals processos microfisics que afecten la distribucié de la grandaria dels aerosols son la nucleacio, la
condensacio/evaporacio, la coagulacio i la deposiciod. La nucleacio es tracta d'una font important de formacio de
noves particules a I'atmosfera a través d'una série de canvis de la fase gas, i al mateix temp es troba fortament
influenciada per factors com ara la temperatura, la humitat relativa i el grau d'ionitzacio de les particules i la seva
composicid superficial. El creixament d'aquestes es produeix per condensacié de gasos a la seva superficie i
malgrat que no se'n modifica el nombre, si que se n'altera la grandaria i la massa de cada una d'elles. La coagulacio
atmosfeérica és tipicament un procés de col-lisié que té lloc entre particules d' Aikten (0.001 - 0.1 um de diametre),
particules grans (0.1 - 1 um diametre) i particules gegants (> 1 um de diametre) per tal de formar noves particules
de grandaria superior. La coagulacio no canvia la massa pero si que en redueix el nombre de les particules.

Al llarg d'aquest treball s'han vist diversos moduls per a tractar les caractristiques i la microfisica dels aerosols,
entre ells trobem: el Canadian Aerosols Module (Gong et al., 2003) al Air Quality in the Unified Model (AQUM); el
M7 en el Bolchem i el COSMO LM-MUSCAT; el Chemistry-Aerosol-Cloud (CAC [Gross i Backlanov, 2004]), el Model
for Simulating Aerosol Interactions and Chemistry (MOSAIC [Zaveri et al., 2007]) i el Modal Aerosol Dynamics
Model for Europe (MADE [Ackerman et al., 1998]) al Enviro-Hirlam; el Canadian Aerosol Module (CAM [Gong et al.,
2002]) al GEMS-AQ, el MADE/SORGAM (Schell et al., 2001) al MCCM; el ReLACS (Tulet et al., 2006) al Meso-NH,
I''SORROPIA 1l (Fountoukis et al., 2007) en el COSMO LM-ART i el GOCART (Chin, 2000) i el MOSAIC en el
WRF/Chem.
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Apéndix B
Llista d'acronims

p
z

(]

6,

3D
ADOM-II
AgeoBW
AMMA
AMWG
AOD
ARPA-SIMC

ARPA-Piamonte
AQUM

BC

BHM

BEIS
BOLCHEM
BOM
BWM

CAC

CAM
CAM3
CACM
CBM-IV
CBM-V
CBMZ
cCM
CEMS
CEPMEIP

CFCs
CHg4
CIRA
CMAQ
CcMC

CN

co

CcoD
coDCOD>0
CODcop>1
CO2
COOH
COPS
COSMO LM-ART

COSMO LM-MUSCAT

CT™M
CTR
CWF

D

DMS
DWD

E
ECMWF

Densitat

Algada capa limit

Temperatura potencial

Temperatura potencial de l'aigua liquida
Tri-dimensional

Acid Deposition and Oxidants Model Il

Amt fUr Geoinformationswesen der Bundeswehr
African Monsoon Multidisciplinary Analysis
Atmospheric Model Working Group

Espessor optica de l'aerosol

Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale dell Emilia-Romagna Servizio Idro Meteo

Clima

Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale de Piamonte
Air Quality in the Unified Model

Carbo negre

Birgmingham

Biogenic Emissions Inventory Sistem

Bologna Limited area model for meteorology and Chemistry
Bureau of Meteorology

Building Wake Module

Chemistry-Aerosols-Cloud

Canadian Aerosol Module

Community Atmospheric Model versié 3

Caltech Atmospheric Chemistry Mechanism

Carbon Bond Mechanism versio 4

Carbon Bond Mechanism versio s

Carbon-Bond Mechanism version Z

Community Climate Model de I'NCAR

Continuous Emissions Monitoring Sistem

Co-ordinated European Programme on Particulate Matter Emission Inventories, Projections

and Guidance

Clorofluorocarbons

Meta

Centro Italiano Ricerche Aerospaz

Community Multiple Air Quality

Canadian Meteorological Centre

Nuclis de condensacio

Monoxid de caboni

Espessor optic del ndvul

Espessor optic mitja en cel-les que contenen nuvols
Espessor optic mitja en cel-les que contenen nuvols gruixuts
Dioxid de carboni

Grup carboxilic dels acids

Convective and Orographically-induced Precipitation Study
Consortium for Small Scale MOdelling Local Model- Aersols and Reactive Traces Gases
Model of the Consortium for Small Scale Modeling & Multi-Scale Atmospheric Transport
Model

Model quimic de transport

Centreville

Model quimic de prediccio

Domini

Dimetil sulfoxid

Deutscher Wetterdienst, Offenbach

Energia cinética turbulenta

European Centre for Medium-Range Weather Forecast
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EDGAR
EGM

EMEP
EMEP-CEIP

EPA's
EROS
ESCOMPTE

EUROCS
FASTEX
FCM
FDP
FENNEC
FNL
GASP
Gph
GCM
GEIA
GEM
GEM-AQ
GEMS-GRG
GEIA
GEWEX
GFED2
GOCART
GUI
HIRLAM
H,

H,O
H,O,
HO,
H,SO,
H,SO,
HNMS
HONO
HyMeX
ICLAMS
IER

IFS

IfT

ISAC
IMAGES
IMGW
IMK-IFU

IN

IPCC

IR

ISORROPIA

JST

K

KPP

LES

LPM
MADE/SORGAM

MADRID
MAP

Emission Database for Global Atmospheric Research

Eularian Grid Module

European Monitoring and Evaluation Programme

European Monitoring and Evaluation Programme-Centre on Emission Inventories and
Projections

US Enviromental Protection Agency's

Earth Resources Observation Systems

Expérience sur Site pour COntraindre les Modéles de Pollution atmosphérique et de
Transport d'Emissions

EUROpean Cloud Systems

Fronts and Atlantic Storm Track EXperiment

Flexible Chemical Mechanism

Funcié de probabilitat

The Saharan Climate System

Final Analisis

Global Analysis and Prediction

Alcada de geopotencial

Model de circulacié general

Global Emissions Inventori Activity

Global Environmental Multiscale Model

Global Environmental Multi-scale Air quality

Global Enviroment Multiscale-Global Reactive Gases

Global Emissions Inventori Activity

Global Energy and Water Cycle Experiment

Global Fire Emissions Data vesio 2

Goddard Chemistry Aerosol Radiation and Transport

Graphical User Interface

Hight Resolution Limited Area Model

Hidrogen (gas)

Aigua

Peroxid d'hidrogen

Radical hiidroperoxi

Acid sulfurds

Acid sulfuric

Hellenic National Meteorological Service

Acid nitrds

HYdrological cycle in the Mediterranean EXperiment
Integrated Community Limited Area Modeling System
Institute for Energy Economics and the Rational Use of Energy
Integrated Forecast System

Institute for Tropospheric Research

Istituto di Scienze dell'’Atmosfera e del Clima

Intermediate Model of Global Evolution of Species

Institute of Meteorology and Water Management

Institute of Meteorology and Climate Research - Atmospheric Environmental Research,
Forschungszentrum Karlsruhe

Nuclis de gel

Intergovernmental Panel on Climate Change

Radiacio infraroja

Modul termodinamic ISSORROPIA

Jefferson Street

Coeficient d'intercanvi

Preprocessador cinétic

Large-Eddy-Simulation

Lagrangian Particle Module

Modal Aerosol Dynamics Model for Europe (MADE) amb el Secondary Organic Model
(SORGAM)

Model of Aerosol Dynamics, Reaction, lonization, and Dissolution
Mesoscale Alpine Program
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MARS-A
MAQS
MC2-AQ
MCCM
MEGAN
MetM
MetUM
MOCAGE
MOSAIC
MOZART,
M-SYS
MUSCAT
NARE
NAE
NAEI

NCOD>0
NCOD>1

NCAR
NCEP
NElg99
NH,

NH,”
NH,NO,
(NH4),SO,
N;;

NMA
NMHCgq
NMMB/BSC-CTM
NMVOC
N,O
NOAA

NO

NO,

NO,

NO,

NWP
NWP-Chem-Gas
NWP-CTM
0,

(o] @

OH

oM

N

NMC

P

PAN

PBL

PM

PM., .
PM,,
PM3,
POM

PRM

PSCs
PSU/NCAR
Pv

qs

qic

qlr

Model for an Aerosol Reacting System (MARS) — versio A
Metropolitan Air Quality Study

Mesoscale Compressible Community-Air Quality
Mesoscale Climate Chemistry Model

Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature
Models meteorologics

Unified Model

Modélisation de la Chimie Atmosphérique Grande Echelle
Model for Simulating Aerosol Interactions and Chemistry
Model for Ozone and Related Chemical Tracers version 4
Multiscale Model Sistem

Multi-Scale Chemistry Aerosol Transport

North Atlantic Regional Experiment

Met Office North Atlantic and European Model

National Atmospheric Emissions Inventory

Numero de cel-les que contenen nuvols

NUmero de cel-les que contenen ndvols gruixuts

National Center for Atmospheric Research

National Center for Enviromental Prediction

National Emissions Inventori (1999)

Amoniac

Catié amoni

Nitrat d'amoni

Sulfat d'amoni

Concentracid del nombre de gotes

National Meteorological Administration

Non methane Hydrocarbons Chemistry

NMMB/BSC Chemical Transport Model

Non methane volatile organic compounds

Oxid nitrés

National Oceanic and Atmospheric Administration
Monoxide de nitrogen

Dioxid de nitrogen

Nitrat (aerosol)

Oxids de nitrogen

Model numeric de prediccio

Numerical Weather Prediction

Model numeéric de prediccio integrat amb el model de transport quimic
0z6

Carbo organic

Radical hidroxil

Material organica

Cobertura nuvulosa

National Meteorological Center

Pressio

Nitrat peroxiacetil

Capa limit planetaria

Particules de matéria

Particules amb un diametreaerodinamic inferior o igual a 2.5 um
Particules amb un diametre aerodinamic inferior o igual a10 pm
Particules amb un diametre aerodinamic inferior o igual a30 pm
Matéria organica particulada

Plume Rise Module

Polar Stratospheric Clouds

Pensilvania State University / National Center for Atmospheric Research
Vorticitat potencial

Aigua total congelada

Aigua liquida en nuvols

Gotes de pluja en nuvols
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qsc
9sq
qsh
c|ss
qt

v
RADM

RADM2
RACM
RACM-MIM
RACM-ESRL
RAMS
RegAQ
RETRO

RHs
RosHydroMet
RPN

RRTM
SAPRCgo
SAPRCg9
SOA

SO,

SO,

STC

SWR

T

TAPM

TCW

TKE

TOGA COARE
TP
TROCCINOX
u

USAM

uv

UKCA

v

voC

w
WACCM1b
WAF
WRF/Chem
YRK

YSU

Z

Cristalls de gel en nuvols

Pedra

Calamarsa

Neu

Total d'aigua liquida

Vapor d'aigua

Regional Acid Deposition Model

Regional Acid Deposition Model, 2nd generation
Regional Atmospheric Chemistry Mechanism
Mainz Isoprene Mechanism

Regional Atmospheric Chemistry Mechanism - Earth System Research Laboratory
Regional Atmospheric Modeling System

Regional Air Quality

REanalysis of the TROpospheric chemical composition
Humitats relatives

Hydrometeorological Centre of Russia.

Recherche en Prévision Numérique

Rapid Radiative Transfer Model

Statewide Air Pollution Research Center (1990)
Statewide Air Pollution Research Center (1999)
Aerosols organics secundaris

Dioxid de sofre

Sulfat (aerosol)

Standard Tropospheric Chemistry

Radiacid solar mitjana incident en superficie
Temperatura

The Air Pollution Model

Aigua total condensada

Energia cinética turbulenta

Coupled Ocean Atmosphere Response Experiment
Precipitacio total

Tropical Convection, Cirrus and Nitrogen Oxides Experiment
Component zonalde la velocitat

Ufficio Generale Spazio Aero e Meteorologia
Radiacio ultraviolada

United Kingdom Chemistry and Aerosols
Component meridional de la velocitat
Components organics volatils

Component vertical de la velocitat

Whole Atmosphere Community Climate Model, versio 1b
Weighted Average Flux Tracers

Weather Research Forecast model with Chemistry
Yorkville

Yonsei University (YSU) PBL Scheme

Alcadade la capa limit de mescla
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