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RESUMEN
En el presente trabajo se evalu6 el funcionamiento del modelo BRAMS/TEB (BRAMS versién 4.0)
(Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System/Town Energy Budget),
haciendo una comparacién entre los valores simulados y observados de los gases de didxido de
azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO,) y ozono (O3) de la estacion de calidad del aire de Ate
Vitarte (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, del 14 al 18 de abril del 2010.
Los datos de entrada para las condiciones iniciales y de contorno del modelo BRAMS/TEB
provenien de NCEP/NCAR (Reandlisis de la National Centers for  Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research), cuya resolucion espacial y temporal es de
2,5° y de 6 horas respectivamente; las variables meteorolégicas que se utilizaron fueron: viento
zonal y meridional, humedad relativa, altura geopotencial y temperatura del aire. Posteriormente se
procedié a correr el modelo BRAMS/TEB para dicho periodo, utilizando el Inventario de
emisiones anuales de fuentes moviles y fijas de la ciudad de Lima-Callao.
Los resultados obtenidos muestran que las concentraciones observadas de SO,, NO, y O son bien
representadas por el modelo BRAMS/TEB, tanto en su comportamiento diario como en sus
estadisticos.
Palabras claves: Modelos de calidad del aire, calidad del aire, modelacion atmosférica.

ABSTRACT

The performance of the BRAMS/TEB model (BRAMS version 4.0) (Brazilian Developments on
the Regional Atmospheric Modeling System/Town Energy Budget), was evaluated making a
comparison between simulated and observed sulfur dioxide (SO2), nitrogen dioxide (NO2) and
ozone (O3) gases, at the air quality station of Ate Vitarte (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd (SENAMHI), from 14 to 18 April 2010. The input data for the initial and
boundary conditions come from NCEP/NCAR (Reanalysis of the National Centers for
Environmental Prediction / National Center for Atmospheric Research), whose spatial and temporal
resolution is 2.5° and 6 hours, respectively; and meteorological variables used were: zonal and
southern  wind, relative  humidity, geopotential height and air temperature.
Then, the BRAMS/TEB model was run for that period, using the Annual Emissions Inventory of
Mobile and Fixed sources of Lima-Callao city.

The results obtained show that the simulated variables, such as the concentrations of SO2, NO2 and
O3 are well represented by the BRAMS / TEB model, both in its daily and statistical behavior.
Keywords: Models of air quality, air quality, atmospheric modeling.
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INTRODUCCION

Desde la década de los ochenta los modelos de prediccion numérica han ido evolucionando en
complejidad y su desempefio cada vez es mejor, sin embargo en los Ultimos afios su evolucion no
ha sido homogénea pues las previsiones presentan incertidumbres. Estas pueden deberse a las
condiciones iniciales, resolucion del modelo, parametrizacion deficiente de los procesos fisicos o
de variables limite como la orografia, condiciones de superficie (albedo, vegetacion, etc.) y
condiciones de contorno (Garcia-Moya 2004).

En los ultimos afios la preocupacion por la calidad del aire se ha convertido en un tema de
interés en el Perd. Una de las herramientas para conocer los impactos negativos en la calidad del
aire es la utilizacion de modelos numéricos, en este trabajo se ha utilizado el modelo
BRAMS/TEB (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling System/ Town
Energy Budget).

El BRAMS estd basado en el modelo RAMS (Regional Atmospheric Modelling System)
desarrollado por la Universidad Estatal de Colorado (Estados Unidos de Norte América) a partir de
la combinacién de un modelo no hidrostatico local (Tripoli & Cotton 1980, 1982, 1989, Tripoli &
Cotton 1989b, Cotton et al. 1982) y dos modelos meteoroldgicos hidrostaticos mesoescalares
(Pielke 1974, Mahrer & Pielke 1977, McNider & Pielke 1981, McCumber & Pielke 1981,
Tremback et al. 1985). EI RAMS comenz6 su desarrollo a principios de los afios ochenta.
Actualmente dispone de un gran nimero de opciones fisicas, las cuales pueden ser seleccionadas
por el usuario. Todos los procesos fisicos asociados a la formacion de nubes, precipitacion,
transferencia de radiacion, transporte turbulento de calor, humedad y la interaccion con la
superficie pueden ser activados, incluye la capacidad de trabajar con anidamientos multiples, la
opcion de ser empleado como modelo no hidrostatico, posee la capacidad de asimilar datos de
observaciones meteoroldgicas e incorpora los Gltimos avances en parametrizaciones fisicas. Un
ejemplo de estas parametrizaciones son la representacion de procesos de emision de contaminantes
y su dispersion en la atmdsfera (Freitas et al. 2005) y también, la representacién de la estructura
urbana (Masson 2000, Freitas et al. 2007).

La emisién de contaminantes atmosféricos representa una situacion de peligro real para la
poblacion y ambiente en general, por ello es importante analizar la calidad del aire para establecer
cudl es el nivel de desviacion a partir de las normas contenidas en la legislacion nacional.

El objetivo del presente trabajo es evaluar el funcionamiento del Modelo BRAMS/TEB mediante
las simulaciones de los contaminantes SO,, NO,y Os con la finalidad de conocer la performance y
limitaciones del modelo para la Region Metropolitana de Lima (RML).

MODELO BRAMS/TEB

El modelo BRAMS es una version modificada del RAMS (Regional Atmospheric Modeling
System, Cotton et al. 2003) adaptado a América del Sur por investigadores de la Universidad de
Séao Paulo (USP), el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), la Universidad Federal de
Campina Grande (UFCG) y de otros centros de investigacién de Brasil (Longo et al. 2007,
Carvalho 2010).

BRAMS/TEB es un modelo atmosférico regional de ultima generacion, no hidrostético y
posee capacidad de anidado multiple interactivo. Los diferentes procesos fisicos (radiacion,
conveccion profunda y no profunda, turbulencia, interaccion atmoésfera-superficie, microfisica de
nubes) se encuentran representados por distintos tratamientos como parametrizaciones de
Radiacion (Chen & Cotton 1983), parametrizaciones de microfisica de nubes (Walko et al. 1995) y
conveccion (Kuo 1974, Grell 1993, Grell & Devenyi 2002).

Acoplamiento del Sistema TEB
El modelo posee una compleja representacion de los procesos que ocurren en las interfaces entre
suelo, superficie y atmosfera. Para esta representacion el BRAMS utiliza el LEAF-3 (Land
Ecosystem-Atmosphere Feedback model, Walko et al. 2000). EI LEAF-3 es una representacion de
los aspectos de superficie, incluyendo vegetacion, suelo, lagos, océanos, cobertura de nieve y sus
interacciones.

Para &reas urbanas, como una subrutina de LEAF-3, el BRAMS utiliza el Town Energy Budget
(TEB-Masson 2000). En el esquema TEB utiliza una geometria de canyon (espacio entre los lados
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de los edificios) local para tener una mejor representacion de las areas urbanizadas, permitiendo
mejores balances radiactivos, calor turbulento y flujos de superficie, a través de un tratamiento
fisicamente apropiado. En los centros urbanos se liberan grandes cantidades de calor y humedad a
la atmosfera como consecuencia de la actividad humana. EI TEB considera los flujos de calor
sensible y latente producidos por la actividad industrial o residencial y por el trafico de vehiculos
(Freitas 2003) ademas es acoplado a una representacion simplificada de los procesos quimicos
producidos en la atmdsfera. Esta representacion ha sido llamada SPM (Simple Photochemical
Module, Freitas et al. 2005).

AREA DE ESTUDIO

Region Metropolitana de Lima (RML)

La ciudad de Lima se encuentra ubicada en la costa central del Perd, frente al océano Pacifico, a
una altitud comprendida entre 100 a 850 msnm; la temperatura del aire oscila entre 11 °C en
invierno y 28 °C en verano y la humedad relativa varia entre 80 y 100% durante todo el afio. Su
ubicacion geogréfica comprende desde el kildbmetro 50 de la Panamericana norte, a la altura del
distrito de Ancén en el limite con la provincia de Huaral, hasta el distrito de Pucusana, a la altura
del kilometro 70 de la Panamericana sur, en el limite de la provincia de Cafiete. Lo que comprende
una extension de poco mas de 130 km de costa y playas. Hacia el este se extiende hasta
aproximadamente el kilémetro 50 de la Carretera central en el distrito de Chosica, limite con la
provincia de Huarochiri (Figura 1).
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METODOLOGIA

Configuracion del Modelo (BRAMS /TEB)

Para la simulacién numérica con BRAMS/TEB se han configurado 3 dominios anidados de 64 km,
16 km, y 4 km para las grillas 1 (color verde), 2 (color rojo) y 3 (color celeste), respectivamente.
El dominio de las tres grillas se muestra en la Figura 2. El primer dominio abarca todo el Perq, el
segundo el departamento de Lima y el tercero Lima Metropolitana. La Tabla 1 muestra las
caracteristicas de los dominios del modelo BRAMS/TEB utilizadas en esta validacion.

78W -

Fig. 2. Dominios del modelo.

87W

Tabla 1. Caracteristicas de las tres grillas utilizadas en esta validacion.

CARACTERISTICAS DETALLES

Identificacion de la grilla 1ler Dominio 2do Dominio 3er Dominio
N° de puntos en X 48 42 38

N° de puntos en Y 48 32 38
Resolucion espacial 64 km 16 km 4 km
Centro-Latitud (°S) -11,0 -12,0 -12,07
Centro-Longitud (°W) —77,0 -77,0 —77,07

Datos de entrada

La informacion meteoroldgica de entrada proviene de las salidas de los modelos meteoroldgicos
globales del Reandlisis de la NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/
National Center for Atmospheric Research) y tienen una resolucion espacial de 2,5° y temporal de
6 horas; las variables meteorolégicas que se utilizaron para las condiciones iniciales del modelo
son: viento zonal y meridional (m.s™), humedad relativa (%), altura geopotencial (m) y temperatura
(°C).

Inventario de emisiones

La Tabla 2 muestra la estimacion del inventario de emisiones de particulas totales en suspension
(PTS), SO,, NO,, CO, plomo y compuestos organicos volatiles (COV) del parque automotor de
Lima-Callao.
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Tabla 2. Estimacion de las emisiones del parque automotor de Lima-Callao. Fuente: Diagndstico de las
emisiones del parque automotor del area metropolitana de Lima y Callao por Marcelo E. Korc, Aida Figari
Bello, Adriana Bravo y José Pareja. Recuperado el 2 de mayo del 2009.

Categorias Porcentaje de emisiones

PTS SO, NO;, CO Pb CoVv
Automdviles 5 4 6 13 31 21
Taxis y moto-taxis 16 12 21 68 51 46
Camionetas- Pick up, rural y
panel 21 19 11 13 16 16
Camiones, buses y remolcadores 58 65 62 6 2 17
Emisiones (toneladas.aﬁofl) 6 205 11261 70 501 329 814 203 72512

Datos de superficie

La informacion de los contaminantes gaseosos (SO,, NO, y Os) provienen de la estacién de
calidad del aire (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per() ubicada en el distrito
de Ate-Vitarte (12°1'34" S, 76° 55' 7" W y localizado a 362 msnm) departamento de Lima.
Andlisis Estadistico

Para analizar los resultados cuantitativos se utilizo el coeficiente de correlacion lineal de Pearson
(Wilks 1995) que esta dado por la razén de la covarianza existente entre las dos variables y el
producto de sus desviaciones estandar (ecuacion 1).
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Si bien las correlaciones proporcionan una buena informacién sobre la relacién lineal entre las
simulaciones y observaciones, no toman en cuenta los desvios (bias) que puedan estar presentes en
las series de tiempo, por ello es necesario utilizar métodos complementarios que posibiliten
identificar cual de las parametrizaciones proporciona mejores resultados. Uno de estos métodos es
el error medio (ME) que esta dado por la ecuacion (2).

n
1 —
ME = EZ(yk - Ok) =y—=0,.u...(2)
k=1

Simplemente es la diferencia entre la media de las simulaciones y la media de las
observaciones, por lo tanto expresa el desvio de la simulacion. El error medio es representativo de
toda la serie de simulaciones, pero no proporciona informacion sobre errores individuales,
representa una medida de precision. Las simulaciones que en promedio son mayores que las
observaciones presentan error medio (ME) mayor que cero (ME>0) y la simulaciones que en media
son menores que las observaciones presentan error medio (ME) menor que cero (ME<O0).

Para medir la precision de las simulaciones utilizamos el error medio cuadratico (MSE) que esta
dado por la ecuacion (3):

1 n
MSE = ;Z(yk —01)? e (3)
k=1

Que es la media cuadrética de las diferencias entre las simulaciones y las observaciones;
valores altos del error cuadratico medio (MSE) indican alto nivel de discrepancia entre las
simulaciones y observaciones. La raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) tiene las
mismas dimensiones de las simulaciones y observaciones, por lo tanto puede ser considerada como
la magnitud tipica de los errores de las simulaciones.
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Pielke (2002) presenta otro parametro que es la raiz cuadrada del error medio cuadratico después
de sacar una desviacién media (RMSE;) para evaluar la habilidad de una simulacién y esta dado
por la ecuacion (4).
v :
RMSE,p = {NZ[(yk ) el (T 0) | K S )|
k=1

Es importante notar este procedimiento considera que la distribucion de los datos es
aproximadamente normal. Los analisis que se realizaron en este trabajo no tienen en cuenta este
hecho y sirven s6lo como un complemento a otros parametros que seran analizados.
Segln Pielke (2002) la habilidad de una simulacion se ha demostrado con las siguientes
condiciones: 1)ogm = Oops; 2)RMSE < 6,53 3)RMSEyg < 0,ps ,dONde  d,ps ¥ gy SON las
desviaciones estandar de las observaciones y las simulaciones.

RESULTADOS

La concentracion de NO, (Figura 3) fue bien representada por el modelo BRAMS/TEB para los
primeros 2 dias (48 horas) tanto en los valores maximos como en los minimos; para los
siguientes 3 dias se observo una diferencia en las concentraciones entre simuladas y observadas.
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Fig. 3. Comparacion entre SO, observado (estacion de Calidad de Aire de Ate-Vitarte, Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Per() y simulado por el modelo BRAMS/TEB. Las Simulaciones fueron
realizadas en el periodo del 14 de abril a las 00Z al 18 de abril a las 23 Z del 2010.

DIOXIDO DE NITROGENO SIMULADO Y OBSERVADO

e
@

——simulade

Qbservade

e
=

-
L oo

[
o N

DIOXIDO DE NITROGENO {ig/m)

-]

14/04/2010 15/04/2010 16/04/2010 17/04/2010 12/04/2010

DIAS/HORAS
Fig. 4. Comparacién entre NO, observado (estacion de Calidad de Aire de Ate-Vitarte, Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pert) y simulado por el modelo BRAMS/TEB. Las Simulaciones fueron
realizadas en el periodo del 14 de abril a las 00Z al 18 de abril a las 23 Z del 2010.
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OZONO SIMULADO Y OBSERVADO
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Fig. 5. Comparacion entre datos de la estacion de Calidad de Aire de Ate-Vitarte, Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd, y las simulaciones utilizando el modelo BRAMS/TEB para el Ozono
en superficie (O5). Las Simulaciones fueron realizadas en el periodo del 14 de abril a las 00Z al 18 de abril a
las 23 Z del 2010.

Los resultados para la serie de NO, (Figura 4) muestran que el modelo representa bien las

oscilaciones observadas en el ciclo diurno para los primeros cuatro dias y en el quinto dia presentd
una mayor variabilidad, las simulaciones son mucho menores que las observaciones.
La Figura 5 muestra que la concentracion de ozono en superficie fue regularmente representada
por el modelo para los tres primeros dias (14, 15 y 16 de abril 2010) tanto en el dia como en la
noche (picos maximos y minimos), después para los dos siguientes dias (17 y 18 de abril 2010) se
observé que los picos maximos son sobreestimados por el modelo. En general podemos decir que
la concentracién de 0zono no es muy bien representada por el modelo.

Del analisis estadistico para el SO, (Tabla 3) se observé que el RMSE y el RMSE_ g son
menores que la desviacion estandar observada (cobs) y las desviaciones estandares simuladas
(osim ) y observadas (cobs) son equivalentes, por tanto podemos decir que las simulaciones
fueron bien representadas por el modelo porque cumplen con las condiciones de Pielke.

Tabla 3. Resultados del modelo: SO,, NO, y O3
RESULTADOS PARA DIOXIDO DE AZUFRE (SO,)
Simulacion R RMSE RMSEy s oo0bs osim

SO, 0,55 15,37 15,33 16,53 16,02
NO, 084 7.2 6,93 12,19 7,62
O3 0,51 1342 1428 18,86 18,05

En cambio NO, (Tabla 3) mostr6 un coeficiente de correlacion alto (R=0,84); es decir existe muy
buena correlacion entre las simuladas y las observadas, ademéas el RMSE y RMSE g cumplen
con los criterios propuestos por Pielke (2002). Los resultados estadisticos para el ozono (Tabla 3)
muestran un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,51, el mas bajo comparado con SO2 y el
NO?2, pero los errores RMSE y RMSEUB son menores que la desviacion estandar observada y las
desviaciones estandares simuladas (ocsim) y observadas (cobs) son equivalentes, por lo que
podemos decir que cumplen con los criterios propuestos por Pielke (2002).

CONCLUSIONES

Los resultados de la simulacion numérica del modelo BRAMS/TEB son satisfactorios vy
aceptables porque cumplen con el andlisis estadistico y condiciones dadas por Pielke. Estos
resultados son Utiles para derivar conclusiones y analisis sobre el comportamiento de los
contaminantes analizados en la atmosfera, en especial los gases dioxido de azufre (SO,), didxido de
nitrégeno (NO,) y 0zono (Os).
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Se ha implementado y configurado el modelo BRAMS/TEB para Lima con una resolucion
espacial de 4 km en el tercer dominio, dominio mas fino y temporal de una hora.

Los resultados obtenidos de la concentracion de didxido de azufre (SO,), dioxido de
nitrogeno (NO,) y ozono (O3) son bastante confiables o son bien representados por el modelo para
las primeras 48 horas. Mientras los indices estadisticos para las concentraciones de o0zono en
superficie (O3) no son satisfactorios. Las simulaciones y observaciones siguen el mismo ciclo tanto
en los maximos como en los minimos durante todo el periodo de estudio.
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