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Resumen

En el presente trabajo se evalua la sensibilidad de |la base de datos
meteorolégicos generadas por el sistema de modelizacion meteoroldgico WRF,
extrayendo los valores representativos para un sitio empleando el modelo MMIF.
La estacién meteorolégica seleccionada de referencia (Villa de las Flores) es
administrada por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México, y
estd ubicada en el municipio de Coacalco.

Para determinar la sensibilidad se analizé cualitativamente el comportamiento
de los datos en una serie de tiempo a diferentes escalas, mientras que el analisis
cuantitativo se efectud utilizando los siguientes estadisticos: el error cuadratico
medio (RMSE), el error absoluto medio normalizado (NMAE) (NMB), el sesgo
(BIAS), coeficiente de correlacion de Pearson (r) y el indice de ajuste (IOA).

Se evalud latemperatura, la humedad relativa, la velocidad y direccién del viento,
dando como resultado que las tres primeras variables tienen un indice bueno de
concordancia. No obstante, hubo diferencias cualitativas, pero no significativas
en la direccién de viento, se infiere que puede ser producto de la escala utilizada

en la modelizacion en el WRF.

Palabras Clave: AERMET, sensibilidad, meteorologia, estadistica, contaminacion.
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Abstract

This work evaluates the sensitivity of the weather database generated by the
WRF weather modeling system, extracting the representative values for a site
using the MMIF model.

The selected reference weather station (Villa de las Flores) is managed by the
Atmospheric Monitoring System of Mexico City, and is in the municipality of
Coacalco. For the determination of sensitivity, the behavior of the data was
gualitatively analyzed at different scales, while quantitative analysis was
performed using the following statisticss mean quadratic error (RMSE),
normalized mean absolute error (NMAE), bias (BIAS), Pearson correlation
coefficient (r), and adjustment index (IOA).

Temperature, relative humidity, wind speed and direction were evaluated,
resulting in the first three variables having a good concordance index. However,
there were qualitative differences, but not significant in wind direction, it is

inferred that it may be a product of the scale used in modeling in the WRF.

Keywords: AERMET, sensitivity, meteorology, statistics, pollution.

L. Introduccion

El crecimiento de las zonas urbanas y el desarrollo de las actividades humanas
han propiciado un mayor incremento econdmico y mejoras en aspectos sociales
(Gonzalez-Rocha, et al). Sin embargo, la urbanizacién ha traido multiples
problemas; entre ellos, la contaminacidon del aire, cuyas consecuencias estan
empezando a ser reconocidas (Baldasano et al, 2003). En este sentido, una
herramienta que resulta imprescindible para los estudios de contaminacién
atmosférica es el modelado matematico, al igual que en otras disciplinas, tiene
como objetivo el analizary estudiar los procesos implicados y su comportamiento
(CIEMAT, 2015).

Los Modelos de la Calidad del Aire (MCA) se pueden clasificar de acuerdo con
diferentes criterios, por ejemplo, la escala espacial o el planteamiento de la
ecuacion con la que trabaja el sistema de modelizacion atmosférica. La

informacion de entrada para los MCA incluye variables tales como, tasas de
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emision de contaminantes, condiciones de frontera (concentraciéon de fondo), y
variables meteorolégicas, en particular la velocidad y direccion del viento,
turbulencia, temperatura, presion, capa limite planetaria, humedad relativa,
nubosidad y radiacion solar (Seigneur & Dennis, 2011).

Como ya se menciond, la meteorologia es una parte fundamental en los estudios
de dispersion de emisiones a la atmodsfera, debido a que las variables
meteoroldégicas utilizadas en los MCA tienen efecto sobre la concentracion de
contaminantes en los sitios receptores de interés (EPA, 2016). Los datos
meteoroloégicos de superficie y en la vertical pueden ser tomados de estaciones
cercanas al sitio, sin embargo, en mucho de los escenarios estas estaciones se
encuentran a distancias significativas de donde se pretende modelar, por esta
razon, los datos no son representativos en la zona de estudio.

Hasta el momento, no se ha desarrollado ningdn protocolo de evaluaciéon para
estos modelos, siendo una tarea pendiente y necesaria. La mayoria de los
estudios cientificos se decantan por una evaluacion de los resultados cualitativos
(Jorba Casellas, 2005).

. Marco tedrico

Modelo meteorolégico

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) es un sistema numérico de
predicciéon meteoroldgica de mesoescala de uUltima generaciéon disefiado tanto
para investigacion atmosférica como para aplicaciones de prondstico operativo.
Este modelo es Util para obtener los parametros meteorologicos requeridos para
los modelos de calidad del aire (Kesarkar et al., 2007).

El sistema WRF es un esfuerzo de mudltiples agencias de investigacion,
principalmente entre el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR), la
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), los Centros Nacionales
de Prediccion Ambiental (NCEP) y el Laboratorio de Sistemas de Prondstico (FSL)
), la Agencia Meteorologica de la Fuerza Aérea (AFWA), el Laboratorio de
Investigacion Naval, la Universidad de Oklahoma y la Administracion Federal de
Aviacion (FAA), (Afzali et al., 2017).
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AERMET-AERMOD

La Sociedad Meteorolégica Americana (AMS) y La Agencia de Medio Ambiente
de Estados Unidos de América (EPA) desarrollé el modelo de calidad del aire a
escala local AERMOD en 1991 (Kumar et al., 2016). AERMOD es un modelo de
dispersion Gaussiano el cual incorpora algoritmos del efecto de lavado de los
edificios, depdsito, efectos locales de terrenos y un avanzado calculo de
turbulencia (Kalhor & Bajoghli, 2017).

Es importante sefalar que AERMOD puede implementar informacion
meteoroloégica en la vertical real y estimada (EPA, 2004). Uno de los objetivos del
modelo era implementar los conceptos actuales de capa limite planetaria (PBL)
en un modelo de dispersion regulatorio.

El modelo utiliza datos generados por el uso de dos preprocesadores, AERMET y
AERMAP. El primero se ocupa de los parametros meteoroldgicos, mientras que
el segundo se ocupa de los datos del terreno utilizando un modelo digital de
elevacion (DEM).

Los datos meteorologicos por hora se alimentan en AERMET para proporcionar
parametros meteoroldgicos de capa limite en el formato correcto para AERMOD.
Estos datos de entrada para el preprocesamiento en AERMET pueden observarse
o simularse utilizando un modelo meteoroldgico; esta eleccidon puede hacerse

segun el objetivo del estudio y la disponibilidad de datos.

Acoplamiento WRF-AERMET

Para acoplar los resultados de las modelaciones de WRF a AERMET-AERMOD, se
utiliza el software Mesoscale Model Interface (MMIF) desarrollado por la EPA. El
MMIF puede generar resultados en multiples puntos de la cuadricula, sin
embargo, AERMET-AERMOD utiliza datos de una sola celda de la cuadricula que

deberia ser representativa de todo el dominio (EPA, 2015).

1. Método
Las etapas del método se resumen de la siguiente manera: 1) seleccion del sitio
para analizar la meteorologia observada, 2) identificar y descargar la base de

datos por lo menos de una estacién que mida como minimo temperatura,
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humedad relativa, velocidad y direccién del viento, 3) modelar la meteorologia
del dominio seleccionado con WRF, y generar mediante el modelo MMIF los
datos meteoroldgicos del sitio, 4) analizar cualitativamente y cuantitativamente
el comportamiento de los datos observados y modelados, para determinar la

correlacion y la concordancia entre ellos.

Seleccion del sitio

Como primer paso, se identificé una ciudad que contara con una red de
monitoreo meteoroldgico. Para el presente estudio, se optd por seleccionar la
Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), debido a que el Sistema de
Monitoreo Atmosférico (SIMAT) de la Ciudad de México (CDMX) cuenta con 28
estaciones distribuidas en las alcaldias de esta ciudad, y en la Zona Conurbada

del estado de México (Figura1).
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Figura 1.- Estaciones de monitoreo meteorolégicas de SIMAT

Fuente: Elaboracién propia.

Para la eleccion de la estacion meteorolégica de la red, se asigndé un ndmero a
cada estacion y por medio de MatLab®, se procesd el comando numeros
aleatorios distribuidos uniformemente, dando como resultado la estacion Villa de
las Flores, ubicada en el municipio de Coacalco, estado de México. Las
coordenadas de referencia de la estacidon son 489,874 m al Este y 2,173,663 m al

Norte, en la zona 14 Q.

Meteorologia observada

Para descargar la base de datos de la estacion Villa de las Flores, se procedié a
utilizar informacién alojada en el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la CDMX
(SIMAT, 2021). En este reservorio se encuentran los datos medidos de la red desde
1986 de las estaciones meteoroldgicas, y pueden descargarse en diferentes

formatos (CSV, XML y JSON).
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Los archivos contienen algunas variables meteoroldgicas medidas en sitio; la
direccion [°] y velocidad del viento [m/s], humedad relativa [RH] y temperatura
[°C]. De acuerdo con el SIMAT, los valores reportados estan validados, sin
embargo, se aplico el criterio de suficiencia del 75%, que de acuerdo con el
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) y la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (2012), se debe de cumplir este minimo
porcentaje para ser considerado como una base de datos validada. Por udltimo, se
escogio el ano mas completo y reciente, descartando el afno 2020 debido a que

se considera un ano atipico.
Meteorologia modelada

Las variables contempladas en la modelacién de la meteorologia en superficie

fueron las siguientes: flujo de calor sensible [W/mz], velocidad de friccion de la
superficie [m/s], rugosidad de la superficie [m], velocidad conectiva [m/s], altura
de capa limite planetaria conectiva y mecanica [m], longitud de Monin-Obukhov
[m], radio de Bowen, Albedo, temperatura superficial [K], velocidad [m/s] y
direccion de viento [°], precipitacion [mm], humedad relativa [%], presidon

superficial [mb] y cobertura de nubes.

Mientras que en la vertical (175, 206.2, 250, 300, 350, 400, 512.5, 600, 700, 800, 900,
1100, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000 metros), fueron las
siguientes: velocidad [m/s] y direccién de viento [°], temperatura superficial [K] y
desviaciones estandar de velocidad y direccion del viento. En este sentido, los
parametros utilizados en la modelacién meteoroldgica se presentan en la Tabla
1.

Tabla 1.- Parametros utilizados en la modelacién meteorolégica.

Tema Parametro
Sistema de modelacion WRF
meteorolégico

Resolucion 12 km

Zona de estudio 50 km x 50 km

Periodo 31 de diciembre de 2018 al 1 de enero de 2020 (2019)
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Base de datos

NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSv2)
6-hourly Products. ds094.0 (NCEP, 2020) (Saha et
al., 2011)

Coordenadas de referencia

484275 mE, 2173864 m N

Fuente: Elaboraciéon propia

En la Figura 2 se presenta la ubicacion de las coordenadas de referencias con

respecto a la estacion meteoroldgica de Villa de las Flores (VIF) y del sitio utilizado

para el sistema WRF.

Figura 2.- Ubicacion de la estacion meteorolégica con respecto al sitio utilizado

para el sistema WRF
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Evaluacién de sensibilidad

A pesar de que no existe una metodologia para la evaluacion de la sensibilidad

de los datos meteorolégicos, se preponen

las siguientes cuatro etapas:

disponibilidad de datos, limpieza de los datos, verificacion del criterio de

suficiencia de datos y determinacion de las caracteristicas fundamentales de los
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datos. Para esta Ultima, es necesario conocer el comportamiento de los variables,
asi como la aplicacion de estadisticos para su validacion.

Para analizar cualitativamente los datos meteoroldgicos, es conveniente utilizar
graficas de series de tiempo comparandolas con los datos observados, esto con
el fin de identificar el comportamiento a través del tiempo. En el presente estudio
se propone analizar datos horarios por dias de la semana, comportamiento de los
datos por hora y comportamiento mensual. Para la direccién del viento, se
plantea usar rosas de viento por estacion, esto con el fin determinar las
direcciones predominantes de cada base de datos.

Por otra parte, para el analisis cuantitativo, se ha optado por utilizar el error
cuadratico medio (RMSE), el error absoluto medio normalizado (NMAE), el sesgo
(BIAS), coeficiente de correlacion de Pearson (r) y el indice de ajuste (IOA).

El RMSE nos da la medida del promedio de las diferencias entre los valores
pronosticados y los observados, aportando informacién sobre la precision del

modelo, y se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

N
R 3 2
RMSE = Z (®l ]\Ql)wbs)

donde
@;= es el valor pronosticado
Diops= €S el valor observado

N=es el numero de valores analizados

El NMB se utiliza para tener en cuenta el peso del error sistematico encontrado

frente al valor de la variable de medida, la ecuacién es la siguiente:
abs(wi —_ Q)iobs)

N

El BIAS nos proporciona informacion sobre la tendencia del modelo a

sobreestimar o subestimar una variable, nos cuantifica el error sistematico del
modelo, conforme a a las recomendaciones de la Agencia de Proteccion

Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA, 2006) establece un sesgo
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recomendado medio de entre + 5y *+ 15%. El BIAS se define de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

_ (Q)L — Q)iobs)
BIAS = Z — N

El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice que mide la relacion lineal
existente entre dos variables, dando una idea del grado de relacién existente
entre ambas, de forma que r=1implica que existe una relacién directa perfecta, y
r=0 que no se puede comprobar que exista relacion lineal entre las variables. El
coeficiente r se calcula de la siguiente manera:
_ Z?le(?)i ZBiobs

N
Finalmente, el IOA complementa la informacién aportada por el resto de los
estadisticos, al informar con un indice general sobre el comportamiento del
modelo al compararlo con datos reales. Los resultados de la concordancia
generalmente se clasifican segun la siguiente escala (Carrisoza Urbina et al., 2015;
Gilchrist, 2009): a) -1 a 0.00, concordancia totalmente inadecuada, b) 0.01 a 0.39,
concordancia insuficiente, c) 0.40 a 0.75, buena concordancia, d) 0.76 a 0.99,
excelente concordancia, e) 1, concordancia perfecta. El indice de ajuste se calcula
cComo:

(P = 0)?

N (abs(P; — 0,,) + abs(P; — 0,,))?

I0A=1-

P;= valores pronosticados
@;= valores observados

?,,= media de observaciones

Es importante senalar que, el analisis estadistico fue realizado conforme a las
variables medidas en VIF (temperatura, humedad relativa, velocidad y direccidn

del viento).

V. Resultados
Temperatura
De acuerdo con la Figura 3, indica de manera cualitativa que el comportamiento

de lo observado a lo modelado es similar, no obstante, en los promedios
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mensuales en julio, agosto y septiembre resultan ser menores a lo modelado.

Segun la evaluacion de la sensibilidad, y tomando en cuenta la clasificacion del

IOA, coincide que para los en julio, agosto y septiembre existe una concordancia

insuficiente, en tanto para los meses restantes la concordancia es excelente. La

temperatura modelada para el ano 2019 se considera con buena concordancia.

Tabla 2.- Evaluacién de la sensibilidad para la temperatura

Mes n Temperatura

MB NMB RMSE r IOA
Ene 744 05 00 2,2 09 08
Feb 672 05 0,0 2,0 10 0,8
Mar 744 02 00 2,1 10 0,8
Abril 720 -01 0,0 2,1 09 08
May 744 O, 0,0 2,3 09 08
Jun 720 -0,2 0,0 1,7 09 08
Jul 744 23 O] 55 05 06
Agos 744 136 27 14,2 NA -1,0
Sep 720 96 12 1,4 02 0,0
Oct 744 -09 0,0 1,8 09 08
Nov 720 -05 0,0 1,7 09 08
Dic 744 05 0,0 2,1 09 08
Total anual 0,68

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.- Comportamiento de la temperatura [°C] observada (T_VIF) y modelada

(T_WRF) para el afio 2019. Series de tiempo horaria por semana, diaria, mensual y

semanal.
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Fuente: Elaboracién propia

Humedad relativa

De acuerdo con la Figura 4 sugiere de manera cualitativa que el comportamiento

de lo observado a lo modelado es similar. De acuerdo con la aplicacion de los

estadisticos y tomando en cuenta la clasificacion del IOA(), para el mes de febrero

existe una excelente concordancia, mientras que para el resto del ano la

concordancia es buena. La humedad relativa simulada para el afno 2019 se evalla

con buena concordancia.

Tabla 3.- Evaluacién de la sensibilidad para la humedad relativa

Mes n Humedad relativa
MB NMB RMSE r |IOA

Ene 744 25 0,1 15,2 0,8 0,7
Feb 672 -0,4 0,0 10,9 0,8 0.8
Mar 744 1,4 0,0 13,4 0,8 0,7
Abril 720 -0,2 0,0 12,1 0,8 0,7
May 744 -28 -0, 14,5 0,7 0,7
Jun 720 -14 0,0 13,1 0,8 0,7
Jul 744 -38 -0, 11,8 0,8 0,7
Agos 744 6,6 0,1 13,3 0,8 0,7
Sep 720 6,8 (0N 15,5 0,7 0,6
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Mes n Humedad relativa
MB NMB RMSE r |IOA
Oct 744 572 (ON 12,9 08 0,7
Nov 720 6,2 (0N 13,6 08 0,7
Dic 744 29 (0N 12,7 08 0,7
Total anual 0,73
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.- Comportamiento de la humedad relativa [%] observada (RH_VIF) y
modelada (RH_WRF) para el afio 2019. Series de tiempo horaria por semana, diaria,

mensual y semanal.
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Fuente: Elaboracién propia.

Velocidad y direcciéon del viento

En esta seccion, conviene sefalar que la velocidad y direccion son dos variables
distintas, no obstante, en los MCA es importante considerar el producto de estas.
La velocidad de viento puede ser analizada con los estadisticos propuesto, pero
no la direccién, esto derivado a la naturaleza de la variable, dado que son datos
polares.

De acuerdo con la Figura 5, indica de manera cualitativa que el comportamiento
de lo observado a lo modelado es similar en todas las series de tiempo. Basandose
en la evaluacion de la sensibilidad, y tomando en cuenta la clasificacion del IOA
(Tabla 4), para el mes de enero y noviembre la concordancia es totalmente

inadecuada, en comparacion de del resto de los meses la concordancia es buena.
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Figura 5.- Comportamiento de la velocidad del viento [°C] observada (WS_VIF) y

modelada(WS_WRF) para el afio 2019. Series de tiempo horaria por semana, diaria,

mensual y semanal.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.- Evaluacién de la sensibilidad para la velocidad del viento

Mes n Velocidad del viento
MB NMB RMSE r IOA

Ene 744 0,6 0,4 12 0,6 03
Feb 672 05 03 12 0,6 04
Mar 744 0,4 0,2 12 0,6 04
Abril 720 04 0.2 1,4 05 04
May 744 0,4 0,2 1,4 05 04
Jun 720 0,4 0,2 1,1 0,7 0,6
Jul 744 03 0,2 1,1 0,6 0,5
Agos 744 04 022 1,1 0,7 0,6
Sep 720 0,4 0,2 1,1 0,7 0,5
Oct 744 0,4 0,2 1,1 0,6 05
Nov 720 0,2 0,1 1,1 05 0.2
Dic 744 0,1 0,1 1,2 05 0,0
Total 0,44

Fuente: Elaboracioén propia.

A pesar de que el IOA tiene un valor de 0,44, la direccidn de viento generada por

el modelo WRF para el ano 2019 tiene una sensibilidad con buena concordancia.

Finalmente, la comparacion de las direcciones de viento entre lo observado y

modelado (Figura 6y Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7), aparentemente resulta ser semejantes, aunque se visualiza una mayor
tendencia de vientos predominantes de noroeste, en comparacion de los valores
del modelo que presenta mayor presencia de vientos provenientes del norte.

Figura 6.- Direccidon del viento por estaciones correspondiente al afio 2019 en la

estacion Villa de las Flores.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7.- Direcciéon del viento por estaciones correspondiente al afio 2019

generada por el modelo meteorolégico WRF
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Fuente: Elaboracion propia.

V. Discusién

La base de datos de meteorologia calculado a partir del sistema de modelizacion
Mmatematica WRF se determina con un indice de buena concordancia con

respecto a los valores medidos en |la estacion meteoroldgica de Villa de las Flores,
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especificamente en la temperatura, humedad relativa y velocidad del viento. De
acuerdo con los resultados obtenidos para la temperatura, en los meses de julio,
agosto y septiembre la concordancia fue insuficiente, probablemente a un error
en la medicion en estos meses, lo anterior se infiere debido a que se puede
observar en las graficas de comportamiento que estos meses (verano) tienen un
promedio menor con respecto a los meses mas frios del afo (enero y diciembre).
Mientras que, para la humedad relativa, en general para todo ano el indice de

concordancia se considera como buena.

En el tema velocidad del viento, para los meses de noviembre, diciembre y enero
fue totalmente inadecuada, se tendria que visitar la zona donde se encuentra la
estacion de monitoreo para identificar si existen barreras fisicas que influyan en
la medicion de esta variable. Por otra parte, con relacién a direccion de viento
hubo diferencias cualitativas, pero se estima que esta discrepancia es en vista de
gue las coordenadas de generacion de datos del WRF, no se ubican
espacialmente en el mismo punto de la estacién meteoroldgica de Villa de las
Flores, dado a que la distancia entre las coordenadas es de 5 km. Asi mismo, es
probable que la resolucion de la malla de calculo de 12 km del WRF no sea
adecuado para evaluar la concordancia entre los datos modelados y datos
medidos, por lo que se recomienda en trabajos posteriores analizar mallas con

resolucién mayores a este (<12 km).

En México, asi como en gran parte de los paises del mundo, se carece de
informacion meteoroldgica confiable de superficie y vertical en regiones donde
es complicado instalar u operar estaciones. Por consiguiente, en materia de
contaminacion atmosférica para los MCA, resulta imprescindible generar base de
datos, protocolos, guias, normas e indices que nos ayuden a mejorar la precision

de los modelos, lo que contribuiria a una mejor gestion de la calidad del aire.
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