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Sistema de predicción
de la contaminación

atmosférica del
Ayuntamiento de Madrid

Red de Vigilancia de la Contami-
nación Atmosférica
Integrada por 25 estaciones re-

motas capaces de medir todo tipo de
contaminantes químicos, partículas
en suspensión, radiación ultravioleta,
niveles sonoros, además de paráme-
tros meteorológicos como tempera-
tura, humedad relativa, presión y ve-
locidad del viento. 

Las estaciones, conectadas conti-
nuamente en tiempo real, permiten
conocer de forma precisa la situación
del aire en diversas zonas de la capital.

Se complementa con una red me-
teorológica básica compuesta por

más de 30 estaciones. Los sondeos
realizados ex profeso mediante equi-
po de sódar permiten conocer perfiles
de temperatura y los componentes
del viento hasta 2.000 m. de altitud.

El Inventario de Emisiones Contami-
nantes

En realidad, se trata de una con-
tabilidad llevada a cabo individual-
mente para el conjunto de contami-
nantes, que describe todo lo que se
emite a la atmósfera en todo el Tér-
mino Municipal de Madrid. Las emi-
siones se agrupan en cuadrículas de

MONOGRÁFICO METEREOLOGÍA

En 1996 el Ayuntamiento de Madrid presentó para su financiación conjunta a la
Unión Europea un proyecto llamado Sistema Integral de Vigilancia, Predicción e

Información de la Contaminación Atmosférica de la ciudad de Madrid.
Dicho Proyecto fue aprobado por la Comisión y se desarrolló a partir de 1997. 

El proyecto, cuyo coste ha superado los mil trescientos millones de pesetas, (80%
aportación del Fondo de Cohesión de la Unión Europea ) incorporaba las

actuaciones que se recogen en el presente artículo.
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250m x 250m contabilizándose más
de 10.000 cuadrículas. Proporciona
además información detallada en lo
que se refiere a la variación de emi-
siones en el tiempo. Estudia y consi-
dera todas las ac-
tividades emiso-
ras y más de
treinta contami-
nantes, ofrecien-
do una estima-
ción de las emi-
siones anuales
por contaminan-
te, los ratios de
emisión por habi-
tante o por super-
ficie, y las emisio-
nes de vehículo
por kilómetro re-
corrido. Es, sin
duda, el Inventa-
rio más detallado
de los realizados en Europa.

El Sistema de Información Medio-
ambiental

Este es un servicio que permite a
ciudadanos, empresas e instituciones
tener acceso a la información que
sobre medio ambiente dispone el
Ayuntamiento de Madrid. Así, infor-
ma sobre planes, programas, niveles
de contaminación, situaciones de
alerta, actuaciones en parques y jar-
dines, saneamiento de aguas, resi-
duos, etc. 

Dispone de diferentes instrumen-
tos: centro de recepción de llama-
das, 20 puestos de información, 40
paneles informativos, Internet y co-
rreo electrónico programado a me-
dios de comunicación.

Su finalidad es cumplir con las
Directivas de la Comunidad Europea
referentes a información y acceso a
la misma, así como la concienciación
de la población.

Sistema de Predicción
Éste es realmente el objetivo del

presente artículo. El proyecto fue
adjudicadomediante concurso pú-
blico a la Sociedad Ibérica de Cons-
trucciones Eléctricas, S.A., (S.I.C.E.),
que contó para su realización con el

asesoramiento y colaboración del
Grupo de Modelos y Software para
el Medio Ambiente de la Facultad
de Informática de la Universidad
Politécnica de Madrid, cuyo titular
es D. Roberto San José. Es una apli-
cación matemática que reproduce la
dinámica del flujo atmosférico du-
rante un tiempo determinado y per-
mite conocer las concentraciones de
los contaminantes gaseosos en el
tiempo (24-72 horas) y en el espa-
cio (hasta 1 Km de resolución espa-
cial).

El presupuesto fue superior a los
ciento cincuenta millones de pts.

El Sistema de Predicción de la Cali-
dad del Aire del Municipio de Madrid

está basado y adaptado del denomi-
nado modelo OPANA. OPANA se co-
rresponde con las iniciales en inglés:
Operational Atmospheric Numerical
Air Pollution Model for Urban and

Regional Áreas.
La figura muestra
el logotipo del sis-
tema para el Mu-
nicipio de Madrid.

El modelo
OPANA es un Sis-
tema de Predic-
ción de la Calidad
del Aire que ha si-
do diseñado como
una herramienta
operacional para
uso de las Ofici-
nas de Medio
Ambiente de los
Municipios y Re-
giones en España

(y en todo el mundo) con el objetivo
de predecir los niveles de concentra-
ción de diversos contaminantes en
entornos urbanos y regionales, en
entornos tridimensionales, y con un
horizonte temporal de 24-48 horas.
Existe abundante bibliografía cientí-
fica que documenta extensamente
las características de dicha aplica-
ción. En el presente documento nos
referiremos únicamente a las partes
más importantes de dicha aplica-
ción. Se recomienda al lector la revi-
sión de los textos mencionados para
mayores detalles.

Así, podemos destacar que el nú-
cleo central del sistema está consti-
tuido por un modelo de diagnóstico
y pronóstico de las diferentes varia-
bles meteorológicas, como: viento
(vector), temperatura y humedad.
Estas variables se calculan mediante
la solución de un sistema de ecuacio-
nes diferenciales en derivadas par-
ciales – sistema de Navier-Stokes –
que permite – conocidos unos valo-
res de dichas variables en un instan-
te inicial (o eventualmente en dife-
rentes instantes o incluso en el tiem-
po o en el espacio), que general-

"El Sistema de
Información
Medioambiental es un
servicio que permite a
ciudadanos, empresas e
instituciones acceder a la
información que sobre
medio ambiente dispone
el Ayuntamiento de
Madrid"



mente se toman de un sondeo me-
teorológico o de las salidas de otros
modelos meteorológicos que se eje-
cutan sobre dominios superiores
(España, Europa, etc.)- conocer di-
chas variables en un dominio tridi-
mensional – en nuestro caso un cu-
bo de 6 Km de alto y 80 x 100 Km
de base – y a lo largo de período de
simulación que hemos determinado
– en nuestro caso es de 120 horas -.

Cuando el modelo funciona co-
mo herramienta de predicción, la
restricción más importante es el
tiempo de ejecución y la arquitectura
computacional sobre la que se ejecu-
ta. El modelo meteorológico es el
módulo esencial del sistema – junto
con el módulo químico CHEMA -. El
módulo meteorológico incluye la so-
lución de la ecuación de transporte
que esencialmente consta de un tér-
mino de inercia (temporal), un térmi-
no de advección (transporte) y un
término de difusión (transporte). Di-
chos términos se deben igualar a los
términos de emisión de substancias
(EMIMA), deposición de substan-
cias (DEPO, condición de contorno
inferior de las ecuaciones de Navier-
Stokes) y la producción y consumo
de especies (CHEMA). El módulo
meteorológico y de transporte se de-
nomina REMEST y está basado en el
modelo desarrollado en la Universi-
dad de Karlsruhe (Alemania) en
1989 por T. Flassak y N. Moussio-
poulos (MEMO) (Flassak T. and
Moussiopoulos N. (1987), así como
en el modelo MM5 (Grell G.A. et al.
(1994)) desarrollado en la Universi-
dad del Estado de Pensilvania
(EE.UU.) en 1994. El modelo de de-
posición (DEPO) está basado en los
trabajos de Wesely (1989) y San
José et al. (1994, 1999). El sistema
de predicción aquí descrito es de tipo
Euleriano, lo que permite un segui-
miento e identificación sobre coor-
denadas fijas de las concentraciones
de los contaminantes en todo mo-
mento.

El modelo simula el flujo atmos-

férico sobre un dominio exterior am-
plio de 80x100 Km con 5 Km de re-
solución, y a continuación simula el
flujo atmosférico para un dominio
anidado al anterior que recoge ínte-
gramente el área del Municipio de

Madrid (24 x 24 Km, con 1 Km de re-
solución). El Sistema de Predicción re-
quiere además una información deta-
llada y fehaciente de los tipos de usos
del suelo – no sólo del Municipio sino
también de su entorno -. Hemos uti-
lizado información procedente del
satélite LANDSAT-VII. Los usos del
suelo son esenciales para los siguien-
tes módulos:

1. Módulo meteorológico (vien-
tos locales, influencia de terreno
montañoso en el entorno, etc.)

2. Módulo de deposición: la de-

posición de los contaminantes es un
proceso extraordinariamente com-
plejo. Depende al menos de tres im-
portantes elementos: a) condiciones
turbulentas de la atmósfera en los
últimos metros del proceso de depo-
sición, b) situación de cambio de es-

tado (gaseoso / sólido) y c) del tipo
de vegetación o suelo que el conta-
minante encontrará en su proceso
de deposición.

3. Módulo de emisiones: antro-
pogénicas y biogénicas. Las emisio-
nes biogénicas dependen del tipo de
especie arbórea que se encuentra en
la superficie, así como de la radia-
ción solar y la temperatura. En la
medida en que los usos del suelo re-
produzcan lo más fielmente la reali-
dad (olivos, árboles de hoja caduca,
etc.) las emisiones biogénicas, extra-
ordinariamente importantes para la
modelización de contaminantes se-
cundarios como el ozono, serán más
y más precisas.

El módulo químico, CHEMA, es
el segundo módulo fundamental del
sistema: permite el cálculo de las es-
pecies secundarias (como el Ozono
y el PAN –peroxiacetilnitrato-) que
se producen por reacciones quími-
cas en la atmósfera. Debido a que
estas reacciones dependen de las
variables meteorológicas correspon-
dientes (temperatura y radiación so-
lar), es necesario que CHEMA fun-
cione como subrutina de REMEST
mediante un conjunto de librerías
creadas al efecto. Las reacciones
químicas de nuestra aplicación son
aquellas descritas por Gery et al.
(1989) y conocidas como CBM-IV
(versión simplificada) que utiliza 79
reacciones químicas y 39 especies.
Para cada una de estas especies, así
como para la solución del sistema de
ecuaciones diferenciales (ordinario
en este caso), CHEMA utiliza el mé-
todo SMVGEAR (Sparse Matrix Vec-
tor GEAR technique). SMVGEAR fue
desarrollado por Jacobson M.Z. et
al. (1994) en la Universidad de Los
Angeles (EE.UU.) y es un método
caro computacionalmente pero muy
preciso (debido a que es un método
implícito). 

El modelo requiere esencialmen-
te cinco fuentes de datos para su
ejecución:

1) Sondeo inicial meteorológico
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"El modelo OPANA es un
Sistema de Predicción de
la Calidad del Aire que
ha sido diseñado como
una herramienta
operacional para uso de
las Oficinas de Medio
Ambiente de los
Municipios y Regiones,
con el objetivo de
predecir los niveles de
concentración de diversos
contaminantes "

"El sistema de previsión
de calidad del aire del
Municipio de Madrid
utiliza un novedoso
sistema de incorporación
de información
meteorológica procedente
de modelos de dominios
superiores."



(obtenido cada 12 horas por el Ins-
tituto Nacional de Meteorología
en el Aeropuerto Internacional de
Madrid-Barajas);

2) Datos de la red de inmisión del
área de estudio (en nuestro caso los
datos de inmisión del Municipio de
Madrid y de su entorno); 

3) Usos del suelo del dominio de
nuestra aplicación (en este caso más
del 80 por ciento del tiempo de
computación se dedica al transporte
de un mapa de usos del suelo gene-
rado por imágenes LANDSAT-V (Dr.
G. Smiatek, Fraunhofer Institute
(Alemania), proyecto CORINE) y
adaptado por el laboratorio para
nuestra aplicación; 

4) Modelo Digital del Terreno
(DEM) (se utiliza un modelo genera-
do por la base de datos GTOPO con
30’’ – aprox. 925 m x 709 m para la
latitud de Madrid - de resolución pa-
ra todo el mundo); 

5) Emisiones de contaminantes
en el área de estudio con al menos la
resolución espacial de ejecución de
la simulación y temporal de una ho-
ra (se utiliza el modelo EMIMA desa-
rrollado en el Laboratorio y basán-
dose en la metodología CORINE
(Unión Europea). El modelo EMIMA
es una herramienta para el cálculo
de las emisiones antropogénicas y
biogénicas en el área de Madrid. La
versión EMIMO es una herramienta
similar pero de propósito general
–para aplicarse en cualquier domi-
nio–. 

Las emisiones biogénicas, por
ejemplo, requieren de información
georeferenciada de tipos de vegeta-
ción de elevada resolución espacial y
temporal. Así, la herramienta EMIMA
utiliza un conjunto amplio de fiche-
ros de usos del suelo en función de
las aplicaciones a que se destinen. El
sistema de previsión de la calidad del
aire utiliza información procedente

de un sistema de modelización de
las emisiones EMIMO, que se adap-
ta al dominio madre y anidado. En
este caso, el modelo de emisiones
incorpora aquellas producidas por la
empresa AED para el Municipio de
Madrid.

Desde el punto de vista de la
previsión en sí, el sistema de previ-
sión de calidad del aire del Munici-
pio de Madrid utiliza un novedoso
sistema de incorporación de infor-
mación meteorológica procedente
de modelos de dominios superiores
y que por razones computacionales
no se pueden ejecutar en tiempo
real en la propia máquina del siste-
ma. En este sentido, la aplicación
incorpora información procedente
del sistema  americano MRF / AVN
del NCAR / NOAA en los Estados
Unidos. 

El Modelo MRF/AVN se ejecuta
diariamente de forma operativa so-
bre resoluciones de 181 y 110 Km
sobre todo el mundo y con horizon-
tes de pronóstico hasta de 12 días. El
laboratorio extrae diariamente de
INTERNET hasta 48 sondeos corres-
pondientes con estas previsiones y
los incorpora automáticamente a la
inicialización del sistema de previ-
sión de la calidad del aire del Muni-
cipio de Madrid. El sistema además
incorpora un conjunto importante
de visualizadores de la información
para permitir al usuario de forma rá-
pida acceder a la ingente cantidad
de datos que diariamente genera un
sistema de estas características. Así,
el sistema incorpora el visualizador
VIS5D,  así  como  el  visualizador
FERRET, que permite observar las
imágenes superficiales de las con-
centraciones de los diferentes conta-
minantes sobre el área del Municipio
de Madrid.
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