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Capitulo 1 — Introduccion

Grupo G-MAR/UMU

FEE]

Preliminares

Este trabajo se realiza bajo el paraguas de SERVICIO DE SISTEMA
DE PRONOSTICO Y DIAGNOSTICO DE LA CALIDAD DEL AIRE
EN LA REGION DE MURCIA. SINQLAIR. FASE V para la Direccién
General de Medio Ambiente de la Comunidad Auténoma de la Regién
de Murcia.

Este trabajo ha sido realizado por el Grupo de Modelizacién Atmosfé-
rica Regional de la Universidad de Murcia bajo la responsabilidad de
Juan Pedro Montédvez Gémez y Salvador Gil Guirado y la particién
Pedro Jiménez Guerrero.

Los trabajos realizados para alcanzar el objetivo principal han sido;

» Actualizacion de la bases de datos de andlisis de contaminantes
en la Region de Murcia, ast como del control de calidad de
las estaciones de medida para su comparacion con los datos
modelados.

= Analisis de la climatologla de contaminantes, en relacién con los
limites de peligrosidad.

= Obtencidn de regiones por contaminante y para todos los contami-
nantes (Zonificacién) tomando como base divisoria la organizacidn
territorial (municipios).



Introduccién

1.1 Motivaciéon

El Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la
calidad del aire, tiene como objetivo establecer medidas para proteger
y mejorar la calidad del aire en Espafa, reduciendo la contaminacién
atmosférica y minimizando los efectos negativos en la salud humana
y el medio ambiente (BOE y Espana 2011). Este decreto es una
parte importante de la regulacién ambiental en Espafa y contribuye
a la proteccidn del medio ambiente y la salud publica al abordar la
contaminacion atmosférica.

El Real Decreto 102/2011 de 28 de enero, relativo a la mejora de la
calidad del aire (RD 102/2011), establece en el articulo 3.3b y en el
anexo Il apartado IV que las comunidades autdnomas, en el ambito
de sus respectivas competencias, realizardn en su ambito territorial la
delimitacion y clasificaciéon de las zonas y aglomeraciones en relacién
con la evaluacién y la gestion de la calidad del aire ambiente, debiendo
documentar detalladamente, para cada una de las zonas y aglomera-
clones, los procedimientos para la seleccidn de los emplazamientos,
as( como registrar la informacién que justifique el disefio de la red
y la eleccidn de la ubicacién de todos los puntos de medicion. La
zonificacién actualmente en vigor responde a los resultados de trabajos
anteriores (MAR 2017). El establecimiento de una buena zonificacidn
es fundamental, ya que determina del nimero minimo de puntos para la
medicion fija de las concentraciones de distintos contaminantes. Dicho
numero dependerd del nimero de habitantes, el contaminante, si ha
superaciones en los umbrales, etc. A modo de ejemplo en zonas con mas
de 250 000 habitantes y menos de 500 000 el niimero de estaciones
de medida de contaminantes excepto particulas serd de dos, mientras
que serd solo de una para zonas con un nimero de habitantes menor a
250.000 habitantes si las concentraciones superan el umbral superior

de evaluacién. Mds detalles se pueden encontrar en los Anexos IV y X
del RD 102/2011.

Una de la problemética de la zonificacion actual es que su forma no
atiende a criterios geograficos, es decir no tiene en cuenta los limites
municipales, o cuales son las zonas mas pobladas. Esto podria acarrear
clertos desajustes a la hora de establecer situaciones de alertas por
mala calidad del aire. Es por ello que es conveniente que las zonas
de calidad de aire se ajusten, sitempre que sea posible, a los limites
municipales.



1.2 Estructura del informe

Las técnicas de machine learning han evolucionado de manera ex-
ponencial en los ultimos afios asi como su aplicacién en ciaencias
ambientales (Zhou 2022). Su empleo en regionalizacion de distintas
variables variables climdticas es muy amplio (véase por ejemplo

Garcia-Valero et al. 2012), Jiménez et al. 2010 asi como su empleo en
el estudio de la variabilidad de calidad del aire (Govender y Sivakumar
2020). Por otro lado, la monitorizacién de la calidad del aire presenta
el problema de la escasez de estaciones de control de la contaminacidn.
Sin embargo, este déficit en la cobertura espacial de datos puede ser
afrontado mediante el empleo de datos modelizados, especialmente
st estos son de alta resolucién. Por tanto, el empleo de técnicas
de agrupacidn actuales aplicadas a datos de modelos nos permiten
establecer de forma mds robusta dreas con variabilidad o caracter{sticas
coherentes y continuas(Lorente-Plazas et al. 2015).

1.2 Estructura del informe

El objetivo principal del trabajo es obtener una zonificacién por contami-
nante y global a partir de unidades territoriales basadas en municipios.
La zonificacidn realizada se basa en la similitud de la variabilidad
temporal de alta frecuencia de los datos modelados de alta resolucidn
en la regidén de Murcia. Para ello se trabaja con las series municipales
tanto construidas sobre toda el drea como pesadas con la distribucion
de poblacién, infraestructuras y teniendo en consideracién aspectos
socio-economicos (demografia, usos del suelo, actividades econdmicas,
etc..), aspectos ambientales (ecosistemas, vegetacién, etc.) y fuentes de
emisiones de contaminacidn de la zona, entre otros.

Los datos empleados se presentan en el Capitulo 3. En primer lugar se
presentan las bases de datos geograficas utilizadas para la construccién
de las series as( como la separacion de los grandes municipios en sub-
municipios con caracteristicas geofisicas similares. Dichas bases de
datos incluyen los limites municipales, los poligonos de infraestructuras,
industrias y poblaciones as{ como la distribucién poblacional en dichos
poligonos. Dichas bases de datos serdn empleadas para construir los
pesos de las series municipales como para el cdlculo final de las
propiedades (drea y poblacidn) de las zonas obtenidas. Sequidamente
se presentan las bases de datos tanto modeladas como observacionales
utilizadas en el trabajo.



Introduccién

En el mismo capitulo (Cap. 3 ) se presenta de manera general la
metodologla sequida; desde el pretratamiento de las series de conta-
minacion, la construccidn de las series municipales, tanto las totales
como las poblacionales, el método de reduccién de la dimensionalidad
y las técnicas de clusterizacidn utilizadas. Finalmente se presentan los
algoritmos de reordenacion y medida de robustez de los agrupamientos
presentados. La metodolog(a, especialmente disefiado para este trabajo,
consiste en eliminar lo mdximo posible la subjetividad inherente a las
técnicas de agrupamiento. Basicamente, el método ha consistido en
obtener un conjunto de regionalizaciones y a partir de ellos construir
la zonificacion final con la ventaja de dar informacién sobre la pérdida
de robustez de las zonas si algin municipio cambia de zona.

En los capitulos 4, 5, 6, y 7 se presentan los resultados para los 6xidos
de nitrégeno, el ozono, el material particulado (PM10 y PM25) y
oxidos de Azufre y Mondxido de Carbono (CO y SO2) respectivamente.
La estructura de estos capitulos es similar. Se presentan los pardmetros
fundamentales para el estudio de las climatologias de contaminantes
datos por los valores limite y umbrales dados en el RD 102/2011.
Sequidamente se presentan las regionalizaciones obtenidas por grupos
de algoritmos (jerdrquicos y no-jerdrquicos) y tipo de series empleadas
(totales o poblacionales). Y finalmente se presentan los resultados de
zonificacion finales junto a la robustez de las zonas. En el capitulo 8
se presenta la zonificacién obtenida usando todos los contaminantes
siguiendo la misma estructura que las zonificaciones individuales.

Finalmente, en el capitulo 9 se presenta un resumen de las princi-
pales conclusiones del trabajo, las caracteristicas principales de las
zonas obtenidas (poblacion y drea), y una serie de recomendaciones y
ejemplos de los beneficios que la metodologia puede presentar para
la toma de decisiones finales de los gestores ambientales.



Grupo G-MAR/UMU

Datos

Los datos utilizados en este trabajo se dividen en tres grandes grupos.

= |nformacidn geografica.
s Datos de contaminacidn observados.

= Datos de contaminaciéon simulados (analisis).

A continuacion se describen con detalle los datos utilizados asi como
el tratamiento que se ha hecho.

2.1 Informacién geografica

EL objetivo del trabajo es una zonificacién basada en municipios. Como
se mostrard mds adelante, se necesita tanto tener los limites exactos de
los municipios como la distribucién poblacional y de infraestructuras
para poder tratar las series de contaminacién atmosférica. En primer
lugar se ha llevado a cabo una divisién de los municipios muy extensos
con caracteristicas fisicas muy diferentes. En seqgundo lugar se han
obtenido una sub-clasificacion de los distintos municipios en funcién
de su densidad de poblacidn.
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Figura 2.1: Divisién de municipios y sub-municipios utilizado en el estudio. Las lineas divisorias en rojo son las creadas para este estudio.

Divisiéon de Municipios

La CARM cuenta con 45 municipios. Algunos de ellos tienen una
gran extensidn con separaciones naturales dentro del propio término
municipal. Para el estudio que se presenta se ha estimado conveniente
dividir los municipios de gran tamafo en sub-municipios. Los municipios
divididos han sido Lorca y Murcia. En la figura 2.1 se muestra la
distribucién creada para este estudio.

ELl municipio de Lorca se ha divido en tres areas; sur (costera), cen-
tral (valle del Guadalentin) y norte (interior). Las divisiones se han
elaborado siguiendo las lineas de cadena dadas por las sierras de la
Torrecilla y de la Tercia al norte de la ciudad del Lorca y la sierra de

la Almenara al sur de la ciudad.

El municipio de Murcia se ha dividido en dos partes; situadas al sur y
al norte de la sierra de Carrascoy Al igual que en el caso anterior, la
divisién se ha hecho siguiendo la linea de cadena o de cumbre.



2.1 Informacién geografica

Asl pues en el trabajo se utilizardn una divisién municipal con las
excepciones marcadas consistente en 48 poligonos. En la tabla 2.1 se
presentan las caracteristicas generales, de dichos municipios.
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Figura 2.2: Distribucién de los usos del suelo con ocupacién continuada de la poblacién en los municipios de la Regién de Murcia (afio 2020)

Caracterizacién de los usos del terreno

Las fuentes de emision de particulas contaminantes, as( como la po-
blacién que se puede ver afectada por episodios de contaminacidn,
no se encuentran homogéneamente distribuidos por la superficie de
cada municipio. Para solventar este posible sesgo espacial, se ha
realizado un andlisis de superposicion geoestadistico con Sistemas
de Informacién Geografica QGIS Development Team 2023. Resultado
de este proceso, se ha obtenido una capa de informacién, donde cada
municipio tiene cuatro tipos de multipoligonos: (a) multipoligono de
uso residencial; (b) multipoligono de uso industrial; (c) multipoligono
de uso servicios; (d) multipoligono de uso infraestructuras.

Un multipoligono a un tipo de entidad espacial que representa una



Datos

Cuadro 2.1: Distribucién de municipios empleada

Pos Cddigo  Nombre Area (km?)
1 30001 Abanilla 236
2 30002 Abaran 115
3 30003  Agquilas 252
4 30004 Albudeite 17
5 30005 Alcantarilla 16
6 30006 Aledo 50
7 30007  Alquazas 24
8 30008 Alhama de Murcia 312
9 30009 Archena 16

10 30010 Beniel 10
11 30011 Blanca 87
12 30012 Bullas 32
13 30013 Calasparra 185
14 30014  Campos del Rio 48
15 30015 Caravaca de la Cruz 858
16 30016  Cartagena 558
17 30017 Cehegin 300
18 30018 Ceutt 10
19 30019 Cieza 367
20 30020 Fortuna 149
21 30021 Fuente Alamo de Murcia 274
22 30022 Jumilla 969
23 30023 Librilla 56
24 30024C Lorca3 118
25 30025 Lorqut 16
26 30026 Mazarrén 319
27 30027  Molina de Segura 170
28 30028 Moratalla 954
29 30029 Mula 634
30 30030B Murcia? 375
31 30031 Ojos 45
32 30032 Pliego 30
33 30033 Puerto Lumbreras 145
34 30034 Ricote 87
35 30035 San Javier 69
36 30036 San Pedro del Pinatar 22
37 30037 Torre-Pacheco 189
38 30038  Torres de Cotillas (Las) 39
39 30039 Totana 289
40 30040 Ulea 40
41 30041 Unién (La) 25
42 30042  Villanueva del Rio Sequra 13
43 30043 Yecla 605
44 30901 Santomera 44
45 30902  Alcézares (Los) 20
46 30024A LorcaT 1010
47 30024B Lorca2 548
48 30030A Murcial 511
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geometria compuesta por multiples poligonos. Es decir, es una figura
formada por dos o mds poligonos individuales que se combinan para
representar una entidad mds grande y compleja. Por lo tanto, en
cada municipio tenemos la superficie y ubicacidn exactas de todos los
poligonos, por tipo de uso y -en caso de haber- nimero de habitantes.

Para llegar a la capa final, ha sido necesario realizar superposiciones,
intersecciones, uniones, cortes y disoluciones con un conjunto de capas
de informacién provenientes de fuentes oficiales. Concretamente, todas
las capas de informacién se han obtenido del Centro de Descargas del
Instituto Geografico Nacional Instituto Geogréfico Nacional (IGN) 2023,
Todas las datos utilizados tienen informacién a fecha de 2020 y 2021.
La informacién de base ha sido el GeoPackage de poblaciones de la
Region de Murcia. Esta base de datos ofrece la localizacién geografica
y forma geométrica de las poblaciones, sobre la base geométrica
procedente de la cartografla catastral de 2020 y con el sistema de
referencia geodésico es ETRS89. Este GeoPackage tiene dos capas
vectoriales de interés:

1. Capa vectorial de poligonos por tipo de uso (Denominada capa
de usos)

2. Capa de poligonos con el nimero de habitantes (Denominada
capa de poblacidn).

Con la capa de usos, se realiza un filtrado para considerar Gnicamente
los poligonos de tipo industrial, residencial, infraestructuras y servicios.
Se eligen estos usos por representar los principales usos donde se
produce una ocupacidn continuada de la poblacién, bien por residencia,
o bien por motivos de trabajo o uso y disfrute de servicios publicos.
En todas las categorlas se excluyen los poligonos que tienen valores

nulos en las variables drea edificada y nimero de edificios (Figura
2.2).

Con la capa poblacién, se usa el geoproceso unir atributos por lo-
calizacidn, para anadir a cada poligono el cédigo INE y nombre del
municipio. Tanto el cédigo INE como el nombre del municipio, proceden
de la capa vectorial de recintos municipales, también del IGN. Adicio-
nalmente, se eliminan los poligonos de tipo ENSI, por ser duplicados
de las poblaciones de Lorca y Murcia.

En este punto, tenemos una capa de usos, que contiene poligonos de
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Datos

tipo industrial (IND), infraestructuras (INF) y servicios (SEI); y otra
capa de poligonos de poblacidn, que contiene los recintos de entidades
de poblacién a nivel sub-municipal, con el nimero de habitantes.
Posteriormente, con la capa poblacidn, se realiza el geoproceso disolver
para unir poligonos con un mismo codigo INE. Asi, de los 8.729
poligonos originales, se pasa a 708 poligonos. En este paso, se realiza
un andlisis de superposicion, para ver qué porcentaje y drea de cada
poligono de poblacidn estd superpuesto con algin poligono de la
capa usos. Eso afade 6 variables a la capa de poblacion: IND_area,
IND_pc (donde IND es uso industrial, INF es infraestructuras, SEA es
servicios y area es el drea de ese uso y pc es el porcentaje de ese uso).
Adicionalmente se crean dos variables: RES_area y RES_pc donde se
calcula el porcentaje restante, como el que corresponde exclusivamente
con los poligonos poblados de uso residencial.

Para obtener una Unica capa de datos, se usa el algoritmo Union, para
crear una capa nueva con tantos poligonos como solapes haya entre la
capa poblacidn y usos. Esta nueva capa, tiene los atributos de ambas
capas, por lo que se puede saber, en los poligonos con habitantes
asignados, que porcentaje y drea corresponde a cada uso. Ast como, que
poligonos hay sin habitantes asignados y el uso que tienen. Finalmente
se realiza una unidn por atributos, creando multipoligonos por tipo de
uso y municipio. De esta manera, de la capa unida original de 51.815
poligonos, se pasa a una capa final con 918 multipoligonos. Esta capa
final presentan la distribucién de usos que se puede ver en la Figura
2.4 y tiene la siguiente estructura (Tabla 2.2):

Cuadro 2.2: Estructura de la capa de informacién poblacién y usos.

Nombre Descripcion

INE_COD | Cddigo del INE al que corresponde el municipio
habitantes | Habitantes que viven dentro de ese poligono
IND_area | Area de uso industrial en ese poligono (m?)
IND_pc Porcentaje de uso industrial en ese poligono
INF_area | Area de uso infraestructuras en ese poligono (m?)
INF_pc Porcentaje de uso infraestructuras en ese poligono
SEl_area | Area de uso servicios en ese poligono (m?)
SEI_pc Porcentaje de uso servicios en ese poligono
RES_area | Area de uso residencial en ese poligono (m?)
RES pc Porcentaje de uso residencial en ese poligono

El secreto estad(stico, determina que en poligonos poblacionales con
menos de 10 viviendas, no se afiada el atributo habitantes en la capa
original de poblacidn. Esto produce un desfase entre el nimero de
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habitantes de la capa poblacién y los datos de poblaciéon municipal
de Padrén Municipal de Habitantes. St en la capa poblacién, el total
de habitantes es de 1.381.837, el total de poblacién de la Regidn de
Murcia en el afio 2020 era 1.511.251 habitantes Instituto Nacional de
Estadtstica (INE) 2023. Un desfase de 129.414 habitantes. Para corregir
este sesgo, hemos calculado la diferencia en nimero de habitantes entre
unos datos y otros, para cada municipio. Esta diferencia, ponderada
como un desfase porcentual, ha sido anadida como una columna a la
capa poblacién_usos, donde este valor supone un coeficiente corrector
para la poblacidn de cada parcela. De tal modo y a modo de ejemplo
que, en los municipios donde la diferencia sea un desfase poblacional
del 5% entre la capa poblacidn_usos y los datos oficiales del Padrén, se
multiplica el valor de habitantes de cada parcela de ese municipio por
1,05. De esa manera, se afade la diferencia de manera homogénea en
todas las parcelas de los municipios, pero teniendo en consideracidn que
hay diferentes desfases porcentuales en cada municipio. La distribucién
final de los habitantes se presenta en la Figura 2.3

2.1.1 Zonas de especial interés

La contaminacion atmosférica tiene una serie de efectos negativos
significativos en los ecosistemas, ya que puede afectar a los organismos
vivos, los suelos, el agua y los procesos naturales. Estos efectos pueden
variar segun el tipo y la cantidad de contaminantes presentes. Puede
danar las plantas directa o indirectamente. Los contaminantes como
el didxido de azufre (502), el dioxido de nitrégeno (NO2) y el ozono
troposférico (O3) pueden daiar las hojas, reducir la fotosintesis y
afectar negativamente el crecimiento de las plantas. Esto puede llevar
a la disminucidn de la biodiversidad vegetal y la pérdida de habitats.
Por otro lado, puede contribuir a la lluvia dcida, acidificar los cuerpos
de agua, danar los ecosistemas acudticos y afectar a los organismos
acuaticos, como peces, anfibios y otros invertebrados. Otra forma de
afectacion al medio es a través de la deposicion seca o humeda, lo
que puede dafar la calidad del suelo, disminuyendo la capacidad del
suelo para mantener la vida vegetal y microbiana, ast como alterar la
disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas. Por tanto, la
contaminacién atmosférica puede resultar en la extincién de especies,
cambios en la composicion de las comunidades bioldgicas y la pérdida
de ecosistemas.

En este apartado se presentan las zonas de especial interés y protegi-
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das de la CARM, para poder incluir en la seccién de conclusiones los
posibles efectos que la contaminacion actual puede tener sobre dichas
zonas.

En primer lugar presentamos la red natura (Figura 2.5 arriba). Se
presentan las zonas LIC (Localizacién de Interés Comunitario) , ZEC
(Zona de especial conservacion) y ZEPA (Zonas de Especial Proteccién
para las Aves) junto a los limites municipales (construidos para este
trabajo) y las parcelas poblacionales.
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Figura 2.5: Red Natura y espacios protegidos
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En sequndo lugar (figura 2.6 ) se presentan los parques regionale as{
como otros lugares de interés como los montes publicos.
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Figura 2.6: Parques regionales, y montes publicos.
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2.2 Datos observados

Cuadro 2.3: Lista de puntos de observacién en la CARM

Nombre acronimo  Contaminante
Alcantarilla  ALC 03, PM10, NO2 ,S02
Aljorra ALJ 03, PM10, NO2 ,CO;S02
Alumbres ALU 03, PM10, NO2 ,CO,502
Caravaca CAR 03, PM10, NO2
Escombreras ESC PM10, NO2 ,CO,S02
Lorca LOR 03, PM10, NO2 ,CO,502

Mompedn MOM 03, PM10, NO2 ,CO,S02
San Basilio  SBA 03, PM10, NO2,CO

Se han utilizado los datos de las estaciones de seguimiento de la
contaminacion atmosférica de la CARM. En la tabla 2.3 se presenta
la lista de estaciones utilizadas y los contaminantes analizados en
este trabajo. Los datos tienen una resolucién temporal de 10 minutos
y cubren completamente el periodo de estudio. Los datos han sido
sometidos a un control de calidad equivalente al utilizado en trabajos
anteriores, consistente en la eliminacién de datos imposibles, correccién
de sesgos temporales e incoherencias temporales. Todos los datos
sospechos han sido tomados como perdidos.

En este trabajo los datos observados se han utilizado para verificar la
coherencia espacio-temporal de las series simuladas. Esta coherencia
espacial se suele representar por la correlacién espacial de los datos
observados y los datos simulados en las areas que rodean a las
estaciones. Por otro lado se han analizado las correlaciones entre las
distintas estaciones (matriz de correlacién), y se ha comprobado que
los datos simulados cumplen el mismo tipo de relaciones.

2.3 Datos modelados

Las bases de datos utilizadas en este estudio provienen del sistema
de modelado SInQlAir. El sistema de modelado se encuentra descrito
con detalle en el report de Modelizacidn atmosférica (2010)

A modo de resumen, el sistema de modelizacion SInQLlALr consta de dos
partes fundamentales, el modelo WRF (Weather Research Model (Grell
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et al. 2005; Powers et al. 2017), y el modelo de transporte quimico
CHIMERE (Menut et al. 2013).

El sistema meteoroldgico consiste de tres dominios anidados bi-
direccionalmente donde el mds pequefo tiene una resolucién espacial
de 2km (ver figura 2.7). En este trabajo, al igual que en los informes
anteriores, nos centraremos tan solo en el andlisis de los resultados
el dominio con mayor resolucidn espacial. Las simulaciones fueron
realizadas en periodos de un dia utilizando los datos de andlisis del
sistema de modelizacion del GFS.

El sistema CHIMERE consta de tres dominios. Para los dominios
mayores CHIMERE se nutre de las emisiones de EMEP. Para el
domino MURO1 de resolucién espacial de Tkm se nutre hasta el afio
2019 de las emisiones de la CARM. A partir de 2019 se nutre de
las emisiones construidas dentro del proyecto SinQlair fase V, y que
actualmente se utilizan en el sistema de prediccién de la contaminacién
del aire de la CARM.



Capitulo 3 — Metodologia

3.1 Metodologia de Zonificacién

Para la realizacién de la zonificacién partimos de las salidas horarias
del sistema singlair para el dominio de la CARM con una resolucién
espacial de 2km y temporal de una hora. Los pasos sequidos son:

1. Calculo de valores diarios. Se calcula el maximo diario (NO2) o
el mdximo diario octohorario (O3) o la media diaria (PM).

2. Filtrado temporal de datos. Eliminamos las frecuencias superio-
res a 6 meses.

3. Estandarizacion de las series temporales en cada punto. Se

hace que todas las series tengan media 0 y desviacidn estdndar
1.

4. Obtencién de series municipales. Para cada municipio y varia-
ble considerada, construimos una serie representativa de cada
muntctpto:

= Series municipales totales o promedio. Se construyen como
el promedio de las series de todos los puntos que caen
dentro del municipio.

» Series municipales poblaciones. Las serie promedio se
obtiene como el promedio pesado por la densidad de po-
blacién.
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5. Reduccién dimensional y filtrado mediante componentes prin-
cipales. Se obtiene un conjunto de componentes principales
aplicadas a las series regionales anteriores

6. Clustering por similitud temporal. La agrupacién de municipios
se realiza mediante dos técnicas distintas a partir de los pesos
de las PCs.

= Método Jerdrquico; Ward.

= Método no Jerdrquico; K-Means

/. Reorganizacion de clisters. Cada clister se nombra en funcidn
de los municipios que contiene.

8. Obtencién de regiones robustas. Las técnicas anteriores se
aplican a un conjunto de posibilidades y se obtienen las regiones
mas comunes ast como la incertidumbre asociada a ellas.

A continuacion se presenta la metodologla detallada.

3.2 Pretratamiento de datos

Calculo de series diarias

Dependiendo de la variable a tratar, la construccién de las series
diarias es distinta.

Las series medias diarias MD; donde j representa el dia, se calculan
como:

24
1 l
MD; = 5, ; H: (3.1)

donde H} denota el valor para la hora [ para el dia j. En el caso de
las series observacionales las series diarias se han calculado a partir
de las diezminutales. Las series de maximos diarios XD); se calculan
como:

XD; = max{H] .. .H™*} (32)
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Las series octohorarias O/—/f se calculan como:

] i+4
OH; =) H, (33)

[=i—3

Para obtener las serie diarta mdxima de valores octohorarios se vuelve
aplicar la ecuacién anterior.

Filtrado temporal de las series y normalizacién

El filtrado de paso alto es una técnica de procesamiento de sefales
utilizada en el andlisis de series temporales para resaltar o acentuar
las frecuencias mds altas en los datos, eliminando o atenuando las
componentes de frecuencia mds baja. Esta técnica es util para eliminar
tendencias de largo plazo o variaciones suaves en una serie temporal,
lo que permite enfocarse en las fluctuaciones de alta frecuencia o los
cambios rapidos en los datos.

El objetivo principal del filtrado de paso alto en series temporales es
separar y analizar las componentes de alta frecuencia de los datos,
lo que puede revelar patrones, oscilaciones o eventos rapidos que no
son evidentes en la serie original. Este proceso es util en diversas
aplicaciones, como el andlisis financiero, la deteccién de anomallas, la
eliminacion de ruido de baja frecuencia y la identificacidon de eventos
abruptos.

Existen varios métodos para realizar el filtrado de paso alto en series
temporales, en este trabajo se ha empleado la Transformada de Fourier
que representa la serie temporal en el dominio de la frecuencia, donde
es posible suprimir las componentes de baja frecuencia y conservar
las de alta frecuencia.

La Transformada de Fourier de una sefal en el dominio del tiempo
x(t) se define como:

X(f) = /OO x(t)e /2t dt

(o@]

donde X(f) representa la representacidn en el dominio de la frecuencia
de x(t), y f es la variable de frecuencia.

La Transformada de Fourier inversa nos permite obtener la sefal
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original x(t) a partir de su representacién en el dominio de la frecuencia:

x(t) = /_Oo X(f)e! "t df

oo

Un filtro pasa-alta se puede disefar modificando las componentes
de frecuencia de la sefial X(f). Atentlia o elimina las componentes
de baja frecuencia, permitiendo que solo pasen las componentes de
alta frecuencia. Matemdticamente, esto se puede lograr utilizando una
funcién de filtrado H(f), que se aplica en el dominio de la frecuencia:

donde Y(f) es la representacion filtrada en el dominio de la frecuencia
de la senal.

Un ejemplo comun de un filtro pasa-altos en el dominio de la frecuencia
se define mediante la siguiente funcidn de transferencia:

1 Lf > f.
H(F) = st >
0 sif<f,

donde f, es la frecuencia de corte que determina el punto en el que el
filtro comienza a atenuar las componentes de baja frecuencia.

Para obtener la sefal filtrada y(t) en el dominio del tiempo, se puede
aplicar la Transformada de Fourier inversa a Y(f):

y(t) = /_Oo Y(fle "t df

0¢]

Este proceso resulta en una sefal filtrada y(t que conserva las compo-
nentes de alta frecuencia mientras reduce o elimina las componentes
de baja frecuencia de la sefal original x(t. En este trabajo se han
eliminado las frecuencias superiores a 6 meses.

Finalmente se han normalizado todas todas las series, simplemente
para garantizar que la varianza de las mismas, no intervenga en el
proceso de regionalizacion. Las series normalizadas diarias SN; se
han obtenido restando su media y dividiendo por la varianza:

 SN,—SN

SN; = 2(5N) (3.4)
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Notemos que como veremos en apartados siguientes, normalizar las
series es equivalente a trabajar con la matriz de correlacién en lugar
de con la matriz de covarianza.

Construccion de series municipales

Como ya hemos definido anteriormente en este trabajo pretendemos
agrupar municipios en los que las concentraciones de los distintos con-
taminantes varien en el ttempo de manera similar. As{ pues construimos
series representativas de cada municipio. En primer lugar construimos
las series medias espaciales. Estas se construyen simplemente como
el promedio de todos los puntos del modelo que caen dentro de cada
municipio. La serie promedio para el dla j para el municipio m vendra
dada por

m 1 - [
SM =~ 21 S| (35)

donde S/‘f denota el valor de la serie del modelo para el dia j en el
punto i. En cada municipio i recorrerd los n puntos del modelo que
queden dentro de los limites del municipio.

Por otro lado, como ya se ha mencionado, los puntos que mas nos
pueden interesar son los puntos donde se aglomera la poblacion. Ast
pues se construyen las series poblacionales simplemente pesando las
series como funcidn de la poblacidn y las infraestructuras que se tienen
en cada punto del municipio.

SPr=>% W's (3.6)
i=1

donde los pesos se obtienen como
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SPM =% W's (37)
i=1
donde
Pi /i
Wi=Bom +agn (38)

P' denota la poblacidn correspondiente al punto de rejilla i, P™ la
poblacién total del municipio, / el drea de infraestructuras y poligonos
industriales y /™ la total del municipio. B y a denotan los coeficiente
de importancia relativos. Se debe de dar que o + 8 = 1. En este
trabajo hemos tomado a = 0.8y g = 0.2

Para el calculo de los pesos se ha utilizado los datos descritos en los
apartados 2.1 y 2.1 As{ pues al final de este proceso obtendremos una
serie poblacional y una serie media para cada municipio descrito en
la seccién 2.1

Analisis de Funciones Ortogonales Empiricas (EOF)

Una vez obtenidas las series municipales procedemos a una reduccién
de la dimensionalidad del problema mediante el empleo de las EOFs
asociadas a dichas series. Notemos que ademds de simplificar el
sistema filtramos el ruido local de las series.

El andlisis de Funciones Ortogonales Empiricas (Von Storch y Zwiers
2000, EOFs) es una técnica de descomposicion de datos utilizada para
analizar patrones de variabilidad en conjuntos de datos espaciales o
temporales. También se conoce como Andlisis de Componentes Princi-
pales Espaciales (PCA, por sus siglas en inglés, Principal Component
Analysis) cuando se aplica a datos espaciales.

El objetivo principal del andlisis de EOFs es encontrar las funciones
ortogonales que mejor representen la variabilidad en los datos. Estas
funciones se denominan EOFs y se utilizan para describir los modos
dominantes de variacién en los datos. Cada EOF representa un patrdn
espacial o temporal distinto de variabilidad. Por otro lado, la eleccidon
de las EOFs que expliquen mayor varianza del campo nos puede servir
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para reducir la dimensionalidad del problema.

En nuestro caso tenemos un conjunto de N series temporales corres-
pondientes a los 48 municipios, que notamos con el vector X, el analisis
de componentes principales (PCA) se realiza de la siguiente manera.
Como nuestros datos ya estd normalizados

Calculamos la matriz de covarianza © de Z (correlacidn en nuestro
caso):
.

y=— 717
N — 1

Obtenemos los autovectores V' y autovalores A de L. Estos representan
las direcciones principales y la varianza explicada por cada componente
principal. Las componentes principales se obtienen a partir de los
autovectores. La i-ésima componente principal es:

PC =27V,
donde V; es el i-ésimo autovector de V.

En nuestro caso el nimero de autovectores escogido es siempre uno
que nos garantiza una varianza explicada al 90 %.

3.3 Agrupamiento

EL objetivo principal del trabajo es conseguir regiones, grupos de muni-
cipios, que tengan una variabilidad temporal similar, Para ello en este
trabajo se emplean técnicas de Machine Learning, mas concretamente,
métodos de aprendizaje no supervisado, utilizando datos no etiquetados.
Partimos de una serie de elementos (vectores), series municipales de
contaminacién atmosférica, y se agrupan en funcidn de su similitud. En
general la similitud vendrd data por la distancia euclidea. Utilizamos
distintas metodologtas de agrupamiento, que se aplicamos a las PCs de
las series municipales originales; técnicas jerdrquicas y no jerarquicas.
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Clustering Jerarquico

El clustering jerdrquico es una técnica de andlisis de datos que se
utiliza para agrupar objetos similares en conjuntos o clisteres de
manera jerdrquica. En este enfoque, los objetos se agrupan en clisteres
de manera recursiva, de modo que los clisteres mds pequefios se
fusionan gradualmente en clisteres mas grandes. EL objetivo principal
del clustering jerdrquico es organizar los datos en una estructura
jerdrquica de clisteres que representen la similitud o la distancia entre
los objetos. Esto permite visualizar la estructura de los datos y explorar
las relaciones entre los objetos en diferentes niveles de granularidad.

El proceso de clustering jerdarquico generalmente implica los siguientes
pasos:

1. Inicializacion: Cada objeto se considera un clister individual en
el nivel mas bajo de la jerarquia.

2. Calculo de la similitud o distancia: Se calcula la similitud o
la distancia entre los objetos. Esto se puede hacer utilizando
diversas métricas, como la distancia euclidiana o la correlacidn.

3. Agrupacion: Se fusionan los dos clisteres mds similares en un
nuevo cluster en un nivel superior de la jerarquia.

4. Repeticion: Los pasos 2 y 3 se repiten hasta que todos los
objetos estén agrupados en un solo clister en la parte superior
de la jerarquia.

5. Visualizacidn: La estructura jerarquica de clisteres se puede vi-
sualizar mediante un dendrograma, que muestra cémo se agrupan
y dividen los objetos en diferentes niveles.

El método de enlace es una parte crucial del clustering jerdarquico y
determina codmo se calcula la similitud entre clisteres para decidir
cudles fusionar.

En nuestro caso utilizamos el método de Ward (Jain, Murty y Flynn
2010; Ward 1963), un método jerarquico con método de enlace por
vartanza.
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Cluster no jerarquico; K-means

El método K-Means (Jain, Murty y Flynn 2010; MacQueen 1967)
es una técnica de agrupamiento de datos ampliamente utilizada. El
objetivo principal del método K-Means es encontrar una particion de
los datos en K clisteres, donde K es un niémero predefinido. Cada
cluster se representa mediante su centroide, que es el punto medio de
todos los objetos en ese clister. EL objetivo es minimizar la suma de las
distancias al cuadrado entre los objetos y sus centroides respectivos.

El proceso de clustering mediante el método K-Means implica los
siguientes pasos:

1. Inicializacion de centroides: Se eligen K centroides iniciales,
generalmente de manera aleatoria o utilizando algiin método de
seleccion especifico. Esta semilla puede generarse de manera
aleatoria o puede ser dada por el usuario, por ejemplo proveniente
de una clasificacién anterior.

2. Asignacion de objetos a clusteres: Cada objeto se asigna al
clister cuyo centroide esté mas cerca segun alguna medida de
distancia. En nuestro caso utilizamos una distancia euclidea.

3. Actualizacion de centroides: Se recalculan los centroides de
cada cluster utilizando los objetos asignados a ese cluster.

4. Repeticion: Los pasos 2 y 3 se repiten hasta que no haya cambios
significativos en la asignacion de objetos a clusteres o se alcance
un nimero maximo de iteraciones.

La eleccion del ndmero de clisteres (K) es un paso importante en el
método K-Means y puede influir en los resultados del clustering. Se
utilizan diferentes métodos, como el método del codo (elbow method)
o el método de la silueta (silhouette method), para determinar un valor
dptimo de K. En nuestro caso se hace un estudio inicial y se determina
el conjunto de posibilidades inicial mds razonable. Al igual que en el
caso anterior trabajamos siempre en el espacio de las EOFs.
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3.4 Reorganizacién y regiones robustas.

Como hemos mencionado anteriormente los algoritmos de agrupamiento
tlenen asociada una incertidumbre que va desde el nimero de PCs
elegido y el ndmero de grupos a elegir. En nuestro caso, ademas
anadimos utilizar distintos algoritmos de clasificacion y distintas varia-
bles. Lo que se propone es una zonificacién donde se tenga en cuenta
todas estas posibles causas de incertidumbre. El resultado final ha
de ser una zonificacién, tanto por variable, como global en la que se
analice dicha incertidumbre. Para ello se ha ideado una metodologia
que describimos a continuacidn.

Los algoritmos que se utilizan para el agrupamiento suelen dar un orden
distinto de los grupos. Esto significa, que si por ejemplo aplicamos
dos algoritmo a un determinado contaminante, aunque las regiones
que se obtengan sean muy similares pueden ser nombradas de forma
distinta. Para evitar este problema se ha ideado un algoritmo de
re-nombramiento. ELl algoritmo consiste en establecer una lista de
municipios con prioridad de grupo. De tal manera que exigimos que
el grupo de un determinado municipio tienda siempre a ser el mismo.
La lista de prioridad construida estd basada en un andlisis preliminar,
criterios de distancia espacial y los resultados de trabajos anteriores
(MAR 2017). El orden de nombramiento preestablecido es Murcia,
Cartagena, Lorca, Jumilla, Caravaca, Aguilas, Archena, Cieza, ... Esto
significa que grupo 1 serd siempre el que contenga Murcia. EL grupo
2 serd el que contenga a Cartagena, a no ser que ya pertenezca
al grupo uno, el grupo 3 contendrds siempre a Lorca, si esta no ha
sido previamente incluida en algunos de los grupos anteriores. Y as{
sucesivamente... Esta metodologla nos permite por un lado nombrar
los grupos de manera coherente y ademds identificar los municipios
que quedan aislados en el algoritmo de clasificacidn, es decir forman
grupos muy pequenos.

En segundo lugar, una vez obtenidas un conjunto de clasificaciones,
buscamos la clasificacién comtn. Esta se disefia clasificando un muni-
cipio dentro de una regién en el grupo en el que mds veces aparezca.
A modo de ejemplo, supongamos que realizamos un conjunto de clasifi-
caciones donde variamos el nimero de PCs de 10 a 16, utilizamos dos
algoritmos de clasificacion, y dos tipos de series distintas. Tendriamos
un conjunto de 24 clasificaciones. St un municipio se incluye 20 veces
en la regién 1, y el resto en otras regiones, tendriamos que su cohe-
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rencia regional (porcentaje de veces que se clasifica) serla del 83 %.
La distribucion de los porcentajes nos dard una idea de la robustez
de la clasificacién. Notemos que esta reorganizacién tenderd a darnos
el nimero 6ptimo de regiones sin necesidad de analizar en cada caso
el nimero de regiones dptima. Podrliamos partir por ejemplo de un
numero inicial de 8 regiones y obtener que el nimero dptimo es 6.

Indices de similaridad y robustez

Cualquier proceso de agrupamiento espacial lleva asociado una serie
de incertidumbres. Esto significa que aunque las clasificaciones obte-
nidas son las que minimizan la correlacién temporal entre regiones y
maximizan la correlacidn intra-regiones, otras combinaciones pueden
dar resultados similares. En este sentido, el gestor de la zonificacién
puede testear otras configuraciones, basdndose en los porcentajes de
asignacidn obtenidos.

Podemos definir un coeficiente de similaridad CS, que compare la
minimizacion de las correlaciones entre las regiones.

(39)

Csr_Cn
=100 [1— ==
© OO( CX—CH)

donde C, representa el promedio del tridnqulo inferior de la matriz de
correlacion de las series regionales. Las series regionales se calculan
como el promedio de las series municipales. C, representa el promedio
de las series regionales si las regiones se escogieran de manera alea-
toria. C, es el promedio de correlacién de todas las series municipales.
En el caso que nos ocupa, podemos tomarlo como el promedio de la
matriz de correlacién mds bajo. Este coeficiente podrd variar entre 0 y
100. 100 significa que la regionalizacidn no presenta ninguna robustez.
Cuanto méas se aproxime a 0, mas robusta serd. Ast por ejemplo si los
municipios que forman las regiones se escogieran al azahar C5=100

En segundo lugar definimos un indice de robustez CR. Se basa en
cuantificar la similaridad de las series que forman una regién. Para
cada region se calcula el promedio de las correlaciones entre los
municipios que la forman. El promedio de todos los indices regionales
serd el (ndice o coeficiente de robustez. Cuanto mayor sea el {ndice
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mas coherentes seran las regiones. Podemos al iqual que anteriormente
normalizar el (ndice en porcentaje

Notemos que lo que realmente va a interesar de este {ndice son las
variaciones que pueda sufrir cuando cambiamos un municipio de zona.



4.1 Introduccién

Los dxidos de nitrégeno (NOx) son contaminantes atmosféricos que se
originan a partir de diversas fuentes, y su formacién es una consecuen-
cla de procesos de combustion y reacciones quimicas en la atmésfera.
Las principales fuentes de NOx incluyen:

Emisiones de vehiculos de motor: Los automdviles, camiones y otros
vehiculos con motores de combustién interna emiten NOx como un
subproducto de la quema de combustibles fésiles, como la gasolina y
el diésel. Los motores de encendido por chispa y los motores diésel
son fuentes significativas de emisiones de NOx en dreas urbanas y de
tréfico congestionado.

Emisiones industriales: Las plantas industriales, incluidas las instala-
clones de generacidn de energla, las fabricas y las refiner{as, pueden
liberar grandes cantidades de NOx en la atmdsfera como resultado de
la combustién de combustibles para producir electricidad o energla
térmica.

Procesos de combustion: Ademds de los vehiculos y las instalaciones
industriales, otros procesos de combustién, como los generadores de
energia y las calderas, contribuyen a las emisiones de NOx.

Agricultura: Las emisiones de NOx también pueden provenir de la
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agricultura, especialmente del uso de fertilizantes nitrogenados. La
lixiviacion de nitratos del suelo y su escorrentia hacia cuerpos de agua
pueden contribuir a las emisiones de NOx en forma de éxido nitroso
(N20).

Reacciones atmosféricas: En la atmésfera, los compuestos organicos
volatiles (COVs) y el amontaco (NH3) pueden reaccionar con los 6xidos
de nitrégeno para formar NOx secundarios. Esto ocurre a través de
reacciones fotoquimicas, y es especialmente comin en dreas urbanas.

Los NOx son precursores de la formacién de ozono troposférico y
particulas finas en la atmdsfera, lo que los convierte en contaminantes
preocupantes para la calidad del aire y la salud humana. Los esfuerzos
para reducir las emisiones de NOx incluyen mejoras en la eficiencia
de los motores, el uso de tecnologias de control de la contaminacién y
la promocién de fuentes de energia mas limpias y sostenibles.

4.2 Climatologias y valores umbrales

En las tablas 4.1 y 4.2 se representan los valores limites y umbrales
para los oxidos de Nitrogeno expuestos en Real Decreto 102/2011, de
28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del atre.

Periodo de Promedio

Valor Limite

Margen de Tolerancia

Valor limite horario

1 hora

200 pg/m® de NO2 que no podrdn superarse en mds de 18
ocasiones por ano civil.

Valor limite anual

1 ano civil

40 ng/m3® de NO2

Nivel critico

1 ano civil

30 ug/m® de NOx (expresado como NO2)

Cuadro 4.1: Valores limite del diéxido de nitrégeno para la proteccién de la salud y nivel critico para la proteccién de la vegetacién.

Parametro Periodo de Promedio Umbral
Umbral de activacion | Promedio horario (1) | 180 pg/m*
Umbral de informacién | Promedio horario (2) | 200 pg/m3
Umbral de alerta Promedio horario 400 ng/m3

Cuadro 4.2: Umbrales de activacién, de informacién y de alerta para el diéxido de nitrégeno

En la figura 4.1 se presentan los valores medios para el NO2 y NOx.
Se observa que hay zonas que superan los valores limite. La zona
con mayores valores se encuentra en la vega baja del Segura, con
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valores que alcanzan concentraciones cercanas a los 50 pg/m? en NO2
y superiores de NOx. Algunas dreas en el municipio de Cartagena
alcanzan valores muy cercanos al limite critico.

St analizamos el nimero de superaciones de los distintos umbrales
obtenemos que solo se supera el umbral de activacién en puntos
cercanos al puerto de Cartagena. No obstante encontramos zonas

donde los valores mdximos quedan cerca del umbral de activacién.

Para ello se representa el percentil 99 de las concentraciones horarias
y maximas diarias (Ver figura ). De nuevo las zona sur del area
metropolitana de Murcia se muestra como una zona donde se podrian
dar las superaciones de al menos el umbral de activacién. EL nivel de
alerta es altamente improbable.

La comparacién de los datos del modelo con los datos observados
nos da cierta confianza. No hay superacién de los umbrales en las
estaciones al igual que en el modelo. Los valores medios en Alcantarilla
de NO2 estdn en torno a 28 pg/m3, en San Basilio en torno a 40 pg/m3
y en Mompedn en torno a 25 pg/m3, valores muy préximos a los dados
por el modelo en dichas zonas. En cuanto a los extremos, los valores
del percentil 99 de los méximos diarios es aproximadamente 160, 125,
y 117 pg/m3 para San Basilio, Alcantarilla y Momean respectivamente,
que de nuevo estd en un acuerdo muy aceptable con los dados por el
modelo.
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Figura 4.1: Valores medios anuales de concentraciones (pg/m® ) de NO2 y NOx
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Figura 4.2: Percentil 99 (pg/m?® ) de NO2 para los valores horarios (arriba) y para los maximos
diarios (abajo).




36

Resultados NOx

4.3 Zonificacion para los 6xidos de nitro-
geno.

Tal y como se ha comentado en la seccién de metodologla, se pre-
sentan los resultados para el conjunto de agrupaciones que barre la
combinacidn de la utilizacidn de 6 a 16 PCs y 8 regiones para las
series totales como las series pesadas por uso territorial y densidad de
poblacién utilizando dos métodos de clasificacién distintos. EL conjunto
total de agrupaciones distintas ha sido 64.

Los resultados de la zonificacién por tipos de series y algoritmos
se presenta en la Figura 4.3 donde se presentan las regiones mas
coherentes y la Figura 4.4 donde se representan las mas coherentes
utilizando siempre los comunes. En todas las clasificaciones obtenemos
que el nimero éptimo de regiones es 6. Las regién con mayor coherencia
es la zona de Cartagena (R2). El uso de las series poblacionales hace
que aparezca otra dos regiones muy coherentes, Murcia (R1) y la
vega media (R8). El resto de las zonas Noroeste y altiplano presenta
bastante variabilidad. Nétese que dichas regiones presentan unas
concentraciones de NO2 muy bajas.

En la clasificacion final (figura 4.6) aparecen 6 regiones, Cartagena
y Mar Menor (R2), Murcia y aledafios (R1) el Noroeste, junto con el
municipio de Yecla (RD), el altiplano con parte de la vega media (R4),
vega media (R8) y franja sur y Lorca (R3). No obstante, analizando los
mapas anteriores y el mapa de porcentajes de asignacién (figura 4.7,
Jmuchos de los municipios pueden ser reasignado a zonas colindantes
sin riesgo a que la coherencia de las regiones se vea comprometida.
Por ejemplo, municipios como Molina de Segura, Abaran, etc pueden
ser asignados al cluster 8. Basicamente todos los colores tendientes al
rojo nos muestran las zonas que pueden ser reasignadas sin problema.
El caso de Yecla estd en el limite pues practicamente el 50% de las
veces se asigna al Regién del Noroeste.
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Figura 4.3: Clasificaciones parciales con ceros para el NO;. En la fila superior encontramos las clasificaciones con las series municipales promedio
(T), para un método jerarquico (H) (izda) y K-means (dcha) (K). En la fila inferior se representan los resultados usando las series municipales
pesadas por poblacién (P). A modo de ejemplo, el titulo interior NO2-P-K significa analisis para el NO2 utilizando la serie poblacional y el algoritmo
K-Means.
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CCapitulo 5 — Resultados Ozono

Grupo G-MAR/UMU

5.1 Introduccién

El ozono troposférico (O3) se forma a nivel de la troposfera debido
a una serie de reacciones fotoquimicas que involucran contaminantes
atmosféricos. A continuacién, se presenta una formulacidon simplificada
del proceso:

Paso 1: NO2+ hv - NO+ O (5.1)
Paso 2: O+ 02 — O3
Paso 3: NO+ 03 — NO2 + 02

En el paso 1, el didxido de nitrégeno (NOZ2) absorbe la luz solar (hv y
se descompone en monoxido de nitrdgeno (NO) y oxigeno atémico (O).

En el paso 2, el oxigeno atémico (O) reacciona con el oxigeno molecular
(O2) para formar ozono (O3).

En el paso 3, el mondxido de nitrégeno (NO) reacciona con el ozono
(O3) para regenerar NOZ y oxigeno molecular (O2), cerrando el ciclo.

Este proceso de formacién y destruccidn del ozono troposférico es un
equilibrio dindmico y estd influenciado por la concentracién de NOx
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y COVs en la atmésfera. EL ozono troposférico es un contaminante y
un componente clave de la contaminacién del aire, con implicaciones
para la salud humana y el medio ambiente.

Es importante destacar que la susceptibilidad a los efectos del ozono
troposférico varia de persona a persona y depende de factores como la
edad, la salud general y la duracién de la exposicién. Por lo tanto, es
esencial tomar medidas para reducir la exposicién al ozono troposférico,
especialmente en dreas urbanas y en dias con altas concentraciones de
ozono. Las requlaciones y politicas de calidad del aire se implementan
para controlar y reducir las concentraciones de ozono y proteger la
salud publica.

El ozono troposférico, cuando se encuentra en concentraciones elevadas
en la atmdsfera, puede tener consecuencias negativas para el medio
ambiente, dafando a la vegetacidn, reduciendo la produccidon agricola,
y cambios en ecosistemas tanto terrestres como acuaticos.

Es importante abordar tanto las implicaciones para la salud como
las consecuencias ambientales del ozono troposférico a través de la
regulacion de las emisiones y la adopcidn de practicas que reduzcan
la formacién de ozono. Esto es esencial para proteger la salud humana
y preservar el medio ambiente.

5.2 Climatologias y valores umbrales

En las tablas 5.2 y 5.1 se presentan los valores limite y umbrales
para las concentraciones de Ozono dadas por el RD 102/2011. A
continuacidn se presentan las climatologlas relevantes relacionadas
con dichos valores.

En la figura 5.1 se presentan los valores medios anuales para el Ozono,
tanto para las mdximas diarias como los maximos diarios octohoraraios.
Observamos que gran parte de la CARM presenta valores por encima de
100 1g/m?3 para los mdximos diarios y valores por encima de 90 ng/m3
para los méximos octohorarios. Los valores mas bajos se encuentran
en las zonas con mayor contaminacién por dxidos de nitrégeno; la
zona de Murcia sequida por Cartagena. Esto se debe a la destruccidn
del Ozono. En general los valores son muy altos, esto es debido a
las condiciones favorables para la formacién; gran insolacién y alta
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Cuadro 5.1: Valores limite para el Ozono

Objetivo Parametro Valor
Proteccién | 1 Maxima diaria de las me-| 120 pg/m® que no deberd su-
humana dias mdviles octohorarias (1) | perarse mas de 25 dlas por
cada ano civil de promedio en
un perlodo de 3 afos
Proteccion | 2 AOT40, calculado a partir | 18,000 pg/m3 x h de prome-
vegetal de valores horarios de mayo | dio en un periodo de 5 afos
a julio
Proteccion | 3 Mdxima diaria de las me-| 120 pg/m3
humana LP | dias méviles octohorarias en
un ano civil
Proteccion | 4 AOT40, calculado a partir | 6,000 pg/m® x h
vegetal LP | de valores horarios de mayo
a julio

Cuadro 5.2: Umbrales de activacién, informacién y de alerta para el Ozono

Parametro Promedio Umbral
Umbral de activacién | Promedio 8 horas | 120 pg/m?
Umbral de informacién | Promedio horario | 180 pg/m3
Umbral de alerta Promedio horario | 240

temperatura.

St analizamos el nimero de superaciones tanto de los valores de
activacion (figura 5.2), promedio de 8 horas superios a 120 pg/m3,
observamos que en la mitad de la regién se superan los 25 dias
anuales. Estas superaciones son especialmente notables en el norte
de la CARM. Estos valores pueden ser debidos al transporte mediante
el régimen de brisas del ozono producido en las zonas mds pobladas.
En cuanto a las zonas con mayor nimero de superaciones del umbral
de informacién (180 pg/m3) se encuentran en la franja que va desde el
norte del municipio de Murcia, Molina de Sequra y la vega media del
Segura. No obstante el niimero se superaciones es raramente mayor a
5 superaciones/aio.

Finalmente se presenta el AOT40, calculado como la suma de los
excesos de Ozono (valores superiores a 80 pg/m3) en el periodo de
mayo a Julio en el horario de 8 a 20 horas. La normativa establece
que dicho valor debe ser inferior a 18.000 pg/m? x hora. Dicho valor
se supera en practicamente toda la CARM, exceptuando, de nuevo,
todas las zonas con grandes concentraciones de Oxidos de Nitrégeno,
como son el campo de Cartagena y la zona metropolitana de Murcia.
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Notemos que gran parte de la CARM sufre AOT40 muy superiores,
llegando a casi el doble de los valores recomendados.

Al igual que en la evaluacién de los éxidos de nitrégeno, se han
comparado los valores representados con los valores dados por las
estaciones de medida de la CARM. Para el calculo de los valores
de AOT40 los datos perdidos se han corregido tomando el mismo
porcentage de ocurrencia que en los datos conocidos. Los valores
mds altos de AOT40 se dan en Caravaca (260) y en Alcantarilla (25)
sequidos por Lorca (22) y Murcia (SBA-19). Los valores mas bajos se
dan la zona del campo de Cargena con valores que van desde 17 en la
Aljorra, hasta 12 en Monpean. Notemos pues que aunque parece que
se sobreestiman levemente los todos los valores, el comportamiento
espacial descrito por los datos modelados es muy similar al observado,
exceptuando el caso de Alcantarilla. Aunque notemos que ésta se
encuentra situada en una zona con un fuerte gradiente de los valores
de AOT.
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Figura 5.2: Namero de superaciones anual del valor horario (180 pug/m?) y del maximo diario
octohorario (120 pg/m?3)



5.2 Climatologias y valores umbrales

03 AOT40

38°N

0 4 8 12 16 20 24 28 32

2°W 1°W

Figura 5.3: AOT40 en pg/m?3 x h x 1073



50

Resultados Ozono

5.3 Zonificacién

Tal y como se ha comentado en la seccion de metodologla, se pre-
sentan los resultados para el conjunto de agrupaciones que barre la
combinacidn de la utilizacion de 6 a 16 PCs y 8 regiones para las
series totales como las series pesadas por uso territorial y densidad de
poblacién utilizando dos métodos de clasificacion distintos. EL conjunto
total de agrupaciones distintas ha sido 64.

Al igual que con el caso de los éxidos de nitrégeno, de nuevo aparecen
regiones muy robustas comunes a todas las metodologias (Figuras
5.4 55). En este caso aparece 6 y / regiones, siendo 4 de ellas muy
bien diferenciadas. El Noroeste, el Altiplano, Murcia y alrededores, y
Cartagena y el Mar Menor. El cambio mds importante introducido por
las series poblacionales es la obtencidén de una regién (R6) diferen-
ctdndose claramente de la regidn del Guadalentin (R4) y la agrupacién
de Molina de Segura en R8.

La figura 5.7 nos muestra las 7 regiones obtenidas y la figura 5.8 el
porcentaje de veces asignadas. Su andlisis nos muestra que regiones
como el sur de Murcia, puede ser asignadas a otra regién (a R6 en
lugar de R1). Por otro lado municipios como Fortuna y Abanilla podrian
agruparse a R8 sin perder coherencia.
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Figura 5.4: Clasificaciones parciales con ceros para el Os. En la fila superior encontramos las clasificaciones con las series municipales promedio (T),
para un método jerarquico (H) (izda) y K-means (dcha) (K). En la fila inferior se representan los resultados usando las series municipales pesadas
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6.1 Introduccién

6.2 Climatologias y valores umbrales

En las tablas 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 se representan los valores limites y
umbrales para el material particulado, PM10 y PM25 expuestos en
Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la
calidad del aire.

Las figura 6.1 presenta los valores medios medios anuales para PM2.5
y PM10. Notemos que dichos valores son los correspondientes a las
concentraciones de dicho material particulado de origen antrdpico.
Como se observa las concentraciones quedan por debajo de los valo-
res umbrales en todos los casos. No obstante si representamos las
concentraciones totales tanto de material de origen antrépico como
natural, dichos valores se acercan al umbral de 40 ng/m® en algunas
zonas de la CARM, concretamente en el este del drea metropolitana
de Murcia. Notemos que las simulaciones empleadas no incluyen las
incursiones de polvo sahariano. Su inclusion podria hacer que si se
superaran estos valores.

St analizamos los valores diarios. Los aerosoles de origen antrépico
no superan nunca los umbrales. No obstante para el PMTotal si

il

-
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se obtienen zonas donde el nimero de superaciones del valor 50
ng/m3 sobrepasa el limite establecido (35). De nuevo el este del drea
metropolitana de Murcia se presenta como la zona mds problemética.
También cabe destacar la zona de Cartagena, pero el origen parece
ser de origen natural (aerosol marino).

En cuanto a la capacidad del modelo para reproducir las observaciones,
los valores medios los reproduce de manera satisfactoria, tanto en mag-
nitud como en distribucion espacial. Reconoce la estacidn SBA como
la de mayor concentracién media y la de Caravaca como la menor y el
resto en medio. La Unica estacion que parece estar infraestimada es ALJ.
No obstante el nimero de superaciones es infravalorado. Por ejemplo
en el caso de SBA, que presenta el mayor nimero de superaciones,
el numero medio diarias es de 75 mientras el modelo estd entre 40
y 45. Caravaca presenta el menor nimero de superaciones (22), muy
superior al obtenido por modelo (<5). Otras estaciones como Lorca
presentan valores intermedios (53) pero de nuevo muy superiores a
las obtenidos por el modelo (15-20). Estos resultados son esperables,
ya que como se ha mencionado anteriormente el modelo no incluye el
transporte de polvo sahariano, y la mayor parte de las superaciones
se deben a episodios de intrusién de aire sahariano.

Periodo de Promedio | Valor Limite Tol.
Valor limite diario (24 | 50 pg/m3, que no podrén su-| 50
horas) perarse en mas de 35 ocasio-

nes por ano.
Valor limite anual (1| 40pg/m3 20
ano civil)

Cuadro 6.1: Valores limite de las particulas PM10 en condiciones ambientales para la proteccién
de la salud

Parametro Umbral
Umbral de activacién | 40 pg/m?
Umbral de informacién | 50 pg/m3
Umbral de alerta 80 ng/m3

Cuadro 6.2: Umbrales de activacién, de informacién y de alerta para las particulas PM10

Periodo de Promedio Valor
Valor objetivo anual (1 afo civil) 25 ng/m3
Valor limite anual (fase 1) (1 ano civil) | 25 pg/m3
Valor limite anual (fase Il) (1 afo civil) | 20 pg/m3

Cuadro 6.3: Valores limite de las particulas PM2.5 en condiciones ambientales para la proteccién
de la salud
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Figura 6.1: Valores medios anuales de PM25 (arriba) y PM10 en pg/m?
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Parametro Umbral
Umbral de activacién | 25 pg/m?
Umbral de informacion | 35 pg/m?
Umbral de alerta 50 pg/m3

Cuadro 6.4: Umbrales de activacién, de informacién y de alerta para las particulas PM2.4 para
un promedio mévil de 24 horas.

6.3 Zonificacién

La Zonificacion se ha llevado a cabo de la misma manera que an-
terlormente. La zonificacién se ha realizado tanto para PM25 como
PM10.

Para el PM2.5 se obtienen 7 regiones bien diferenciadas (figura 6.6)
No obstante la clasificacién presenta bastante variabilidad respecto
a la metodologia empleada. Llama la atencién la variabilidad en el
agrupamiento de la regién 1, que contiene al municipio de Murcia, ast
como la variabilidad de la regién 8 (central). Sin embargo cuando se
ponen todas las clasificaciones juntas se obtiene regiones muy cohe-
rentes (figura 6.6) donde tan solo los municipios de Mula y Calasparra
presenta porcentajes de asignacién muy bajos, y los los municipios
de Alhama, Librilla, Fortuna y Abanilla con valores en torno al 50 %
(flgura 6.7).

En el caso del PM10 aparecen solo 6 regiones (figura 6.11). En este
caso los municipios con menor porcentaje de afinidad a las regiones
asignadas son Mula, Campos de Rio, Albaudete y Alhama, as( como la
franja que va desde Aquilas a Murcia Sur.

Finalmente para el PM10Total, los resultados son intermedios (figura
6.13 y 6.14) introduciendo un region mds que PM10 que va desde
Murcia Sur a Mazarrdn, casi coincidente con la region 8 de PM2.5.
Los municipios con menor porcentaje de asignacidn vuelven a ser los
mismos.
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Figura 6.3: Clasificaciones parciales con ceros para el PM2.5. En la fila superior encontramos las clasificaciones con las series municipales promedio,
para un método jerarquico (izda) y K-means (dcha). En la fila inferior se representan los resultados usando las series municipales pesadas por
poblacién. A modo de ejemplo, el titulo interior PM25-P-K significa anélisis para el PM25 utilizando la serie poblacional y el algoritmo K-Means.
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Figura 6.7: Porcentaje de coincidencias con la clasificacién final de la figura 6.6 para el PM2.5.
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Figura 6.8: Clasificaciones parciales con ceros para el PM10. En la fila superior encontramos las clasificaciones con las series municipales promedio
(T), para un método jerarquico (H) (izda) y K-means (dcha) (K). En la fila inferior se representan los resultados usando las series municipales
pesadas por poblacién (P). A modo de ejemplo, el titulo interior PM10-P-K significa analisis para el PM10 utilizando la serie poblacional y el
algoritmo K-Means.
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Figura 6.10: Clasificaciones finales con ceros para el PM10.
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Figura 6.12: Porcentaje de coincidencias con la clasificacién final de la figura 6.11 para el PM10.
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Figura 6.14: Porcentaje de coincidencias con la clasificacién final de la figura 6.13 para el PM10.
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7.1 Introduccién

El didxido de azufre (SO2) se origina principalmente a partir la quema
de combustibles fdsiles, en determinadas actividades industriales y
generacion de energla (centrales térmicas). Hay otras fuentes naturales
de generacidn como las erupciones volcdnicas, y la descomposicién de
sustancias organicas.

Tiene una serie de efectos perjudiciales en la salud humana y en el
medio ambiente.

Los impactos sobre la salud humana son fundamentalmente Irritacidn
respiratoria que se manifiesta en sintomas como tos, dificultad para
respirar, garganta irritada y congestién nasal. Las personas con pro-
blemas respiratorios preexistentes, como el asma, son especialmente
sensibles a estos efectos. También contribuye a agravar enfermedades
respiratorias crénicas, como el asma y la bronquitis, lo que puede
resultar en ataques mds frecuentes y graves. A largo plazo puede
contribuir al desarrollo de enfermedades pulmonares crénicas y a una
disminucion de la funcién pulmonar.

Los dafos sobre el crecimiento de vegetacién, principalmente por
deposicidon pueden ser notables, o a través de la formacidn de lluvia
acida, que ademds puede dafas edificios, ecosistemas acudticos, etc. A
gran escala puede tener implicaciones sobre el cambio climatico.
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El contenido de mondxido de carbono (CO) en la atmdsfera se debe
a principalmente a procesos de combustién tales como combustibles
fésiles y biomasa. La combustidn incompleta es su principal causa de
formacidn, y se debe a tener insuficiente oxigeno presente para que se
produzca una combustidon completa. Las principales fuentes emisoras
son: vehiculos, combustiéon de biomasa en chimeneas y quemas de
agricolas o incendios forestales, algunos procesos industriales

Los efectos sobre la salud humana pueden ser notables. El envenena-
miento por mondéxido de carbono puede producir desde dolor de cabeza,
mareos, debilidad, nduseas, confusién y, en casos graves, pérdida del
conocimiento e incluso la muerte. A largo plazo puede producir mayor
susceptibilidad a enfermedades card{acas y problemas neurolégicos
ast como dificultades cognitivas

El valor limite impuesto por de 10mg para las méxima diaria de las
medias mdviles octohorarias.

7.2 Climatologias y valores umbrales

Periodo de Pro-| Valor Li-| Margen de Tolerancia
medio mite
Valor limite hora-| 1 hora 350 nug/m® de SO2 que no podran
rio superarse en mas de 24 ocasiones
por afo civil.

Valor limite diario | 1 dia 125 pg/m® de SO2 que no podran
superarse mas de 125

Nivel critico (in-| 1 afio 20 pg/m3

vierno extendido)

Cuadro 7.1: Valores limite del diéxido de azufre.

Parametro Periodo de Promedio Umbral
Umbral de activacién | Promedio horario (1) | 200 pg/m?
Umbral de informacién | Promedio horario (2) | 350 pg/m?
Umbral de alerta Promedio horario 500 ng/m3

Cuadro 7.2: Umbrales de activacién, de informacién y de alerta para el diéxido de azufre

Para el caso de las estaciones de medida de la CARM solo se en-
cuentran superaciones de los limites horarios en las estaciones de
escombreras un afo con mas de 24 superaciones del limite horario.
En cuanto al limite diario, no se observa ningin afo con mas de 2
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Figura 7.1: Valores medios anuales de concentraciones (pg/m?3 ) de SO2

superaciones. En cuanto a los valores anuales para invierno extendido
(de octubre a marzo) la estacidn de Alumbres es la que presenta un
mayor valor, 12,7 ng/m® seqguida por Escombreras con 11.2 pg/m3. El
resto de las estaciones presentan valores muy inferiores.

En el caso del modelo los valores medios anuales son inferiores a los
observados (ver figura 7.1)

No se obtiene ninguna superacion de los umbrales. Este resultado
se explica por como el modelo simula las emisiones. Aunque la carga
anual sea simular, ésta se reparte de manera mds o menos equitativa
a lo largo de afio. Mientras que en las emisiones reales, en este caso,
hay una variabilidad temporal enorme en las emisiones.
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7.3 Zonificacion del CO y el SO2

Como ya hemos notado la concentraciones de SO2 solo son importantes
en zonas muy concretas del sur de la regidn, mds concretamente en
torno al valle de escombreras y la zona de la Aljorra. Esto se hace
patente en el cdlculo de su zonificacidn pues con cuatro regiones
puede caracterizarse de manera razonable la variacion temporal sig-
nificativa de dicho contaminante (figura 7.2). Incluso si se analizan
las regiones por separado las regiones alejadas no presentan cohe-
rencia .Por otro lado, la zona mencionada, puede presentar también
concentraciones importantes de otros contaminantes. Esta zona ademas
posee unas caracter{sticas orograficas muy peculiares que hacen que
su comportamiento pueda ser muy diferencial del resto. Es por ello que
se propondrd que ese drea sea considerada como una regién especial
en la zonificacion final que se proponga, tal y como se ha llevado a
cabo en zonificaciones anteriores.

En el caso del CO, la zonificacidn presenta 5 zonas (ver figura 7.3),
donde se diferencia claramente, Murcia Norte (1), Noroeste y Altiplano
(4), vega media del Segura(7) , el campo de Cartagena y mar menor
(2), y una gran zona central y sur (3).
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8.1 Zonificacién con todas las variables

En este caso se utilizan todas las agrupaciones anteriores y se buscan
los agrupamientos mas robustos. La tabla 8.1 presenta los resultados de
agrupacion de un total de 136 clasificaciones provenientes de distintos
contaminantes (4), metodologias (2), tipo de series (2), y PCS. Para
cada localidad se presenta, la regidn a la que se ha asignado el
municipio (R.1), el nimero de veces (NR.1) y el porcentage PR1. Las
siguientes columnas indica lo mismo pero para la sequnda zona mads
veces asignada. NC y PC nos indican el nimero y porcentage de veces
que presenta un cero, es decir no se ha agrupado en solitario. Y por
ulttimo NOC y POC nos indica el numero y porcentaje de veces que
se asigna a otras zonas. Por ejemplo, Abanilla es asignada a la region
4, porque es la regidon a la que mds veces se ha unido el muncipio
(un 43% de las veces). Sin embargo, en otras configuraciones se ha

asociado a la region 7. Esto significa que la relacién no es muy robusta.

Por ejemplo en el caso de Yecla, se asocia a la regién 4 un 70% de
las veces, lo que significa que es una relacidn mucho mds robusta.

Las columnas R1 y PR.1 se pueden ver mds claramente en las figuras
8.1y 8.2. En la figura 8.1 se presenta la zonificacidn resultante, mientras

en la figura 8.2 se presenta el porcentaje de veces que se ha asignado.

Esto significa que dichos municipios pueden ser asignados a zonas
adyacentes sin una pérdida significativa en la diferenciacién entre
ellas. Es decir, la zonificacién final puede variar en funcion de posibles

=

i W
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Cuadro 8.1: Tabla de asignaciones. R.1 indica la regién con mayor asignacién, NR.1 indica el namero de clasificaciones en las que el sub-municipio
queda dentro de la zona Y PR el porcentaje de veces. NR.2 significa la segunda zona a la que mas veces se ha asignado, y asi sucesivamente. NC y
PC denota el nimero y porcentaje de veces que no se ha asignado a ninguna regién. Y finalmente NOC Y PNOC denotan el nimero de veces y
porcentaje que los datos se han asignado a otras regiones.

R1 NR1 PR1 R2 NR2 P2 R3 NR3 PR3 NC PC NOC PNOC

Abanilla 4 59 43 1 25 18 7 7 5 44 32 1 1

Abaran 4 77 57 7 42 3 1 10 7 1 1 6 4

Aguilas 6 66 49 3 62 46 1 5 4 0 0 3 2

Albudeite 7 22 16 4 12 9 5 6 4 90 66 6 4
Alcantarilla 1 55 40 7 30 22 2 0 0 51 38 0 0
Aledo 3 74 54 5 51 38 38 1 1T 10 7 0 0

Alguazas 7 65 48 1 37 27 2 0 0 34 25 0 0

Alhama de Murcia 3 82 60 5 16 12 6 14 10 20 15 4 3
Archena 7 112 82 1 12 9 1 12 9 0 0 0 0

Beniel 1 100 74 2 2 1 7 1 1T 33 24 0 0

Blanca 4 75 55 7 43 32 1 9 7 3 2 6 4

Bullas 5 106 78 3 5 4 8 2 1T 23 17 0 0

Calasparra 5 64 47 4 17 12 1 8 6 32 24 15 M
Campos del Rio 7 23 17 4 13 10 5 6 4 90 66 4 3
Caravaca de la Cruz 5 127 93 3 38 6 4 1 1 0 0 0 0
Cartagena 2 136 100 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Cehegin 5 1M 82 3 9 7 38 1 1T 15 11 0 0

Ceut{ 7 91 67 1 34 25 4 4 3 7 5 0 0

Cieza 4 75 55 7 40 29 38 " 38 0 0 10 7

Fortuna 4 57 42 1 25 18 7 9 7 44 32 1 1

Fuente Alamo 6 47 35 3 38 28 2 12 9 30 22 9 7
Jumilla 4 127 93 1 9 7 2 0 0 0 0 0 0

Librilla 3 28 21 1 18 13 5 15 11 69 51 6 4

Lorca3 6 65 48 3 45 33 5 8 6 13 10 5 4

Lorqut 7 88 65 1 35 26 4 6 4 7 5 0 0

Mazarrén 6 65 48 3 57 42 1 5 4 4 3 5 4

Molina de Segura 7 51 38 1 40 29 4 22 6 22 16 1 1
Moratalla 5 126 93 3 7 5 4 1 1 2 1 0 0

Mula 5 42 31 4 i 8 38 6 4 72 53 5 4

Murcia2 6 37 27 2 28 21 1 20 15 35 26 16 12

Ojos 7 63 46 4 23 17 38 4 3 46 34 0 0

Pliego 5 58 43 3 38 6 8 3 2 65 48 2 1

Puerto Lumbreras 3 114 84 5 21 15 1 0 0 1 1 0 0
Ricote 4 42 31 7 40 29 8 9 7 45 33 0 0

San Javier 2 125 92 1 0 0 1 0 0 11 38 0 0

San Pedro del Pinatar 2 125 92 1 0 0 1 0 0 11 8 0 0
Torre-Pacheco 2 133 98 1 0 0 1 0 0 3 2 0 0
Torres de Cotillas 1 45 33 7 42 3 2 0 0 49 36 0 0
Totana 3 107 79 5 19 14 1 0 0 10 7 0 0

Ulea 4 58 43 7 56 41 1 12 9 5 4 5 4

Unién (La) 2 127 93 1 0 0 1 0 0 9 7 0 0
Villanueva Segura 7 71 52 4 23 17 8 4 3 38 28 0 0
Yecla 4 94 69 5 28 21 1 7 5 5 4 2 1

Santomera 1 101 74 4 7 5 7 1 1 27 20 0 0
Alcézares (Los) 2 127 93 1 0 0 1 0 0 9 7 0 0
Lorcal 5 112 82 3 22 16 1 0 0 2 1 0 0

Lorca? 3 131 96 1 5 4 2 0 0 0 0 0 0

Murcial 1 136 100 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0
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requerimientos tomando en cuenta el porcentaje de agrupamiento como
factor de decisién. Por ejemplo, el municipio de Campos del Rio, pude
pasar a la regidn 5 o incluso 3, Fortuna o Abanilla podrian pasar a la
region 7.

2 4
Regiones

38.5°N

38°N

37.5°N

Todos

T T T
-2°W -1.5°W -1°wW
Figura 8.1: Clasificaciones final para todos los contaminantes agrupados por mayor frecuencia de aparicién areal.

Una vez fijada una zonificacién se puede obtener distintos pardmetros
asociados a la zonas como la poblacidn, el drea, etc. En la tabla 8.2
se presenta un ejemplo asociada a la clasificacidn

Por otro lado puede ser interesante mirar los resultados parciales
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Figura 8.2: Porcentaje de valores de todas las clasificaciones correspondientes a la indicada.

Cuadro 8.2: Valores de Poblacién y area para las distintas regiones presentadas en la zonificacién

de la figura 8.1

Regién Poblacién  Area (km?)
1 480843 676
2 334682 883
3 132712 1344
4 123829 2528
5 90607 4053
6 92419 1338
7 126745 486
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por contaminante o por metodologia (tipo se series y clustering). Si
agrupamos por metodologia observamos que las mayores diferencias
aparecen dependientes del distinto uso de series, poblacionales o
completas (figura 8.3). EL nimero dptimo de grupos parece ser /.
Aunque obtenemos una configuracién con 6 regiones.

8.2 Configuraciones similares

La clasificacion presentada optimiza el parecido temporal de las series
municipales pertenecientes a cada zona. No obstante como se ha
mostrado anteriormente el cambio de algunos municipios de zona no
debe de modificar sustancialmente la robustez de las zonas escogidas.
Esto nos permite plantear distintas configuraciones espaciales a partir
de otros criterios como pueden ser importancia del contaminante,
poblacidn, etc o cualquier otro que los responsables y expertos en
contaminacién estimen oportunos. Las tablas construidas nos indicardn
que municiptos son menos susceptibles a la hora de ser cambiados
de zona. Y el cdlculo de los (ndices de robustez y similaridad nos
mostraran si las modificaciones planteadas hacen se pierda calidad en
la zonificacion planteada.

En la figura 8.4 se muestra otra configuracion posible. El cdlculo de los
(ndices de robustez y similaridad expuestos en la seccién metodoldgica
nos indica que ésta configuracién es practicamente equivalente a la
anterior. El cdlculo de los indices se ha llevado a cabo para todas
las series utilizadas. En este caso solo se aprecia un pérdida de
coherencia interna para las series de NOZ2 poblacionales. EL resto
de las variables no se ve afectadas, incluso aumenta la coherencia
interna para las series de NO2 espaciales. El resto de los indices
permanece practicamente inalterado con lo que podemos concluir que
ambas configuraciones son muy similares.

Otra posibilidad de cambio se basa en la obtenciéon de un menor
numero de regiones tal y como nos mostraban los resultados de las
clasificaciones por metodologta (figura 8.3). A partir de dichos resulta-
dos, unido a la poca robustez de la regién 6, podemos plantear una
nueva zonificacidon que reduzca el nimero de regiones, repartiendo los
sub-municipios en las regiones 3 y 2. En la figura 9.2 se presenta
una nueva posibilidad. Mientras Aquilas, Lorca Playa, y Mazarrdén
pasaria a la zona 3, Fuente Alamo y Murcia Sur pasaria a la zona 2
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Figura 8.3: Clasificaciones parciales sin ceros para el PM10. En la fila superior encontramos las clasificaciones con las series municipales promedio,
para un método jerarquico (izda) y K-means (dcha). En la fila inferior se representan los resultados usando las series municipales pesadas por
poblacién.
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Cuadro 8.3: Valores de poblacién y area para la zonificacién de la figura 8.4

Regién Poblacién  Area Pob. (%) Area (%)

1 475882 620 34 5
2 334682 883 24 8
3 137673 1400 10 12
4 101327 2126 / 19
5 80922 3868 6 34
6 92419 1338 /7 12
/ 158932 1073 12 9

(Cartagena). De nuevo, igual que en el caso anterior, aunque hay un
pequena disminucion de los (ndices de robustez y similaridad, estos
son pequefos, despreciables ante como cambiari{an st la eleccién se
llevara a cabo de manera aleatoria.
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Figura 8.5: Zonificacién alternativa 2.

8.3 Zonificaciones Transitorias

La legislacidn actual establece una serie de criterios sobre minimos
en referentes a las estaciones de medida para cada una de las zonas.
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En el momento de realizar este trabajo en la CARM se dispone de
las estaciones descritas en la seccidn 2.2. Segun dichos criterios en
la zonificacidn planteada anterioremente (figura 8.4) como definitiva
habr{a dos zonas, el Altiplano (region 4) y litoral sur (regién 6) que no
quedarian cubiertas con las zonificaciones propuestas. Por ello se hace
necesario, establecer una zonificacién transitoria que permita sequir
aplicando los indices regionales de calidad del aire observados hasta
que las todas las zonas propuestas estén dispuestas con las estaciones
de calidad del aire necesarias.

Como se ha visto a lo largo de la memoria, dependiendo del conta-
minante, las zonificaciones obtenidas son ligeramente diferentes. En
la zona norte y noroeste de la regidén el contaminante que puede
presentar mayores concentraciones es el Ozono. Un método sencillo
para intentar agrupar de manera transitoria la Region 4 (Noroeste)
con otra region es calcular la similaridad temporal de las distintas
series. Para ello calculamos la matriz de correlacidn para cada una de
las series regionales ( por contaminante y construccién) y buscamos
la regién con la presenta mayor coherencia.

Los resultados indican que la mayor coherencia se da con la region 7/
(Valle del Seqgura) sequida muy de cerca por la regién 5 (Noroeste).
Con estos resultados se podria proponer algunas de las dos nuevas
configuraciones que se presentan en la figura 8.6. En el panel superior

se presenta la agrupacién de la region 4 con la 5 y en el inferior con
la /.

En cuanto a a la regién 6, tal y como se ha notado antes es una de las
regiones que presenta menor coherencia espacial y no tendria estric-
tamente una estacidn. Su tratamiento transitorio se puede abordar de
dos formas diferentes. La primera ya la hemos planteado anteriormente.
En sequndo lugar la estacion de la Aljorra estd prdcticamente en los
limites de la zona. Una evaluacidn indica que la correlacién de las
series de contaminacién de la Aljorra presentan valores altos con la
serie de la zona 6. Esto indicarla que al dicha estacion puede ser un
buen indicador de la calidad ambiental de la zona. Para mostrar este
resultado en la Figura 8.7 se presenta los coeficientes de correlacién
de las series de la aljorra con el resto de puntos de la CARM. Es decir,
dicha estacién podria tomarse como representativa de dicha zona.
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Figura 8.6: Configuraciones transitorias para el noroeste
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Figura 8.7: Correlacién espacial del campo total de contaminantes con la serie de la Aljorra.
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8.4 Inclusién de regiones especiales

Como ya se ha discutido anteriormente (capitulo 7 ) una de las zonas
mas peculiares en la CARM desde el punto de vista de la contaminacién
atmosférica es la zona del Valle de Escombreras, la Unidn y alrededores.
En esta zona se encuentran grandes empresas, tales como refinertas,
industrias quimicas, centrales de ciclo combinado, etc. Por otro lado,
presenta una circulacién atmosférica local asociada a una topografia
compleja que provoca un patrén espacial de contaminacién atmosférica
muy singular. EL andlisis de la correlacién espacial de las series de
contaminacion (SO2 y NO2) de dicha zona (Alumbres y Escombreras)
con el resto de la CARM (figura 8.8) nos muestra un patrén positivo
bastante restringido a la zona del valle de Escombreras y la Unién.
As( pues se propone una nueva subdivision municipal que parte del sur
de Cala Cortina siguiendo la cuerda hasta el limite norte municipal
de la Unién. La nueva zona (especial) vendrd de uniendo ambas dreas.



8.4 Inclusién de regiones especiales

93

COB-Escombreras-NOZ »_

[COR-Alumbres-NO2

0.0 0.1 0.20.30.4050.60.7 0.8 0.9 1.0

0.0 0.1 0.20.3 0.4 0.50.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figura 8.8: Correlacion espacial del campo total de contaminantes, NO2 (panel superior) y SO2 (Panel Inferior) , con la serie de Escombreras

(dcha) y la Aljorra (izda).

1°W

1°W







Capitulo 9 — Conclusiones y recomendaciones

] I

Grupo G-MAR/UMU

9.1 Conclusiones

En este informe se ha presentado un estudio sobre la zonificacion
de la contaminacién atmosférica en la Comunidad Auténoma de la
Region de Murcia. El andlisis se ha llevado a cabo para los distintos
contaminantes; NO2, O3, PM10, PM25, SO2 y CO, proponiendo una
zonificacién por contaminante. Para cada contaminante se ha pre-
sentado un centrado en la superacién de umbrales y valores limite
establecidos en la legislacion vigente.

Finalmente se ha llevado a cabo un estudio de la zonificacién inclu-
yendo todos los contaminantes. La zonificacidn ha sido planteada para
maximizar la correlacion de las series de contaminacidn interna de
cada zona, y en sequndo lugar minimizar la correlacion entre distintas
zonas. La metodologia empleada ha sido especialmente desarrollada
para este proyecto, y considera las incertidumbres asociadas al proceso
de agrupamiento. Esto permite cierta flexibilidad en la eleccién final
de la zonificacion, adaptandose asi a otro tipo de criterios externos. La
metodologla planteada, también permite el calculo de unos indices que
permiten evaluar el efecto sobre la calidad de la zonificacién cuando
se realizan las modificaciones antes mencionadas.

= Establecer una serie de unidades territoriales. Las unidades
territoriales son coindicidentes con los municipios salvo algunas
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excepciones. Lorca se ha subdividido en tres sub-municipios,
Murcia en dos, y en Cartagena se ha creado una zona especial
relacionada con el valle de Escombreras. Las subdivisiones se
han hecho en funcién de las distinta fisionomia de los municipios
creando los nuevos limites siguiendo factores orograficos.

» Se han generado series territoriales. Para cada contaminante y
submunicipio se ha creado dos series. La primera es el promedio
de todos los puntos del modelo incluidos en el municipio. La
segunda se calcula de igual manera pero pesando los puntos de
grid en funcién de la poblacién correspondiente.

» Clustering inicial. Para cada conjunto de series dadas por tipo,
contaminante y municipio se han aplicado un analisis de fun-
clones emplricas ortogonales. Al conjunto de las componentes
principales se ha aplicado dos técnicas de agrupamiento, jerdr-
quico (Ward) y no jerdrquico (K-Means). Se han hecho distintas
clasificaciones variando el nimero de PCs retenidas as( como el
nimero de clusters.

» Agrupamiento de clisters. Aunque la zonificacién se realiza
para cada una de las variables, la propuesta final ha de incluir
todos los contaminantes. Para ellos se ha generado un método
para numerar las regiones para que sean comparables entre
si. La clasificacion final se basa en el porcentaje de veces que
un municipio pertenece a una determinada regién. Este mismo
hecho, hace que el nimero de regiones se optimize.

A partir de los resultados obtenidos se plantean distintas posibilidades
de agrupamiento. Finalmente, a partir de los resultados obtenidos se
presenta como zonificacion final una de las distintas zonificaciones
que pueden ser consideradas como déptimas con un alto grado de
robustez para el objeto del presente estudio, ast como una zonificacién
transitoria, hasta que se disponga de seqguimiento de la contaminacidn
atmosférica que permita cubrir todas estas zonas.

9.2 Zonificacién final

La zonificacién final propuesta se presenta en la figura 9.1. Se identi-
fican 7 regiones que podemos nombrar como Murcia metropolitana (1),
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Campo de Cartagena y mar menor (2), Lorca y Costa Sur (Guadalentin)
(3), Altiplano (4), Noroeste (5), Vega Media (Vega Oriental) (6) y la zo-
na de especial interés formada por la Unidn y el Valle de Escombreras
(Escombreras) (7). En las tablas 9.1 y 9.2 se presentan los municipios
pertenecientes a cada regidn y la poblacion y area respectivamente.

Cuadro 9.1: Lista de municipios pertenecientes a cada Zona.

Zona Municipios

1| MURCIA AREA ME-| Alcantarilla, Bentel, Santomera, Murcia
TROPOLITANA

2 | CAMPO CARTAGENA | Fuente Alamo de Murcia, Murcia-sur, San Javier, San Pedro
- MAR MENOR del Pinatar, Torre-Pacheco. Los Alcdzares. Cartagena

3 | GUADALENTIN

Agullas. Aledo. Alhama de Murcia, Librilla, Lorca-centro,

Lorca-sur Mazarrdn, Puerto Lumbreras, Totana

4 | ALTIPLANO

Calasparra, Cieza, Jumilla, Yecla

5 | NOROESTE

Bullas, Caravaca de la Cruz, Cehegin, Moratalla, Mula,

Pliego, Lorca-Norte

6 | VEGA-ORIENTAL

Abanilla, Abardn, Albudeite, Alguazas, Archena, Blanca,
Campos del Rio, Ceuti, Fortuna, Lorqu{, Molina de Segura,

Ojos, Ricote, Las Torres de Cotillas, Ulea, Villanueva del
Rio Segura

7 | ESCOMBRERAS

La Unidn, Cartagena-Escombreras

Cuadro 9.2: Estadisticos de la clasificacion DEF. El afea viene dada en km?. Los porcentajes esta

calculados respecto al total de la CARM.

Regién Poblacion  Area % Pob. % Area

1 517012 581 34 5
2 357370 1474 24 13
3 235817 2087 16 18
4 106244 2127 7 19
5 85761 3869 6 34
6 188400 1111 12 10
/ 20650 67/ 1 1

La nueva zona 4, correspondiente a los municipios de Yecla, Jumilla,
Cieza y Calasparra, no dispone por el momento de la infraestructura
técnica, en su caso una nueva estacion para la evaluacidn de la calidad
del aire. Por ello, se genera una nueva zonificacion transitoria (figura
9.2), hasta que se pueda instalar la infraestructura que corresponda.
De las configuraciones posibles expuestas en el capitulo de resultados

se ha optado por unirla con la zona 5, que incluye los municipios de
la comarca del noroeste junto al norte de Lorca, y los municipios de
Mula y alrededores que corresponde con la configuracién actual. Por
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otro, lado notemos que ésta nueva zona tiende a englobar gran parte
de los municipios incluidos en la zona norte en la zonificacidon anterior.

Las estadisticas fundamentales de esta zonificacion transitoria vienen
dadas en la tabla 9.3.

Cuadro 9.3: Estadisticos de la clasificacién TRN.

Regién Poblacién  Area % Pob. % drea

1 517012 581 34 5
2 357370 1474 24 13
3 235817 2087 16 18
5 192005 5996 13 53
6 188400 1111 12 10
7 20650 67 1 1
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Figura 9.2: Zonificacién transitoria final propuesta.
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