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ESTADISTICA DESCRIPTIVA Y MODELOS DE
PREDICCION DE DIVERSOS CONTAMINANTES EN
LA ATMOSFERA URBANA DE SALAMANCA

PANERO SANTOS, C.; DE PABLO DAvILA, E;
SANCHEZ LLORENTE, J.M.; TOMAS SANCHEZ, C.

RESUMEN: El primer objetivo de este trabajo ha consistido en describir y
analizar tendencias temporales, (evolucién anual, estacional y diaria), de obser-
vaciones horarias concurrentes de los contaminantes CO, NO,, NO y SO, en el
drea urbana de Salamanca, (estacién de vigilancia ambiental SA001), para el
periodo de tiempo comprendido entre el dia 1 de diciembre de 1993 y el dia
30 de noviembre de 1994.

Posteriormente y contando también con las series horarias correspondientes a
diversas variables meteorolégicas en el mismo lugar y periodo, (direccién de vien-
to, humedad relativa, presién, radiacién, temperatura y velocidad de viento), se
han estudiado mediante técnicas de regresion lineal, las relaciones que estas ulti-
mas presentan con cada uno de los contaminantes; tanto en forma individual
como con cardcter multivariante; obteniéndose resultados que explican desde el
40% de la varianza de la serie para el NO,, al 66% de la misma para el SO,.

Por tltimo y dentro de esta etapa modelizadora, hemos comprobado que las
series de contaminantes presentan en si mismas “informacién” suficiente para,
mediante técnicas autorregresivas y de medias méviles integradas (A.R.LM.A.),
poder determinar valores de contaminacién futuros, que una vez predichos han
sido contrastados con los medidos u observados con el fin de comprobar la bon-
dad del modelo.

SUMMARY: The first aim of this paper is to describe and analyse the chan-
ges in the concentration of pollutants, such as CO, NO,, NO and SO,, on a tem-
poral basis (i. e. annual, seasonal and daily evolution). The data have been taken
and fixed times in the urban area of Salamanca - Environment Station SA 001-
during the period going from December 1 st, 1993, to november 30 st, 1994.

Subsequently, the temporal evolution of other weather variables relative
humidity, pressure, radiation, temperature and direction and speed of wind in
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the same place, times and period have also been taken into account. The rela-
tionship between these variables and each of the pollutants has been studied
using linear regression techniques, both individually and as multivariates. The
results explain from 40% of the variance for the NO series, to 66% of the same
parameter for SO,.

Finally, it was checked that the predicted results and the actual data agreed,
therefore in chis modeling stage it has been proved that, using autorregresive
integrared moving average techniques (A.R.LM.A), pollutants series by them-
selves can give enough “information” to determine future pollution indexes.

PALABRAS CLAVE: Contaminacién atmosférica, Regresién lineal malei-
ple, Metodologia ARIMA.

ABREVIATURAS UTILIZADAS

.......................... Monéxido de carbono.
........................ Diéxido de nitrégeno.
.......................... Monéxido de nitrégeno.
.......................... Diéxido de azufre.
.......................... Direccién del viento.
.......................... Humedad relativa.
.......................... Presién barométrica,
......................... Radiacion solar.
......................... Temperatura del aire.
.......................... Velocidad del viento.
........................... Ozono.

........................ Miligramos por metro ciibico.

......................... Microgramos por metro ciibico.
............................. Coeficiente de correlacién lineal de Pearson.

....................... Coeficiente de determinaci6n r2.
...................... Error standard.

............................ Distribucién F de Snedecor.

Nivel de significacién de E

........................... Varianza.
.......................... Coeficiente de asimetria o de Skewness.
.......................... Coeficiente de apuntamiento o de Kurtosis.
........................ Proceso autorregresivo de orden p.

........................ Proceso de medias méviles de orden q.

ABRMMIBGY (i v sy s Proceso autorregresivo y de medias méviles.
ARTMA (B d ) v muiiee v Proceso autorregresivo p y de medias méviles q diferen-

ciado de orden d regularmente,

ARIMARDO) -« jivs v e disiaiiiis Proceso autorregresivo P y de medias méviles Q dife-

renciado de orden D estacionalmente.

ARIMA (PD,Q) * ARIMA (p,d,q). . .. Proceso diferenciado (o integrado) mulriplicativo, auto-

rregresivo y de medias méviles de 6rdenes PQ y p,q res-
pectivamente en el parte estacional y regular.

........................ Funcién de autocorrelacién.
......................... Funcién de autocorrelacién parcial.
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INTRODUCCION

Desde la antigiiedad el hombre se dio cuenta del peligro de una atmésfera con-
taminada. Ya en la Edad Media se tenfa conciencia del problema de la contamina-
cién atmosférica. Asi el siglo XIV existia en Gran Bretafia un control legislativo
sobre los dafios producidos por los humos, que debi6 ser paulatinamente actuali-
zado, ya que posteriormente la introduccién del carbén como fuente de calor incre-
ment6 la polucién en el aire. Sin embargo a partir de las Gltimas décadas y como
consecuencia en gran medida de los avances técnicos, es cuando la contaminaci6n
atmosférica ha llegado a constituir una seria preocupacién para la humanidad.

En los momentos actuales el problema de la contaminacién se ha convertido en
un tema prioritario dentro de los estudios sobre medio ambiente, teniendo en
cuenta la presencia de las més variadas particulas en concentraciones elevadas tanto
en zonas industriales como en grandes urbes. Esta actualidad viene impuesta por-
que hasta hace poco tiempo no se contaba ni con técnicas analiticas de medida pre-
cisa para bajas concentraciones de contaminantes atmosféricos, ni con la infraes-
tructura técnica complementaria para su captacion, lo que hacia de este tema un
perfecto desconocido.

Desde hace décadas se asume que los episodios importantes de contaminacién
atmosférica en el medio ambiente urbano, no son exclusivamente originados por
repentinos aumentos en la emisién de los propios contaminantes, sino que surgen
como el resultado conjunto de condiciones meteorolégicas desfavorables, las cua-
les disminuyen la posibilidad de que la atmésfera disperse los nocivos efectos.

Por esto no sorprende que en los dltimos afios, los mayores esfuerzos de inves-
tigacién en este tema se hayan dedicado a plantear las interrelaciones existentes
entre la concentracién de los contaminantes, fundamentalmente troposféricos, y
los diversos parimetros meteorolégicos: Fidalgo et al. (1989) para Salamanca
(Espafia), Shindo et al. (1990) para Japén, Longhetto et al. (1992) para Turin
(Italia), Velissariou (1992) para Attica (Grecia), Pandey et al. (1992) para Varanasi
(India), Ortiz et al. (1993) para Santiago de Chile (Chile) y Simpson y Xu (1994)
para Brisbane (Australia), efectian estudios entre otros.

Otro grupo numeroso de investigadores: Jauregui (1988) en México D.E
(México), Garcia et al. (1988) en Oviedo (Espaiia), Sinchez et al. (1990) en
Valladolid (Espaiia), Eggleston et al.(1992) en el Reino Unido, Boznar et al.
(1993) en Eslovenia, Yamamoto et al. (1995) en Yokoyama (Japén) o Bravo et al.
(1996) en México, analizan las condiciones meteorolégicas asociadas con altos
niveles de concentraciones de contaminantes, partiendo de perspectivas sinépticas.
Estos trabajos muestran resultados cualitativos o semicuantitativos y mediante
diversos criterios, proponen clasificaciones que intentan describir las relaciones
entre condiciones de meteorologia sinéptica respecto de la contaminacién atmos-
férica urbana. Algunos de estos autores plantean relaciones y modelos entre los
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valores maximos de la concentracién de contaminantes y los diferentes parimetros
meteorolégicos.

Algunos de estos modelos son totalmente empiricos y no explican los meca-
nismos que se desarrollan; parten de largas series de observaciones y construyen los
modelos sobre la evolucién de la contaminacién atmosférica ajustando los datos a
funciones de densidad mds o menos complejas. Presentan como mayor inconve-
niente que no es posible utilizarlos, cuando se introduce una nueva variable que no
se habia incluido en la formulacién empirica inicial.

Los modelos analiticos intentan resolver este inconveniente mediante el
empleo de argumentaciones fisicas que muestren primeramente cuales deben ser
las variables a utilizar de encrada. Sin embargo, cuando la formulacién del mode-
lo es analitica, los coeficientes del mismo se determinan mediante técnicas de opti-
mizacién estadistica y por lo ranto estamos ante modelos estocdsticos (ej: Tomds C
y de Pablo E (1991)).

Cuando ocurre esto, los parimetros de partida deben ser elegidos o selecciona-
dos a partir de datos observados o medidos, siendo necesario efectuar hipétesis que
se basan en argumentos empiricos.

En el presente trabajo, en primer lugar desarrollamos una estadistica descrip-
tiva, tanto de las series de contaminantes como de las variables atmosféricas aso-
ciadas, en escala anual, estacional y diaria; lo que nos permite obtener una pers-
pectiva global cualitativa y cuantitativa de la situacién actual del tema en nuestra
ciudad.

Posteriormente realizamos una etapa modelizadora de las mismas series, basan-
donos en dos metodologias diferentes: un andlisis de regresién lineal mulcivarian-
te, donde obtendremos cuales de las variables atmosféricas estudiadas y en qué
medida presentan mayor influencia sobre cada contaminante; y un técnica auto-
rregresiva, de medias méviles integradas (conocida habitualmente como meto-
dologia A.R.I.M.A.) que nos permita predecir a corto plazo y partiendo exclu-
sivamente de los propios datos del contaminante cuales serdn los niveles de
contaminacién futura previsibles.

DESCRIPCION DEL AREA Y LOS DATOS UTILIZADOS
La estacidn de la red de vigilancia de la contaminacion atmosférica

Dadas la caracteristicas de Salamanca, ciudad poco industrializada, pero con
una densidad de trifico alta a determinadas horas del dia y un casco histérico de
gran belleza que comienza a padecer las consecuencias de la contaminacién atmos-
férica; se hizo necesario poner en marcha una red informatizada de estaciones que
de forma constante nos indicara los indices de polucién alcanzados. La ciudad de
Salamanca (40° 58’ de latitud Norte, 5° 10’ de latitud Oeste y 797 m sobre el nivel
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del mar) se encuentra localizada en la parte occidental de la Peninsula Ibérica. Es
una ciudad poco industrializada y las fuentes de contaminacién son principalmen-
te la circulacién, intensa en algunas avenidas durante ciertas horas del dia, y duran-
te el largo invierno, las calefacciones domésticas, pues las calderas mds antiguas
utilizan en su mayoria el carbén, rico en compuestos azufrosos, como combustible.

La Red de Vigilancia de Contaminacién Atmosférica de Castilla y Le6n entré
en funcionamiento en Salamanca en marzo de 1993. La estacién de vigilancia y
meteorologica SAOO1 fue la primera en instalarse, por iniciativa de la Junta de
Castilla y Leén en colaboracién con el Ayuntamiento. Esta estacién estd situada en
la confluencia de dos de las avenidas que mds densidad de trifico presentan duran-
te el dia en la ciudad. Ademds es una zona de alta densidad demogréfica. Podemos
asi entender que si los indices de contaminacién en este punto no fueran preocu-
pantes, tampoco lo serfan en ningtn otro punto de la ciudad.

FiG. 1. Situacién de la estacién de vigilancia SA 001,

La altura de toma de las muestras es de 3 m sobre la altura de la via para los
contaminantes y de 7 m para los parimetros meteorolégicos. Los datos tomados
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para este estudio comprenden desde las 1.00 h. del dia 1 de diciembre de 1993
hasta las 24.00 h. del dia 30 de noviembre de 1994. Para los modelos de predic-
cién tomamos ademds los datos correspondientes al afio 1995.

ORIGEN Y DESTINO DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Se dice que hay contaminacién en el aire cuando la presencia de sustancias
extrafias o una variacién importante en sus constituyentes son susceptibles de pro-
vocar un efecto perjudicial o de crear una molestia, teniendo en cuenta los conoci-
mientos cientificos del momento. Esta definicién fue dada por el consejo de
Europa y es una de las mds precisas.

Segiin la Orden Ministerial de 18 de octubre de 1976 un contaminante atmos-
térico es una particula sélida, liquida, vapor o gas, contenido en la atmésfera y que
no forma parte de la composicién normal del aire o que estd presente en una can-
tidad anormal.

Existen gran cantidad de contaminantes atmosféricos pero nos limitaremos a
estudiar aquellos que, bien por su concentracién mds elevada, o por sus efectos
altamente nocivos son los considerados contaminantes principales por la legisla-
ci6én espafiola.

Mondxido de carbono (CO).

Es un gas incoloro e inodoro y es el contaminante més abundante en las capas
bajas de la atmésfera. Aunque antes se le atribuifa un origen totalmente antro-
pogénico, se ha visto que también existen fuentes naturales que emiten CO.
Entre las primeras podriamos citar la combustién incompleta de carburantes
s6lidos como los de los vehiculos de motor y la combustién de carbén y petré-
leo entre otros.

El CO es un contaminante no reactivo fotoquimicamente y su permanencia en
la atmésfera puede ser desde algunas horas hasta varios meses, considerando un
mes como el periodo medio de permanencia.

Oxidos de nitrégeno (NO, Y NO).

El NO, puede presentarse en la atmésfera por oxidacién de NO. Entre las fuen-
tes artificiales cabe destacar la combustién de carbén, petréleo y gasolina.

El NO es emirido tanto por fuentes naturales como artificiales, estas dltimas
debidas a la combustién de carburantes a altas temperacuras.

El NO, y el NO pasan a ser nitratos y nitritos en un periodo inferior a una
semana.
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N,0 NO » O-ud.lcmnes por reacciones en |y, particulas de
i disolucion acuosa nitrato y de
NO, Oxidaci6n en el smog fotoquf nitrito
Spcse mico.
? oI Oxidacion por Oy
fuentes
i 8 fucm‘?s flaltunles arrascre
y artificiales NH; por agua
de lluvia
+ fuentes narurales
FiG. 2. Ciclo de los éxidos de nitrégeno en la atmésfera.
Didxido de azufre (S0O,).

Es también un gas incoloro y la principal fuente de este contaminante en la
armésfera es la combustién de carbén, seguida muy de lejos por la combustién de
petréleo. Puede presentarse en la atmésfera como consecuencia de la emisién de
fuentes artificiales, o por oxidacién de H,S emitido de forma natural a la misma.
Después se oxidard de nuevo a SO, y por reaccién con H,0O pasa a H,SO, que dard
lugar a sulfatos por combinacién con otras sustancias ajenas. El agua de lluvia se
encargard de devolverlas al suelo, completando asi un ciclo que dura varios dias.

H,S P—3| SO, P | Oxidacién de gotas de agua por O; |—» particulas
€on Amoniaco de
‘ Reaccidn gaseosa con hidrocarburos sulfaco
y 0zono
po— Oxidacién fotoquimica
artificiales
absorcién y eliminacién Ea— o
de SO por agua de
fuentes 2 luvia
BB aerosol
' marino

FiG. 3. Ciclo del SO, en la atmésfera.
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TECNICAS DE MEDIDA DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

Los aparatos de medida de los 4 contaminantes atmosféricos se basan en dis-
tintas técnicas de andlisis quimico que exponemos a continuacién:

Técnica de medida de CO.

La medida de la concentracién de CO en la atmdsfera se lleva a cabo mediante
la técnica denominada espectrometria infrarroja. El aparato utilizado mide los
espectros de absorcién de las moléculas presentes en la banda de longitud de onda
infrarroja, que corresponde al intervalo: 2.5 a 25 mm. Se dispone de una célula que
contiene la muestra separada en dos cavidades por una membrana. El espectro
infrarrojo del CO es muy caracteristico y su absorcién se utiliza para enfriar dife-
rencialmente uno de los dos lados de la célula provocando un desplazamiento de la
membrana. Este desplazamiento es medido electrénicamente y nos indica la con-
centracién de CO en la muestra, habiendo calibrado anteriormente el aparato.

Ténica de medida de NO y NO..

Su concentracién puede medirse con mucha exactitud mediante la técnica
denominada quimioluminiscencia.

En principio describiremos este procedimiento para medir la concentracién de
NO:

Exponemos la muestra a un gran exceso de ozono. Este reaccionard répidamen-
te con el NO que habia en la muestra y se formard NO, excitado, que volverd al
estado fundamental emitiendo radiacién. Esa radiacién serd medida y relacionada
con la cantidad de NO que inicialmente habia en la muestra.

NO + O ——> NO,* +0,
NO#* — > NO, + luz

En principio podria pensarse que el principal inconveniente de esta técnica
seria la posible interferencia de otras sustancias como NO,, SO, ... ; pero se ha
observado que la radiacién emitida por éstas es despreciable en la regién de lumi-
niscencia del NO,*. .

El mismo procedimiento se utiliza para medir el NO,. Este se reduce previa-
mente a NO por medio de un catalizador de oro. Al NO resultante se le somete al
proceso anterior. El problema que podria presentarse en este caso es que el oro
reduce no sélo el diéxido de nitrégeno, sino también los nitratos y nitritos exis-
tentes en la atmésfera. Debido a esto, a veces se produce alguna interferencia en la
medida.
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Técnica de medida de SO,

La técnica utilizada para la medida de este contaminante es la fluorescencia
ultravioleta. Cuando una radiacién ultravioleta irradia una muestra que contiene
S0,, ésta emite otra radiacién ultravioleta de longitud de onda mayor. La intensi-
dad de esta radiacién serd en funcién de la cantidad de SO, presente en la muestra
y de la intensidad de radiacién incidente. Habrd que colocar por tanto dos detec-
tores, uno para dicha radiacién y otro para la emitida por la muestra, procesando
asf las sefiales de los dos. Los sensores se calibran con botellas de SO, a alta con-
centracion.

Una emisi6n fluorescente parecida la presentan algunos hidrocarburos presen-
tes en la atmésfera junto con el SO,, por lo que es aconsejable utilizar algin dis-
positivo de separacion a la entrada de la unidad analizadora.

CONSIDERACIONES SOBRE LAS VARIABLES METEOROLOGICAS

En nuestro estudio tendremos en cuenta los valores de los pardmetros meteo-
rolégicos para hacer consideraciones sobre la contaminacién atmosférica. Serd por
tanto muy importante observar si los valores de estas variables para el periodo estu-
diado corresponden a un afio normal o0 anémalo meteorolégicamente hablando.

TABLA 1. SERIES HORARIAS DE LAS VARIABLES METEOROLOGICAS (DIC. ‘93 A NOV. ‘94)

VAR N°d Media E. S Desv. Skew. Kurt. Max. Min. Rango
AN Datos Media std.

DIR | 8703,00 | 225,29 0,89 83,43 -0,32 -1,55 344,00 | 25,00 | 319,00

HR 8717,00 | 64,68 0,23 21,50 -0,59 -0,77 100,00 6,00 94,00

PRE | 8716,00 | 925,79 0,07 6,75 -0,05 0,31 944,00 | 897,00 47,00

RAD | 8379,00 | 137,87 2,23 88,58 0,70 -1,09 | 954,00 8,00 946,00

TEM | 8717,00 | 12,20 0,07 6,94 0,58 -0,21 32,00 -4,00 36,00

VEL | 8717,00 0,76 0,01 0,74 0,81 0,78 4,00 0,00 4,00

Hemos efectuado un andlisis estadistico de las variables meteorolégicas, cuyo
cuadro resumen presentamos en la tabla 1. A partir de estos datos podemos deter-
minar que: el valor promedio de direccién de viento es engafioso, pues rara vez el
viento sopla con una direccién de 225 °, sino que este resultado es el promedio de
las dos direcciones predominantes que son en torno a 120 ° y 310 ° que corres-
ponderian a los dos sentidos de la Avenida de Portugal donde se encuentra situa-
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da la estacién meteorolégica. Aunque podriamos pensar que ésta se encuentra
encajonada y que por lo tanto el viento estd obligado a soplar en esta direccién; lo
cierto es que en Salamanca los vientos mds frecuentes son los del Oeste, coinci-
diendo con La Porte y Labajo (1983). Las dos direcciones de viento predominantes
que obtuvieron son: el NE en abril y julio por la existencia de borrascas en el sur
y ¢l este de la Peninsula Ibérica y sobretodo el SW durante el resto del afio. Por
otra parte la velocidad del viento no es muy elevada, y su valor oscila entre los 15
km h-! y la ausencia de viento o calma. Esta variable podria tomarse como un indi-
ce de medida de la inestabilidad atmosférica.

La humedad relativa media es 64.6 % pero presenta una alta variabilidad entre
las distintas estaciones climdticas. La media mds alta corresponde al invierno
(79.11 %) y la més baja al verano (45.58 %); siendo intermedia en primavera y
otofio (62.58 % y 71.72 %) respectivamente. Sus minimos son muy bajos, en
torno al 20 %, y en consecuencia los rangos amplios. Esto es debido al hecho de
considerar el dato horario. Estos minimos se corresponderian con dias del verano
entre las 15 h. y las 17 h.

La presién atmosférica media fue 925.79 hPa, es muy poco variable y alcanza
méximos por lo general en invierno, siendo 3 hPa superior y minimos en primave-
ra. La presi6n es practicamente constante no s6lo en cada estacién, sino a lo largo de
todo el afio. Esta constancia de la presién viene reflejada en los rangos tan peque-
fios observados, el mayor de ellos en invierno 47 hPa considerando el dato horario.

El valor promedio de temperatura fue 11.9 °C. El mes mis caluroso es julio
(22.1 °C.) y el mis frio enero (5.8 °C.). La temperatura es mdxima en verano, cuya
media supera los 20 °C. y minima en invierno, con un valor puntual mdximo de
15 °C. y uno minimo de -4 °C. Las temperaturas medias de primavera y otofio son
muy parecidas (10.8 °C. y 11.6 °C. respectivamente). El dia mds caluroso del afio
registré una temperatura media de 28.6 °C y el dia mds frio solamente -0.8 °C. La
temperatura puntual més alea registrada fue de 36 °C y la mas baja -4 °C. Todos
estos datos nos indicarfan que el clima de Salamanca es templado, con inviernos
frios y veranos calurosos, hecho que contrastaremos posteriormente con los estu-
dios climatolégicos realizados por La Porte y Labajo (1983).

La radiacién presenta una media 4 veces superior en verano que en invierno
(250 W m-2 por 58 W m-2); siendo 186.3 W m? en primavera y 92 W m-2 en
otofio. La radiacién, aunque puede ser més variable de un afio a otro, coincide con
los valores obtenidos por C. Tomis et al. (1991).

Se observa una buena correlacién entre la temperatura, la humedad relativa y
la radiacién solar. Una mayor radiacién implica mds alta temperatura y en conse-
cuencia mas baja humedad relativa. Los coeficientes de correlacién lineal entre HR
y TEM, HR y RAD, y TEM y RAD son: r = 0.77, ¢t = 0.73 y r = 0.70 respecti-
vamente.

La Porte y Labajo (1983) realizaron su estudio sobre el clima de Matacin
(Salamanca) entre los afios 1945 y 1974 utilizando el dato promedio diario como
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referencia. El amplio periodo de tiempo nos hace pensar que los resultados pro-
mediados obtenidos definen perfectamente el clima de Salamanca. El valor pro-
medio que obtuvieron de temperatura fue 11.9 °C. El mes mis caluroso es julio
(23.6 °C.) y el mis frio enero (4.0 °C.). Durante los meses de junio, julio, agosto y
septiembre el promedio de temperaturas maximas fue superior a los 25 °C. A su
vez, el promedio de temperaturas minimas en diciembre y enero no superé los
0 °C. La humedad relativa media fue 70.2 % siendo minima en julio y agosto
(51 % y 53 % respectivamente) y mixima en enero y diciembre (86 % y 87 % res-
pectivamente). La precipitacién fue mdxima en marzo, mayo y noviembre; y mini-
ma en julio y agosto. Las dos direcciones de viento predominantes son el NE en
abril y julio sobretodo el SW durante el resto del afio. La presién atmosférica
media fue 925.25 hPa, es muy poco variable y alcanza médximos por lo general en
invierno y minimos en primavera.

Existen pequefias diferencias entre los valores de algunos de los pardimetros
observados por ellos y por nosotros. La explicacién a estos cambios hay que bus-
carla en que nuestras medidas han sido tomadas en una avenida correspondiente al
drea urbana de Salamanca y las suyas corresponden a la estacién sita en el aero-
puerto de Matacin, a 10 Km de la capital. Sin embargo, los afios de nuestro estu-
dio y predicciones fueron normales climatolégicamente hablando.

Teniendo en consideracién todos los datos anteriores podriamos considerar que
el clima de Salamanca es un clima continental en el que las influencias ocednicas
son minimas. Por su temperatura media podriamos decir que el clima de
Salamanca es templado y como el rango de temperaturas es superior a 20 °C. podri-
amos considerarlo moderado, muy préximo a extremado. Siguiendo el criterio de
Lang, cuyo indice “L” resulta de dividir la precipitacién total entre la temperatu-
ra media anuales, serfa un clima drido o semidrido.

EFECTOS DE LA METEOROLOGI{A SOBRE LA CONTAMINACION

Las concentraciones de contaminantes en dreas localizadas, como son las ciu-
dades, distan mucho de ser constantes, pudiéndose observar ciclos diarios (concen-
traciones mids altas durante el dia) y estacionales (concentraciones mds altas en
invierno y otofio).

Todas estas variaciones son consecuencia por una parte por la falta de uniformi-
dad de las emisiones antropogénicas de contaminantes y por otra de las condiciones
meteorolégicas consideradas, cuya situacién viene determinada por las condiciones
atmosféricas generales y por las propias caracteristicas del drea considerada.

Podriamos dividir en tres grandes grupos las variables meteorolégicas que mani-
fiestan influencia sobre las concentraciones de los contaminantes en la atmésfera:

L. Variables que dan cuenta de la dispersién de los contaminantes:

- Direccién y velocidad del viento.
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2. Variables que dan cuenta de la estabilidad atmosférica:
- Precipitacién, visibilidad, inversién.

3. Variables de caricter estacional:

- Temperatura, humedad relativa, duracién del dia.

En general el tiempo turbulento y los movimientos verticales favorecen la dis-
persién de contaminantes, limpiando la atmésfera. Por el contrario, el buen tiem-
po con estabilidad favorece el aumento en la concentracién de contaminantes.

Normalmente, las curvas de estado, que nos indican las variaciones de la
temperarura con la altura; tienen pendientes negativas. En algiin caso ocurre lo
contrario dando lugar a un fenémeno llamado “inversién térmica”. En estas con-
diciones los movimientos verticales de masas de aire no se producen y las concen-
traciones de contaminacién son bastante altas.

Debemos también tener en cuenta que la contaminacién no sélo estd en la zona
de las fuentes sino que es la propia armésfera la que se encarga de dispersarla. En
este sentido debemos indicar la importancia que tienen la velocidad y la direccién
del viento.

La radiacién solar también es influyente, pues no debemos olvidar las reaccio-
nes que algunos contaminantes primarios tienen con la luz, dando lugar a otros
contaminantes secundarios.

ESTUDIO DE LAS SERIES DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
Estudio anual de la evolucion horaria
En la tabla 2. presentamos los datos estadisticos bdsicos de las series horarias

de los contaminantes atmosféricos. El periodo de estudio comprende desde el dia
1 de diciembre de 1993 al dia 30 de noviembre de 1994.

TABLA 2. SERIES HORARIAS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS

CONT | N°de | Media E.S. Desv. | Skew. | Kurt. Max. Min. | Rango
AN Datos Media std.

co 846400 495 0,04 3,54 1,17 231 36,00 0,00 36,00

NO, | s61400| 8579 | 046 | 4255 | o351 [ o026 | 37300] 200 | 371,00

NO | 8546,00 | 116,04 1,04 96,16 2,11 10,06 | 1352,00| 3,00 | 134900

SO, | 8581,00| 85,68 0,78 72,06 1,70 3.30 568,00 0,00 568,00
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El valor promedio anual de inmisién de todos los contaminantes atmosféricos
estudiados entra dentro de lo que podemos considerar “normal” de acuerdo con la
legislacién vigente, y nos indica que por lo general nuestra ciudad estd poco con-
taminada. El amplio volumen de datos analizados y la disparidad de los mismos,
al corresponder estos tanto a periodos diurnos como nocturnos y a cualquiera de
las 4 estaciones climatolégicas del afio implica, que el rango, y en consecuencia la
desviaci6n estdndar presenten una alta variabilidad y dispersion. El error estdndar
es sin embargo pequefio, sobre todo en el caso del CO que es el contaminante
atmosférico menos variable de los 4 estudiados, lo cual es un buen indice de la pre-
cisién del valor promedio.

Los valores médximos no son excesivos, a excepcién del méximo de NO,
1352 pg/m? y los valores minimos son todos muy bajos, pricticamente nulos.
Analizando las fuentes de contaminacién atmosférica en Salamanca, bisicamente
la circulacién y las calefacciones domésticas en el periodo invernal, estos minimos
corresponderian a las horas de la madrugada, cuando la densidad de tréfico es muy
baja y las calderas de calefaccién no estdn en funcionamiento. También se produ-
cirian en situaciones de inestabilidad atmosférica, donde los ascensos verticales
renuevan constantemente el aire urbano, o situaciones de lluvia, que conllevan una
limpieza de la atmésfera y un posterior depésito en el suelo de los contaminantes.
Esta tltima circunstancia se refleja en la claridad que adquiere el aire urbano des-
pués de haber llovido. Dado que por lo general no se registraron altas concentra-
ciones, tampoco los rangos fueron amplios, a excepcién del rango de NO debido
al mdximo anteriormente comentado.

Del andlisis de los coeficientes de asimetria (Skewness) y apuntamiento
(Kurtosis) concluimos que la distribucién de frecuencias de NO, se aproxima a una
distribucién normal mesoctrtica, ligerisimamente asimétrica a la izquierda. El
resto de las distribuciones de frecuencias presentan una tendencia de tipo logarit-
mico-normal y en el caso del NO con un coeficiente de apuntamiento elevado.

Estudio de la evolucién horaria por estaciones climatoligicas

En las tablas 3. a 6. se presentan los datos estadisticos basicos de las series hora-
rias de los contaminantes atmosféricos por estaciones climdticas. La divisién en 4
estaciones del periodo estudiado es la siguiente:

Invierno.- desde el dia 1 de diciembre de 1993 al dia 28 de febrero de 1994.

Primavera.- desde el dia 1 de marzo de 1994 al dia 31 de mayo de 1994.

Verano.- desde el dia 1 de junio de 1994 al dia 31 de agosto de 1994.

Otofio.- desde el dia 1 de septiembre de 1994 al dia 30 de noviembre de 1994.

En lo sucesivo cuando mencionemos una estacién climdtica entenderemos que
nos estamos refiriendo al periodo arriba indicado.
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Sefalaremos lo mds significativo de estas tablas, principalmente en qué esta-
ciones se producen los méximos y minimos de cada contaminante o variable y cua-
les son las estaciones con mds elevada contaminacién.

TABLA 3. SERIES HORARIAS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (INVIERNO).

N*de | Media | E.S. Desv. | Skew. | Kurt Max. Min. Rango
1 Datos Media std.

co |214700| 628 0,09 4,07 0,74 037 | 2800 | 000 | 2800

NO, | 2156,00| 77,23 0,77 35,84 0,55 0,69 314,00 8,00 306,00

NO |215600| 14328 | 214 | 9957 | 119 | 244 | 67400 | 7,00 | 667,00

SO, | 2155,00| 139,64 1,93 89,56 0,87 0,50 568,00 6,00 562,00

TABLA 4. SERIES HORARIAS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (PRIMAVERA).

CONT | N°de Media E. S. Desv. Skew. Kurt. Max. Min. Rango
P Datos Media std.

Cco 2032,00 | 4,68 0,07 3,23 0,84 0,69 19,00 0,00 19,00

NO, |[2114,00| 73,26 0,75 34,40 0,17 -0,49 188,00 3,00 185,00

NO | 211400 | 82,70 141 64,77 1,42 2,77 450,00 4,00 446,00

S0, |z2112,00| 79,95 1,20 | 5525 | 1,24 2,19 | 40700 | 000 | 407,00

TABLA 5. SERIES HORARIAS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (VERANO).

CONT | N°de | Media | E.S. | Desv. | Skew. | Kurt. | Max. | Min. | Rango
v Datos Media std.

Co 213000 | 3,60 0,05 228 0,75 0,74 15,00 0,00 13,00

NO, | 2179,00| 91,90 0,94 44,04 0,15 -0,56 268,00 2,00 266,00

NO | 2179,00| 81,15 1,14 53,16 0,64 0,19 323,00 3,00 320,00

S0, | 214800 | 41,11 048 22,18 0,82 1,00 155,00 3,00 152,00
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TABLA 6. SERIES HORARIAS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (OTONO).

CONT | N°de | Media | E.S. Desv. | Skew. | Kurt. | Max. Min. | Rango
(4] Datos Media std,

2156,00 | 5,20 0,08 372 | 1,34 4,00 36,00 0,00 36,00
NO, | 2165,00 | 100,40 1,04 48,39 0,44 0,05 373,00 | 11,00 | 362,00

NO 2097.00 | 157,92 2N 124,24 2,03 9,18 | 1352,00| 7,00 | 1345,00

SO, | 2166,00| 81,80 1,40 64,93 1,81 3,90 438,00 6,00 432,00

Las concentraciones mis altas de contaminantes se producen en invierno y
otofio. Las medias mds altas de CO y SO, se producen en invierno y las mds bajas
en verano. Las concentraciones de estos contaminantes en la primera de las esta-
ciones indicadas superan en el doble a las del verano, e incluso en el caso del SO,
llegan a triplicarse. Los 6xidos de nitrégeno tienen sus medias mds altas en otofio
y las mds bajas en primavera. Los resultados obtenidos por J. Pandey et al. (1990)
en la India y J. Shindo et al. (1992) en Japon para el NO, y el SO, coinciden con
los nuestros. C. Ramos y M. L. Sdnchez (1989) obtienen en Valladolid también
méximos de SO, y particulas en invierno y minimos en verano. En todo caso los
errores estindar de estas medidas son pequeiios, lo que nos indica de nuevo la pre-
cisién de los respectivos valores de las medidas promedio.

Aunque hemos sefialado el invierno y el otofio como estaciones més contami-
nadas, todos los mdximos puntuales, a excepcién del SO, que se produce en invier-
no, ocurren en otofio. Los rangos son mdximos en invierno y otofio y minimos en
primavera y verano, ya que al tratarse de datos horarios, a determinadas horas de
la madrugada, con densidad minima de circulacién y en ocasiones inestabilidad
atmosférica, las concentraciones minimas registradas en todas las estaciones cli-
miticas son pricticamente nulas.

Las distribuciones de frecuencias obtenidas se aproximan a distribuciones nor-
males o gaussianas para el caso de los hidrocarburos en todas las estaciones, y para
el NO, en primavera y verano. El resto de las distribuciones de frecuencias se apro-
ximan mis a distribuciones de tipo logaritmico normal siendo por lo general
menos asimétricas y apuntadas que las series totales.

Estudso de las series de valores medios y mdximos diarios

En ocasiones el valor puntual de concentracién registrado para un determina-
do contaminante no es tan importante por sus efectos como puede ser el valor
medio durante algunas horas o incluso el dfa completo. En la tabla 7. reflejamos
los valores medios diarios de contaminacién.
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TABLA 7. SERIE ANUAL DE LAS MEDIAS DIARIAS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS.

MEDC N° de Media E.S. Desv. Skew. Kurt. Max. Min. Rango
AN Datos Media std.

co 359,00 4,94 0,10 1,93 0,92 0,73 12,33 1,29 11,04

NO, 362,00 | 85,84 1,12 21,35 0,18 -0,72 146,54 | 35,71 110,83

NO | 36000 | 116,21 | 330 | 6268 | 140 267 | 43642 | 2092 | 41550

S0, 361,00 | 8557 2,58 49,04 0,84 0,03 263,57 12,04 | 251,52

Las concentraciones medias mas altas sobrepasan en contadas ocasiones los
valores establecidos para una buena calidad del aire, si bien, nunca llegan a regis-
trarse situaciones de emergencia de ¢, 2° grado o tortal, reflejadas en el R.D.
833/75. Los valores promedio minimos son muy bajos y en consecuencia el rango
es amplio. Esto nos indica la variabilidad en la concentracién de todos los conta-
minantes y trataremos de ver si esta se produce entre dias consecutivos o por el
contrario lo hace en periodos amplios de tiempo como son las estaciones climato-
légicas.

En las grificas 4. a 7. se representan los valores promedio diario y nos ayudan
a tener una visién inmediata de la diferencia de concentracién para las distintas
estaciones del afio. Cabe destacar que las concentraciones mds altas se registran en
otofio e invierno como consecuencia del mayor niimero de emisiones producidas.
Por el contrario en primavera y sobre todo en verano se registran los valores mds
bajos. Los rangos disminuyen notablemente con respecto a los anuales en estas dos
estaciones, pero sin embargo son amplios en otofio e invierno. Las situaciones de
inestabilidad hacen que la atmésfera presente cambios frecuentemente. Sobresale
en ellas la diferencia de concentracién por estaciones de CO, NO y SO, y puede
observarse un descenso notable en los éxidos de nitrégeno, CO entre los datos 25
y 45 de las grificas, que se corresponde con las fechas de Navidad. Se da la cir-
cunstancia de que estos contaminantes son principalmente generados por la circu-
lacién de vehiculos a motor.
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Fig. 4. Serie de valores medios diarios de CO.
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Fig. 6. Serie de valores medios diarios de NO.
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Fig. 7. Serie de valores medios diarios de SO;.

A continuacién exponemos cuales fueron aquellos dfas de mayor contamina-
cién y cuales fueron esos valores respecto a la calidad del aire establecida.

TABLA 8. DIiAS DE MAXIMA Y MINIMA CONCENTRACION DE CONTAMINANTES Y SUS
CORRESPONDIENTES VALORES
(Concentraciones de CO en pLg/m?, NO,, NO y SO, en jLg/m?3 ).

maximo dia minimo dia
cO 12.33 11 FEB 1.29 1 ABR
NO, 146.54 |23 NOV 35.71 31 MAY
NO 436.42 14 NOV 20.92 8 MAY
50, 26357 | 1FEB 1204 | 21 AGO

A la vista de la rabla anterior podemos sefalar que todos los médximos diarios
de concentracién se producen en dias de otofio e invierno y los minimos en pri-
mavera y verano. El dia que registré una mayor concentracién de contaminantes
fue el 14 de noviembre y el de menos concentracién el 1 de abril.

Estudio de la evolucion a lo largo del dia de los contaminantes atmosféricos

En la tabla 9. se refleja la estadistica bésica de las series de evolucién a lo largo
del dia de los contaminantes atmosféricos para todo el afio.
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TABLA 9. SERIE DE EVOLUCION A LO LARGO DEL DIA DE LOS CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS

EVOLC | N°de |Media | E.S. | Desv. |Skew. | Kur. | Max. | Min. |Rango

co 24,00 4,93 0,46 2,26 -0,27 0,98 8,82 1,39 743

NO, 2400 | 85,78 5,93 29,05 -0,85 -0.84 116,24 | 31,10 | 85,14

NO 24,00 |[116,29 | 10,03 49,15 -0,53 0,95 18233 30,67 151,66

50, 24,00 85,62 7,03 34,43 0,14 -1,29 138,57 | 32,74 | 105,83

Las concentraciones medias anuales ya han sido comentadas y sus valores nos
indicaban que Salamanca era una ciudad con unos indices de contaminacién que
podiamos considerar como normales. Nuestro interés se centrard en analizar como
evoluciona esa concentracién durante las 24 horas del dia, tanto anualmente como
por estaciones climatolégicas y analizar las causas de esta evolucién.

Promediando sobre los 365 datos anuales para cada una de las 24 horas del dia,
establecemos las series de evolucién a lo largo del dia, cuyas grificas presentamos
a continuacién.

Fig. 8a. Evolucién de la concentracién de CO a lo largo del dia, durante todo el afio.
Fig. 8b. Evolucién de la concentracién de CO a lo largo del dia, por estaciones climéticas,
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Fig. 9a. Evolucién de la concentracién de NO, a lo largo del dia, durante todo el aiio.
Fig. 9b. Evolucién de la concentracién de NO, a lo largo del dia, por estaciones climiticas.
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Fig. 10a. Evolucién de la concentracién de NO 2 lo largo del dia, durante todo el afio,
Fig. 10b. Evolucién de la concentracién de NO a lo largo del dia, por estaciones climdricas.
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Fig. Lla. Evolucién de la concentracién de SO0 . 1 largo del dia, durante todo el adio.
Fig. 11b. Evolucién de la concentracién de SO ' largo del dfa, por estaciones climiticas.
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Lo mis significativo de las gréficas anteriores es que los 4 contaminantes estu-
diados siguen un ciclo diario. El minimo de contaminacién se produce a las
4.00 h. para todos los contaminantes analizados y el miximo, aunque sefialaremos
con mis detenimiento los miximos significativos que se producen a lo largo del
dia, corresponde a las 19.00 h. En general el rango de los contaminantes seré la
diferencia entre el valor correspondiente a las 19.00 h. y a las 4.00 h. En todos los
casos, el rango es amplio. Esto es debido a la fuerte dependencia de la contamina-
cién atmosférica con la densidad de trifico.

TaBLA 10. HORAS DEL DfA A LAS QUE SE PRODUCEN LOS MAXIMOS Y MINIMOS DE CONCEN-
TRACION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS. (* MAXIMOS MAS SIGNIFICATIVOS)

Méximos (h) Minimos (h)
co 8.00 9.00 13.00 19.00 * 4.00
NO, 8.00 9.00 * 13.00 * 19.00 * 3.00 4.00
NO B.OO * 13.00 19.00 20.00 * 4.00
S0, 13.00 19.00 * 4.00 5.00

El anilisis de la tabla anterior nos indica la gran similitud de la evolucién a lo
largo del dia de los contaminantes atmosféricos. El minimo de todas estas con-
centraciones se sitlia en torno a las 4.00h. 6 5.00 h., que efectivamente coincide
con las horas de menor densidad de tréfico. A partir de ahi y hasta las 8.00 h 6
9.00. h. se produce el mayor incremento de contaminacién, y algin contaminan-
te como el NO alcanza a esta hora un méximo casi comparables al mdximo abso-
luto. Este incremento coincide con el inicio de la jornada laboral en la ciudad. El
linico contaminante que no presenta el maximo anteriormente sefialado es el SO,,
que al ser un contaminante mds propio de las calefacciones que de la circulacién
alcanzard su mdximo absoluto y pricticamente el Gnico a las 19.00 h. El resto de
contaminantes presentan también otro méaximo relativo a las 13.00 h. Este maxi-
mo es importante en el caso del CO y NO,. Su significado hay que buscarlo en la
conclusién de la jornada matinal de trabajo. El tercero de los mdximos y en todos
los casos el méximo absoluto, es el de las 19.00 h. Este miximo coincide con la
conclusién de la jornada de trabajo y es mayor que el de las 13.00 h., puesto que
se produce el regreso de personas que trabajan fuera de Salamanca ademis de un
efecto acumulativo,

Analizando esta misma evolucién por estaciones, podemos ver las influencias
que las variables meteorolégicas pueden tener en los contaminantes atmosféricos.
En general, la evolucién a lo largo del dia de los contaminantes es la misma, inde-
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pendientemente de la estacién climdtica considerada, manteniendo normalmente
los médximos y minimos a las horas ya indicadas. No ocurre lo mismo con los nive-
les de concentracién, por lo general mucho mds altos en invierno que en verano.

El CO mantiene los tres maximos ya comentados en las cuatro estaciones del
afio. Sus concentraciones son mds altas en invierno, més bajas en verano e inter-
medias y muy parecidas en primavera y otofio, aunque ligeramente superiores en
esta tltima, La diferencia de valores entre el invierno y el verano es notable. Los
resultados obtenidos por I. Isidro-Valeroso y C. A. Monteverde (1992) mostraban
dos maximos en Manila, uno a las 8.00 h. y otro a las 20.00 h., si bien el primero
de ellos era mayor.

Los dos 6xidos de nitrégeno estudiados siguen una evolucién diferente: el NO,
sigue una evolucion a lo largo del dfa muy parecida en invierno y primavera y es
inferior a las concentraciones de verano e incluso otofio. A pesar de esto, las dife-
rencias entre estaciones no son muy acentuadas. No ocurre asi con el NO, donde la
evolucién a lo largo del dia en primavera y verano es exactamente la misma, siendo
solamente algo superior el mdximo de las 8.00 h. en la primera de las estaciones
sefialadas. Las concentraciones en invierno y otofio son similares y muy superiores
durante todo el dia a las anteriores. La mayor diferencia estd en los méximos de las
8.00 h. y las 19.00 h., que en otofio son mis altos. C. S Stevens (1987), en
Johannesburg habia obtenido dos mdximos para los éxidos de nitrégeno, uno
correspondiente a la mafiana y otro a la tarde, siendo el primero de ellos el mayor.

El contaminante que muestra de forma mds acusada la diferencia entre las esta-
ciones climatoldgicas es el SO,. Su evolucién a lo largo del dia pasa por ser practi-
camente constante en verano, con unos indices de concentracién muy bajos, a tener
en invierno un aumento progresivo con el transcurso del dia hasta alcanzar el maxi-
mo de las 19.00 h. Mientras, en invierno, el valor promediado para las 19.00 horas
fue 235.16 pg/m3, en verano ese mismo valor 63.63 jLg/m?. Primavera y otofio
sigue una evolucién a lo largo del dia idéntica y los valores promediados para las
19.00 h. se sitien en torno a 140 pig/m3. Esta gran diferencia entre estaciones
viene marcada por el uso de las calefacciones, que son la principal fuente de emi-
si6n de este contaminante. Una idea de en qué medida el trifico es fuente de
emisién de SO, nos la daria su concentracién en verano, ya que la contaminacién
a cargo de la industria en Salamanca es muy baja. Para el SO, M. Bizjak
et al. (1988) obtuvieron dos méximos en Ljubljana: uno a las 9.00 h. y otro a la
21.00 h. e I. Isidro-Valeroso y C. A. Monteverde (1992) encontraron un méaximo
por la tarde, que pricticamente coincide con nuestros resultados para Salamanca,
pues el maximo de las 13.00 h. es poco relevante.

Estudio de la evolucion mensual de los contaminantes atmosféricos

En el siguiente cuadro estudiaremos las concentraciones mensuales medias de
los contaminantes atmosféricos.
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TABLA 11. VALORES DE LA CONCENTRACION MEDIA MENSUAL DE CONTAMINANTES ATMOS-

FERICOS.

co NO, NO $0,
DIC 6.04 76.45 147.13 138.2
ENE 6.36 75.50 125.09 137.75
FEB 645 79.98 159.11 143.45
MAR 5.83 81.13 115.11 113.97
ABR 4.24 73.42 72.94 71.94
MAY 3.97 67.50 63.60 57.31
JUN 3.44 87.17 72.06 38.27
JuL 342 90.49 71.73 39.84
AGO 3.95 97.91 94.16 45.13
SEP 4.43 94.49 103.83 51.51
ocT 5.00 106.04 153.31 72.19
NOV 6.22 10057 21359 122.26

De la tabla anterior concluimos que en febrero se produce la mayor concentra-
cién de CO, y SO,. Esta circunstancia no debe extrafiarnos, ya que estos contami-
nantes son propios de las calefacciones, sobretodo el SO, y febrero es junto con
enero el mes mids frio en Salamanca, siendo su temperatura media ligeramente
superior a 5° C. Octubre es el mes con mayor concentracién de NO, y noviembre
de NO. En cualquier caso, todos son meses, a excepcién de octubre correspon-
dientes al invierno.

Por lo que respecta al CO y SO, existen diferencias notables entre los valores
obtenidos en lo que podriamos considerar meses de invierno (desde octubre hasta
marzo incluidos) y los valores correspondientes al resto de los meses del afio.

Los meses de menor concentracién son: mayo, donde la concentracién es mini-
ma en NO, y NO, junio con una concentracién minima de SO, , y julio en el que
la concentracién de CO es minima. Las concentraciones son por lo general bajas
desde los meses de abril hasta septiembre incluidos, debido principalmente a la
disminucién de las emisiones, sobretodo por parte de las fuentes estdticas o cale-
facciones. Hemos indicado también que en abril y m4s atin en mayo se producian
bajas concentraciones en casi todos los contaminantes y minimos principalmente
en los 6xidos de nitrégeno. Si nos fijamos en la variable velocidad de viento y la
tomamos como un indice de inestabilidad atmosférico vemos que precisamente en
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estos dos meses es cuando el viento sopla con mds velocidad. Por tanto, aunque las
emisiones sean mayores que en los meses de verano, la constante regeneracién del
aire con movimientos verticales explica que se alcancen estos niveles durante esta
época del afio, sin ser minimas las emisiones. Por otra parte los médximos sefialados
para algunos contaminantes en los meses de octubre y noviembre, dados los valo-
res minimos de velocidad de viento, podrian ser debidos a las situaciones de fuer-
te estabilidad atmosférica.

Por tltimo, los meses mds calurosos son julio y agosto, que son los meses de
mdxima radiacién, y minima humedad relativa. A pesar de la estabilidad atmosfé-
rica en verano que favoreceria el aumento de la concentracién, las emisiones son
minimas durante estos meses por razones que expondremos posteriormente.

Estudio de la evolucion semanal de los contaminantes atmosféricos

Otra forma de ver la fuerte influencia que sobre la contaminacién atmosférica
ejerce la circulacién, se verd reflejada también en la tabla siguiente donde se obser-
van las diferencias en las concentraciones en dias laborables y festivos.

TaBLA 12.  EVOLUCION SEMANAL DE LA CONCENTRACION DE LOS CONTAMINANTES ATMOS-
FERICOS.
Concentraciones de CO en pg/m?, NO,, NO, y 8O, en |Lg/m3.

co NO, NO S0,
LUNES 5.23 91.01 129.23 87.51
MARTES 5.04 89.89 121.06 89.12
MIERCOLES 5.04 89.00 122.09 93.28
JUEVES 4,93 89.87 117.51 89.01
VIERNES 5.71 98.31 135.67 92.84
SABADO 4,60 76.43 100.87 74.82
DOMINGO 3.89 65.94 82.85 70.57

Es significativo comentar en esta tabla como las concentraciones se mantienen
constantes de lunes a jueves, notdndose un incremento los viernes, sobretodo en los
6xidos de nitrégeno. Por otra parte los sdbados y domingos son los dias de menor
contaminacién, siendo los valores de este dltimo dia notablemente inferiores a los
del resto de la semana. Los siguientes graficos nos dan una clara visién de lo ante-
riormente expuesto y nos permiten observar el descenso de la concentracién de los
contaminantes atmosféricos durante el fin de semana.
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Fig. 12. Evolucién semanal de la concentracién de CO.
Fig. 13. Evolucién semanal de la concentracién de NO,.
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Fig. 14. Evolucién semanal de la concentracién de NO.
Fig. 15. Evolucién semanal de la concentracién de SO,.

Legislacion sobre los niveles de inmisién permitidos y calidad del aire

Hemos citado ya como en el siglo XIV en Gran Bretafia existia un control
legislativo sobre los humos emitidos a la atmésfera. Se tenfa conciencia ya de los
dafios, en ocasiones muy graves, que estos tenfan sobre el hombre. Esta legislacién
se ha ido adaptando con el resurgir de las nuevas fuentes de energfa y los avances
técnicos, con los cuales la contaminacién ha alcanzado sus més graves episodios en
las Gltimas décadas, sobresaliendo el caso de Londres en diciembre de 1952 con
4000 muertos. Hoy dia los niveles de contaminacién en las grandes ciudades
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como: Atenas, Roma, Sao Paulo o Ciudad de México entre otras, son muy preo-
cupantes. Se hace por ello necesario un control y una legislacién actual que nos
permita determinar cual es la calidad del aire que respiramos. A continuacion pre-
sentamos un cuadro resumen donde se indica si esta calidad es muy buena, buena,
aceprable o mala, de acuerdo con los valores que establece la legislacién.

Para establecer cada una de las cuatro categorias de la calidad del aire hemos
determinado que esta es :

Muy buena: cuando el valor medido estd comprendido entre 0 y el 25% del
valor limite.

Buena: cuando el valor medido estd comprendido entre 26% y el 80% del
valor limirte.

Aceptable: cuando el valor medido estd comprendido entre 81% y el valor
limite.

Mala: cuando supera el valor limire.

Para el NO la legislacién no es tan especifica. En ocasiones, los criterios de cali-
dad del aire para los 6xidos de nitrégeno ( NO, y NO principalmente) se expresan
en diéxido solamente.

TABLA 13. CRITERIOS DE CALIDAD DEL AIRE EN SALAMANCA

CALIDAD DEL AIRE | VALOR ESTABLECIDO CONTAMINANTE FUENTE
Muy buena de 0 a 10 (mg/m?) CO (media horaria) PM.S. Salamanca
Buena de 11 a 32 (mg/m?) CO (media horaria) P.M.S. Salamanca
Acepuable de 33 a 40 (mg/m?) CO (media horaria) PM.S, Salamanca
Mala mis de 40 (mg/m?) CO (media horaria) PM.S. Salamanca
Muy buena de 0 275 (ug/m?) NO, (media horaria) R.D. 171/87
Buena de 76 a 240 (ug/m?) NO, (media horaria) R.D, 171/87
Aceptable de 241 a 345 (ug/m3) NO, (media horaria) R.D. 171/87
Mala mis de 345 (ug/m’) NO, (media horaria) R.D. 171/87
Muy buena de 0 a 37 (ug/m?) S0, (media diaria) R.D. 1613/85
Buena de 38 a 120 (ug/m?) SO, (media diaria) R.D. 1613/85
Aceptable de 121 a 172 (ug/m’) SO, (media diaria) R.D. 1613/85
Mala mis de 173 (ug/m?) S0, (media diaria) R.D. 1613/85

408 SALAMANCA, Revista de Estudios, 38, 1997



ESTADISTICA DESCRIPTIVA Y MODELOS DE PREDICCION DE DIVERSOS CONTAMINANTES EN...

TABLA 14. CALIDAD DEL AIRE POR ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
MUY BUENA | BUENA ACEPTABLE MALA
CO INV 34 dias 56 dias 0 dias 0 dias
CO PRI 54 dias 38 dias 0 dias 0 dias
CO VER 79 dias 13 dias 0 dias 0 dias
CO OTO 39 dias 51 dias 1 dia 0 dias
CO ANUAL 206 dias 158 dias 1 dia 0 dias
NO, INV 1dia 88 dias 1 dia 0 dias
NO, PRI 3 dins 89 dfas 0 dias 0 dias
NO, VER 0 dias 90 dias 2 dias 0 dias
NO, OTO 0 dias 87dias 3 dias 1 dia
NO, ANUAL 4 dias 354 dias 6 dias 1 dia
SO, INV 0 dias 29 dias 40 dias 21 dias
SO, PRI 12 dias 67 dias 13 dias 0 dias
SO, VER 34 dias 58 dias 0 dias 0 dias
S0, OTO 8 dias 65 dias 16 dias 2 dias
SO, ANUAL 54 dias 219 dias 69 dias 23 dias

El CO es el contaminante més abundante de los que se encuentran en las
capas bajas de la atmésfera. Establecemos para €] un segundo criterio de calidad
del aire que es el valor medio durante 8 horas consecutivas.

TABLA 15. CRITERIO DE CALIDAD DEL AIRE EN SALAMANCA PARA CO.
(DURANTE 8 HORAS)

CALIDAD DEL AIRE VALOR ESTABLECIDO CONTAMINANTE FUENTE
Muy buena de 0 a 3.75 (mg/m?) CO (durante 8 horas) | R.D. B33/75
Buena de 3.75 a 12 (mg/m3) CO (durante 8 horas) R.D. B33/75
Aceprable de 12 a 15 (mg/m?) CO (durance 8 horas) R.D. 833/75
Mala mis de 15 (mg/m?) CO (durante 8 horas) | R.D. 833/75
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TABLA 16. 2° CRITERIO DE LA CALIDAD DE AIRE PARA EL CO (8 HORAS).

MUY BUENA BUENA ACEPTABLE MALA

CO INV 3 dias 68 dias 16 dias 3 dias
CO PRI 3 dins 88 dias 1 dia 0 dias
CO VER 16 dias 76 dias 0 dias 0 dias
CO OTO 2 dias 81 dias 6 dias 2 dias
CO ANUAL 24 dias 313 dias 23 dias 5 dias

En general la calidad del aire fue buena para los cuatro contaminantes atmos-
féricos analizados. El di6xido de azufre registré unos niveles mds altos y en invier-
no, durante 21 dias la calidad del aire fue mala, aunque en ningin caso se llega-
ron a producir valores de inmisién alarmances. Los niveles permitidos de CO
fueron sobrepasados durante S dias y siempre en periodos de 8 horas consecutivas
y nunca con valores puntuales elevados.

Podemos decir por tanto que la calidad del aire en Salamanca fue buena, y sélo
fueron superados los limites establecidos durante periodos cortos de tiempo; gene-
ralmente algunas tardes de las estaciones mds frias del afio, donde a los efectos de
la circulacién se suman los de las calefacciones domésticas.

Influencia de las fuentes de emision en la concentracion de cada contaminante atmosférico

Anteriormente hemos analizado cuales fueron las horas, dias, estaciones y
meses de mayor y menor concentracién de contaminantes. Como conclusién pode-
mos decir que las mayores concentraciones se producen en otofio y sobre todo en
invierno.

Analizando las fuentes de contaminacién descritas en el informe Corine y
extrapolando los resultados para el caso de Salamanca, donde basicamente las fuen-
tes de emision se reducen a dos: el trifico urbano, principalmente vehiculos lige-
ros y las calefacciones domésticas, podemos concluir que la contribucién de cada
una de estas dos fuentes en la concentracién de cada contaminante es la siguiente:

TABLA 17. CONTRIBUCION DE LAS FUENTES DE EMISION A LA CONCENTRACION DE CONTA-

MINANTES.
co NOy S0,
TRAFICO 67% 73% 11%
CALEFACCIONES 33% 27% 89%
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Como vemos, la principal fuente de contaminacién atmosférica es el trifico (glo-
balmente es el 70 % de la contaminacién atmosférica total) y las graficas de evolu-
cién a lo largo del dia asi lo reflejaban. En ellas podfan observarse tres maximos dia-
rios de concentracién que coincidian con las horas de trfico més intenso en las
zonas préximas a la estacién meteorolégica. Estos maximos aparecian a las 8.00 h.,
a las 13.00 h. y el mdximo absoluto a las 19.00 h. Las concentraciones minimas se
producen durante la noche y todos los contaminantes atmosféricos presentan un
minimo a las 4.00 h. que por otra parte es la hora de menor intensidad de trifico.

Otros factores que nos llevan a pensar en esta causa como principal son por
ejemplo los descensos en la concentracién durante el verano. La mejora de las con-
diciones meteorolégicas y la ausencia del trabajo durante el periodo vacacional en
los meses de julio y agosto tienen como consecuencia un descenso en la utilizacién
del automévil para desplazarse al lugar de trabajo. Aunque en otros meses como
mayo se producen concentraciones minimas, estas serian consecuencia mds de la
inestabilidad atmosférica que permite una regeneracién constante del aire urbano,
que de un descenso en las fuentes de emisién. Por otra parte el descenso durante
las Navidades también es significativo, y los niveles registrados durante estas 3
semanas son comparables a los promediados durante los fines de semana.

Vemos también que en el estudio realizado entre dias laborables y festivos se
producia un descenso considerable en la concentracién de todos los contaminantes.
El descenso mds notable se produce en el CO y en los 6xidos de nitrégeno; y es
mayor incluso los domingos que los sibados, como cabria esperar.

Menci6n a parte merece el tinico contaminante cuya principal fuente de emi-
sién no es la circulacién. El SO, tiene su origen principal en los procesos de com-
bustién en los que las calefacciones domésticas juegan el papel mds importante en
nuestra ciudad, mds alin si tenemos en cuenta la alta cantidad de calderas exis-
tentes con combustibles de carbén, ricos en concentracién de azufre y derivados
azufrosos. Este contaminante presenta una alta variabilidad durante el dia. Las
concentraciones durante la noche son muy bajas, alcanzando un minimo a las
4.00 h. al igual que ocurria con el resto de los contaminantes, sin embargo pre-
sentan un Gnico mdximo a las 19.00 h. Normalmente las horas de encendido de
las calderas de calefaccién, generalmente por la tarde, indican que ésta debe ser su
evoluci6n a lo largo del dia. Otro aspecto que nos hace pensar en las calefacciones
como principal fuente de emisién de SO, es la diferencia de concentracién existen-
te entre los meses de abril a octubre con el resto del afio. El resultado es todavia
mis evidente si comparamos las gréficas de evolucién a lo largo del dia por esta-
ciones o la coincidencia de las concentraciones mds altas en los meses mis frios y
mis bajas en los mds calurosos.

Resultados parecidos obtienen otros autores como M. Costa y J.M. Baldasano
(1995) en Barcelona, donde a pesar de tratarse de una ciudad altamente industria-
lizada, no dudan en sefialar la circulacién como la causa del 60% de la contami-
nacién atmosférica total.
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MODELOS DE REGRESION LINEAL
Andlisis bivariante de cada contaminante atmosférico con cada variable meteoroligica.

A lo largo del apartado anterior hemos venido indicando que, asi como el ciclo
diario de los contaminantes era funcién de la no uniformidad de las fuentes de emi-
sién antropogénicas, la evolucién estacional era debida en su mayor parte a las con-
diciones meteorolégicas. Veremos, mediante un analisis de regresién lineal simple
cual es el grado de correlacién entre cada contaminante atmosférico y cada varia-
ble meteorolégica, para posteriormente, mediante regresién lineal malciple tracar
de encontrar la relacién entre la concentracién de cada contaminante y las varia-
bles meteorolégicas observadas.

La dependencia del CO con las variables meteorolégicas, es mds alta respecto a
la presién, radiacién y temperatura, cuyos coeficientes de determinacién son del
orden de 20% a 25%. El coeficiente de correlacién encre el NO, y la velocidad del
viento es r = 0.520, que corresponde a un coeficiente de determinacién de 27%.
El resto de coeficientes son pequeiios e incluso para la presién y la radiacién, el
nivel de significacién de F es alto (0.194 y 0.668 respectivamente), lo que indica
que el ajuste realizado no es bueno para estas dos variables (consideraremos un
buen ajuste cuando sig. F < 0.005). Contrariamente a lo ocurrido con el NO,, el
NO tiene su mayor correlacién con la radiacién (r2 = 0.27). El resto de los coefi-
cientes de determinacién se sitian entre el 10% y el 20% y en cualquier caso el
ajuste realizado es bueno. Por Gltimo, es el SO, el contaminante que presenta una
mayor correlacién respecto de las variables. Podriamos definir la relacién entre la
concentracién con respecto a la humedad relativa, la presién, la radiacién y la tem-
peratura con unos coeficientes de determinacién de 27%, 21%, 41% y 36% res-
pectivamente y con un buen ajuste en todos los casos. La correlacién del SO, es
negativa con la temperatura. Su explicacién estd en que a menores temperaturas,
se consume mds combustible para calefacciones domésticas, con el consiguiente
incremento de emisiones. Ademds las estaciones de minima temperatura coinciden
con las de minima radiacién y por tanto la correlacién con esta variable es igual-
mente negativa. La humedad relativa es sin embargo médxima en invierno y por
tanto su correlacién con los contaminantes es directa.

La velocidad del viento favorece la dispersién de los contaminantes, siendo la
correlacién de esta variable con la concentracién, negariva en todos los casos.

Andlisis multivariante de cada contaminante atmosférico con las G variables meteoroldgicas

Hemos visto las relaciones existentes entre las concentraciones de cada conta-
minante con cada variable a partir de un andlisis de regresién lineal simple. Los
coeficientes de correlacién y en consecuencia, los coeficientes de determinacién son
por lo general pequefios. Intentaremos mejorar los resultados obtenidos haciendo
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un andlisis de regresién miiltiple entre cada contaminante atmosférico con las seis
variables meteorolégicas estudiadas. Las ecuaciones obtenidas y sus coeficientes de
correlacién son los siguientes:

TABLA 18. ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE ENTRE CADA CONTAMINANTE ATMOSFERICO
Y TODAS LAS VARIABLES METEOROLOGICAS.

COEFICIENTES
Cre DIR HR PRE RAD TEM VEL 3 squared | error sed ¥ sign.F
(ESed.) |(E.Sed) (E.Sed) (E Sed) (E.Sed) (E.Sed) (E Sed)

-58.62 | -0.002 | -0.043 0.077 -0.007 -0.173 -1.27
co (10,690) | (0.001) | (0.007) | (0.011) | (0.001) | (D.021) | (0.198) | 0.752 0.565 1.30 7341 | 0.000

2705 | -0.028 | 0374 | o1n -0.094 1.090 | -16.451
NO, | (141.37) | (0.019) | (0.093) | (0.150) | (0.014) | (0.278) | (2.549) | 0.631 0.398 16.81 37.64 | 0.000

-1448.64 | <0.102 | -0.170 1826 0.239 -1.642 | -45.386
NO | (389.60) | (0.050) | (0.261) | (0413) | (0.039) | (0.761) | (6.949) | 0.693 0.481 45.68 52.41 | 0.000

-1624.37 | 0.001 0.121 1952 0,167 -3.291 | -34.669
50, (245.962 | (0.034) | (0.166) | (0.261) (0.025) (0.483) | (4446) | 0.813 0.661 29.25 111.01 | 0.000

Los coeficientes de determinacién para cada ecuacién son del orden de 56%,
40%, 48% y 66% respectivamente para: CO, NO,, NO y SO, con niveles de sig-
nificacién nulos, lo cual indica que el ajuste realizado es bueno.

En las gréficas 16. a 19. se representa la evolucién anual real de los contami-
nantes atmosféricos desde el dfa 1 de diciembre de 1994 hasta el dia 30 de noviem-

Fig. 16. valores reales y predichos de CO durante 1995.
Fig. 17. valores reales y predichos de NO, durante 1995
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Fig. 18. valores reales y predichos de NO durante 1995.
Fig. 19. valores reales y predichos de SO, durante 1995.

bre de 1995 y la evolucién predicha mediante el ajuste de regresién lineal milti-
ple.

Andlisis multivariante de cada contaminante atmosférico con las 6 variables meteoroligicas
y la concentracion del dia anterior

La atmésfera serd el destino de los contaminantes atmosféricos emitidos. En ella
y dependiendo de las condiciones que presente se producirin reacciones fotoqui-
micas de algunos contaminantes, favorecidas en horas de mdxima radiacién y se
alcanzardn concentraciones elevadas si la situacién es de estabilidad o concentra-
ciones minimas en caso contrario, con fuertes vientos, en situacién de lluvia o de
minima emisién. Los contaminantes no se concentrarin solo alli donde son emiti-
dos, sino que serd también la atmésfera la encargada de transportarlos a veces
incluso a decenas de kilémetros de las fuentes. En definitiva serd la atmésfera el
medio donde convivan los contaminantes y donde permanezcan desde que son
emitidos hasta que son eliminados. Este proceso es largo y ya hemos citado que
algunos contaminantes atmosféricos permanecen incluso durante meses hasta ser
eliminados. En el siguiente anélisis de regresién consideramos importante incluir,
ademds de las 6 variables meteorolégicas la concentracién del dia anterior.
Comprobaremos en que medida mejoran los resultados predichos.

414 SALAMANCA, Revista de Estudios, 38, 1997



ESTADISTICA DESCRIPTIVA Y MODELOS DE PREDICCION DE DIVERSOS CONTAMINANTES EN...

TABLA 19. ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE DE CADA CONTAMINANTE ATMOSFERICO CON
TODAS LAS VARIABLES METEOROLOGICAS Y LA CONCENTRACION DEL DfA ANTERIOR,

COEFICIENTES
Cte DIAANT DIR HR PRE RAD TEM VEL r r-squar | error F sign.F
(ESed.) (E.Sed) (E.Sed) (E.Sed) (ESed) (E.Sid) (E Sed) (E. Sed) ed sed.

-34.86 0.381 0.001 0.032 0.046 | -0.005 -0.107 | -0.915
co (10.49) (0.002) (0.001) | (0.007) | (0.011) | (0.000) | (0.022) | (0.192) | 0.827 | 0.651 | L17 | 8491 | 0.000

111.82 0.347 0,018 | -0.393 0011 | -0.099 0.711 -14.779
NO; | (13356 (0.046) (0.018) | (0.094) | (0.141) | (0.020) | (0.285) | (2444) | 0.706 | 0.499 | 15.22 | 46.30 | 0.000

-645.97 0.527 -0.043 | 0412 0.861 | -0.184 -0.741 | 31411
336,40 (0.042) (0.044) | (0.229) | (0.357) | (0.048) | (0.662) | (6.164) | 0.814 | 0.662 | 37.19 | 90.21 | 0.000

8

-769.07 0,522 0.019 | 0320 0.959 | <121 -1.890 | -28.941
50, (208.15 (0.038) 0.027) | (0.140) | (0.222) | (0.030) | (0.409) | (3.680) | 0.893 | 0.797 | 22.99 | 18145 0.000

Los coeficientes de determinacién nos permiten predecir el valor de los conta-
minantes con un porcentaje de acierto del orden de 65%, 50%, 66% y 80% y res-
pectivamente para: CO, NO,, NO y SO, con niveles de significacién nulos. En
todos los casos se observa que la variable concentracién del dia anterior tiene una
influencia notable. Los resultados mejoran entre un 10% y un 15% los obtenidos
en el apartado anterior. En las grificas 20. a 23. se representa la evolucién anual
real de los contaminantes atmosféricos desde el dia 1 de diciembre de 1994 hasta
el dia 30 de noviembre de 1995 y la evolucién predicha mediante el ajuste de
regresi6n lineal milciple.

-l - E

Fig. 20. valores reales y predichos de CO durante 1995. Con la concentracién del dia anterior.
Fig. 21. valores reales y predichos de NO, durante 1995. Con la concentracién del dia anterior.
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Fig. 22. valores reales y predichos de NO durante 1995. Con la concentracién del dia anterior.
Fig. 23. valores reales y predichos de SO, durante 1995. Con la concentracién del dia anterior.

METODOLOGIA ARIMA APLICADA A LAS SERIES CO y SO,

Hemos comprobado como en determinados contaminantes, la concentracién de
un dia ejerce mucha influencia sobre la del dfa siguiente. Utilizaremos ahora sola-
mente informacién de la propia serie para predecir la evolucién de la concentracién
de los contaminantes en la atmdsfera. Para su realizacién hemos tomado datos
medios diarios de concentracién para dos de los contaminantes estudiados, el CO y
el SO,. El periodo de estudio tomado ha sido desde el dia 1 de mayo de 1993 y el
dia 1 de marzo de 1993 para el CO y SO, respectivamente, hasta el 30 de noviem-
bre de 1995. Hemos elegido el CO por ser el contaminante m4s abundante de los
que se encuentran en la atmésfera y proceder del trifico de vehiculos en su mayor
parte, y el SO,, por tener su procedencia, a diferencia del resto, en las calderas de
calefaccién doméstica, ser el Gnico que supera los valores estimados de una calidad
de aire aceptable en Salamanca y ser altamente peligroso para la salud en concen-
traciones elevadas. Esta metodologia utiliza Ginicamente informacién contenida en
la propia serie, que partiendo de un andlisis univariante ampliamente urilizado en
la bibliografia y conocido como modelos Box-Jenkins (1976) o como modelos
ARIMA (Uriel (1985)) configura 4 etapas sucesivas: identificacién del modelo,
determinacién de pardmetros, evaluacién del modelo y prediccién futura. Por ser
suficientemente conocidas las diferentes etapas, nos limitaremos a presentar los
resultados de la mismas, no sin indicar que son modelos de prediccién a corto plazo.

Andlisis de estacionariedad de las series

En las figuras 24. a 27. presentamos las series de valores medios y los histo-
gramas de frecuencias de ambos contaminantes. Se puede observar una periodici-
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dad anual implicita y una no constancia en media y en varianza. Podemos asi supo-
ner que las series originales no son estacionarias, lo que habrd que conseguir
mediante las transformaciones adecuadas.

T g
i T _
L
04
9 "
z L]
3
£
29 "
Ll S a—. 4 PR P - --;.M.E El St D = |8
2w oW W o W o ™ owm m - L - AT
s i 400 (T3 (L] e 120
Fig. 24. Serie de valores medios diarios de CO. Fig. 25. Histograma de valores medios diarios de
CO.
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Fig. 26. Serie de valores medios diarios de SO,. Fig. 27. Histograma de valores medios diarios de
SO,

Esta presuncién también es confirmada por la grifica de las funciones de auto-
correlacién (FAC), figs. 28. y 29. donde observamos el lento decaimiento, asi como
la alta correlacién entre los datos muestrales y una ciclicidad de periodo 7, que ya
habiamos estudiado en las grificas de evolucién semanal (figs. 12 a 15).

Los histogramas de frecuencias siguen una distribucién tipo logaritmico-nor-
mal, aunque no muy acusada; por lo que consideraremos que simplemente dife-

renciando la serie, conseguiremos la estacionariedad tanto en media como en
varianza.
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PLOT OF CO
NUMBER OF CASES « 944
MEAN OF SERIES =  45.724
STANDARD DEVIATION OF SERIES = 17.389
PLOT OF AUTOCORRELATIONS
LAG CORR SE -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 810
1 .745 033 MEXXXXXXXXXXXXXXXXX
2 620 047 ( DOXXXXXXXXKXXXX
3 571 035 ( DOXXXXXXXXXXXX
4 540 .061 ( IXX)XXXXXXXXXX
5 499 .066 (IXX)XXXXXXXXX
6 494 070 ( IXXXXXXXXXXX
7 522 .0M { IXOXXXXXXXXXX
8 421 0717 ( IXXIXXXXXXX
9 405 .080 ( IXXXXXXXXX
10 413 082 ( INXX)XXXXXX
11 408 084 (IXXX)NXXXXX
12 381 086 { IXXXIXXXXX
13 .382 088 ( IXXX)XXXXX
14 432 .09 ( IXXX)XXXXXX
15 .39 .092 { IXXX)XXXXX
16 398 .094 ( IXXXOXXXXX
17 413 095 ( IXXX)XXXXXX
18 403 097 ( IXXX)XXXXXX
19 .379 099  IXXX)XXXXX
20 .386 .101 ( IXXXX)XXXX
Fig. 28. FAC de la serie original de CO
PLOTOF S02
NUMBER OF CASES = 1005
MEAN OF SERIES = 75.924
STANDARD DEVIATION OF SERIES - 45.273
PLOT OF AUTOCORRELATIONS
LAG CORR SE-10 -8 -6-4-2 0 .2 4 6 810
1 850 .032 [(066.66690666866660606¢
2 761 049 (DOXXXXXXNXXXXXNNXXX
3 731 .060 (DOXXXXXXXXXXXXXXXX
4 718 .068 ( IXX)XXXEXXXXXXKXXX
3 717 015 { IXXXXXXXXXXXXXNXX
6 716 .082 { IXXX)XXXXXXXXXXXXX
7 .725 .088 ( IXEX)XXXXXXXXXXXXXX
8 704 094 ( IXXXXXXXXXXXXXXXX
9 690 .099 ( IXXXOXXAAXXXXXAXXX
10 682 .103 ( IXKXNOXXXXXXXXNKNKX
1L 666 108 ( IXXXX)XXXXXXXXXXX
12 .656 .112 ( IXXXX)OXXXXXXXXXXX
13 655 .116 ( IXXXXIXXXXXXXXXXX
14 664 .119 ( IXXXOXXXXXXXXXXK
15 639 .123 ( IXXXXX)XXXXXXXXX
16 .630 126 [QH6.6.6.64)866666064
17 .610 .129 ( IXXXXX)XXXXXXXXX
18 613 .132 (B 6.6664) 6666664644
19 628 .135 { IXXXXX)XXXXXXXXX
20 .640 .138 ( IXXXXX)XXXXXXXXXX

Fig. 29. FAC de la serie original de SO,
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Una vez diferenciadas las series, d = 1 para conseguir estabilizar la media y
D = 1y periodo s = 7 para eliminar las ciclicidades de orden semanal, y a la vista
de sus respectivas funciones FAC y PACE, ( figs. 30. a 33.) en las que los coefi-
cientes de autocorrelacién decaen ripidamente a partir de un cierto retardo, se
determinan los coeficientes de los modelos propuestos.

PLOTOF CO
NUMBER OF CASES = 571
MEAN OF SERIES =  -0.005
STANDARD DEVIATION OF SERIES =  21.227
PLOT OF AUTOCORRELATIONS
LAG CORR SE-10-8-6-4-2 0 2 4 6 810
1 -189 042 XX(X1)
2 -137 043 X(X1)
3 063 044 (1%
4 -066 044 (X1)
5039 044 (1
6 145 04 { 1IX)X
T 441 043 XAOONXXXX(X )
8 -021 .052 (1)
9 046 032 (IX)
10 -024 052 (48]
11 016 052 (1)
12 019 032 (1)
13 -057 .052 x1)
14 - 089 053 (Xi)
15 .149 033 (DOX
16 070 054 (8.4
17 -.022 054 [45]
18 034 054 45
19 -041 054 (i)
20 049 .0%4 (1X)

Fig. 30. FAC de la serie diferenciada de CO

PLOTOF €O
NUMBER OF CASES « 371
MEAN OF SERIES =  -0.00%
STANDARD DEVIATION OF SERIES »  21.227
PLOT OF PARTIAL AUTOCORRELATIONS
LAG CORR SE-10 -8 -6-4-2 0 .2 4 6 810
1-189 042 XX(X1)
2 179 042 AX(XI )
3 -002 042 o)
4 -082 042 (X1)
5 020 042 (H
6 146 042 (1%
7 -402 042 b4 466060 (p.8)
8 -84 042 XX(XI )
9 157 042 XXy
10 -069 042 (X1}
Il -082 042 (X1
12 -019 042 (n
13 020 042 ()
14 368 042 AXAXXXX(XI )
15 -080 042 i)
16 -043 042 (X1)
17 043 042 (X1)
18 -022 042 ({0]
19 -066 042 Xt)
20 052 042 (X

Fig. 31. FACP de la serie diferenciada de CO
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PLOT OF 802
NUMBER OF CASES = 632
MEAN OF SERIES =  -0.068
STANDARD DEVIATION OF SERIES = 45.048
PLOT OF AUTOCORRELATIONS
LAG CORR SE-10 -8 -6-4-2 0 .2 4 6 B10
1 =167 040 XXX()
2 -252 041 AXXX(XI)
3 -.044 043 (X1)
4 .039 043 ()
5 067 043 (1X)
6 130 044 (IX)X
7 -491 044 XXXXXXXXXX(XI)
8 052 052 (1X)
9 .148 052 (130X
10 .032 053 ()
11 026 053 ()
12 025 .053 ()
13 071 053 (X1)
14 004 053 (1)
15 .005 .053 )
16 034 .053 ()
17 -081 053 (xX1)
18 -.049 .053 (6.}
19 -004 .053 ()

Fig. 32. FAC de la serie diferenciada de SO,

PLOT OF 502
NUMBER OF CASES = 632
MEAN OF SERIES =  -0.068
STANDARD DEVIATION OF SERIES = 45.048
PLOT OF PARTIAL AUTOCORRELATIONS
LAG CORR SE-10-B-6-4-2 0 2 4 6 810
1 =167 .040 XXX()
2 -.288 .040 XXNAXKL)
3 -.164 040 XXX
4 -.094 040 Xih
5 -001 .040 [0}
6 .151 040 XX
7 -467 040 XXAXXXXXXX()
8 -.105 040 X
9 -.150 .040 XX
10 -.087 .040 X
11 .022 040 Iy
12 049 040 U]
13 093 .040 hx
14 -.279 .040 XXXXX()
15 -099 040 X
16 -.039 .040 (U]
17 -159 .040 XX()
18 -.056 .040 oy
19 077 .040 (0]
20 .122 040 (XX

Fig. 33. FACP de la serie diferenciada de SO,
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La diferenciacién de orden D = 1y periodo s = 365, que se refleja claramente
en las figuras 24. y 26. no la consideramos por disponer de un periodo relativa-
mente corto de datos y porque tinicamente tratamos de predecir los valores corres-
pondientes a las tres semanas siguientes al dltimo dato diario considerado. De esta
forma la ciclicidad semanal es mucho mds influyente.

Identificacion del modelo ARIMA generador de las series

Las series diferenciadas deben estar generadas por unos modelos multiplicati-
vos que representaremos por ARIMA(P,D,Q)*(p,d,q). La primera parte correspon-
de al comportamiento estacional y la segunda al comportamiento regular de la
serie. Nuestro objetivo serd hallar los coeficientes ®,, ¢,, ©, y 0, autorregresi-
vos y de medias méviles, tanto de la parte estacional como regular.

Para determinar P, Q, p y q estudiamos las ACF y PACF de las series transfor-
madas.

Para la parte regular, observamos que en las ACF de los dos contaminantes, los
tanicos coeficientes distintos de O son los dos primeros. En las PACF se observa un
mismo comportamiento en los coeficientes, por lo que podemos pensar que la
parte regular es de tipo AR, MA, o combinacién de ambos, pero a lo sumo con dos
coeficientes tanto para el CO como para el SO,.

Para la parte estacional de orden 1 y periodo 7, observamos que en las ACF de
los dos contaminantes, el dnico coeficiente distinto de 0 es el primero. En las
PACF se observa un decaimiento de tipo exponencial en los coeficientes. Podemos

pensar que la parte estacional es de tipo MA con un coeficiente tanto para el CO
como para el SO,,

Estimacion de los pardmetros

Vistos los posibles modelos de prediccién obtenemos los coeficientes ARIMA.
Los modelos para los que obtuvimos las mejores predicciones fueron:
Para el CO:
ARIMA(2,1,0)%0,1,1); con coeficientes AR = -0.276, AR = -0.185 y SMA =
0.903
Para el SO, :
ARIMA(1,1,1)*(0,1,1); con coeficientes AR = 0,465 MA = 0.875 y SMA =
0911

Validacién de los modelos

En esta fase trataremos de establecer si los modelos elegidos son los que en rea-
lidad generan las series temporales. Para ello veremos si los residuos de cada
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modelo son un ruido blanco (valores totalmente incorrelados, distribucién normal
de frecuencias y media 0).

En ambos modelos los residuos estdn incorrelados y sus histogramas de fre-
cuencias presentan para los dos modelos una distribucién normal de media 0.
Podemos afirmar por tanto que los residuos se aproximan a un proceso de ruido
blanco tanto para el CO como para el SO,. Presentamos las funciones de autoco-
rrelacion de los residuos para los dos modelos propuestos.

NUMBER OF CASES = 936 NUMBER OF CASES = 997
MEAN OF SERIES = -0.008 MEAN OF SERIES = 1.056
STANDARD DEVIATION OF SERIES = 11.006 STANDARD DEVIATION OF SERIES = 22.014
PLOT OF AUTOCORRELATIONS PLOT OF AUTOCORRELATIONS
LAG CORR SE-1.0 -8B-6-4-2 0 2 4 .6 810 LAG CORR SE-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 810
R A S e e b e e s e b
1 -028 .033 1] 1 032 .032 (0]
2 -052 033 B 2 -105 032 X(h
3 -176 033 X{h 3 e 032 U]
4 -053 034 () 4 020 032 [(}]
5 -026 034 [ 3 .006 .032 i
6 -002 034 0] 6 -003 032 0]
7 011 034 (] 7 -013 032 (y
8 -124 034 [0} 8 011 032 [0}
9 012 034 [0} 9 -.022 032 Iy
10,000 034 10 10066 032 0]
11036 .034 () 11 .020 032 0}
12 -006 034 [} 12 -042 032 n
13 -051 034 {1 13 -021 .032 )
14 -085 035 X 14 -024 032 U}
15 -013 035 [{)] 15 -043 032 [{}]

Fig. 34. ACF de los residuos de CO. (ARIMA (2,1,00%(0,1,1),).
Fig. 35. ACF de los residuos de SO,. (ARIMA (1,1,1)*(0,1,1),).

Predicciin

Validados los modelos, nos proponemos hacer una prediccién para los 21 pri-
meros dias del mes de diciembre de 1995. En las figuras 36. y 37. se presentan
los valores reales y predichos para el CO y el SO, .

La prediccién es mejor para el CO, pues es mds estable en la atmésfera y pre-
senta mayor ciclicidad semanal. En ambos modelos puede observarse la ciclicidad
semanal reflejada muy bien en el descenso de los valores reales y predichos para la
concentracién de CO los dias 3, 10 y 17 de diciembre, correspondientes a los tres
primeros domingos del mismo mes.

El SO, presenta una concentracién mds variable y al depender en mayor medi-
da de otros factores ex6genos atmosféricos, la concordancia entre los valores reales
y predichos fluctiia mds. En este caso la prediccién mediante andlisis de regresién
miiltiple muestra mejores resultados que los modelos ARIMA.
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Fig. 36. Prediccién de CO con el modelo ARIMA (2,1,00%(0,1,1),.
Fig. 37. Prediccién de SO, con el modelo ARIMA (1,1,1)*(0,1,1),.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Las mayores concentraciones de contaminantes se produjeron en invierno. En
algunas ocasiones, las concentraciones alcanzadas en esta estacion, e incluso duran-
te los tltimos meses del otofio, fueron varias veces superiores a las alcanzadas en el
resto del afio. El ejemplo mis significativo es el del SO, que muestra con claridad
que las fuentes de emisién de este contaminante son mayoritariamente las calefac-
ciones existentes en nuestra ciudad, y dentro de estas, las que consumen carbones
ricos en compuestos azufrosos contaminantes.

A lo largo del afio podemos diferenciar en la contaminacién global dos grandes
periodos: el comprendido entre los meses de noviembre y marzo inclusive y el
correspondiente al resto del afio. Los meses mds contaminados son enero y febrero
que a su vez son los mds frios. Por su parte abril y mayo por su inestabilidad y los
meses de verano por la disminucién de las emisiones, son los meses menos conta-
minados.

Los valores miximos registrados en ningiin caso fueron alarmantes. La calidad
del aire fue buena por lo general. El tinico contaminante para el cual, durante 21
dias no consecutivos en invierno se llegaron a alcanzar valores altos, fue el SO,. Los
niveles permitidos de CO fueron sobrepasados durante 5 dfas en invierno y siem-
pre en periodos inferiores a 8 horas consecutivas.

La evoluci6n de la concentracién a lo largo del dia estd estrechamente ligada a
la de las fuentes de emisién. Todos los contaminantes presentan la misma evolu-
ci6én a lo largo del dia, con un minimo a las 4.00 h. y un méximo a las 19.00 h.
Dos mdximos secundarios se producen a las 8.00 h. y a las 13.00 h, a excep-

cién del SO, que evoluciona de forma constante hasta alcanzar el maximo de las
19.00 h.
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La principal fuente de contaminacién en Salamanca es la circulacion. El empla-
zamiento de la estacién meteorolégica, en una de las zonas de mayor circulacién,
hace pensar que de no superarse ahi los niveles permitidos dificilmente lo harfan
en el resto de la ciudad. El tréfico seria casi el 70% de la contaminacién global.
Dada la ausencia de fuentes de emisién de tipo industrial, y estar situada la esta-
cién en una zona urbana residencial, el resto serfa la concribucién de las calderas
de calefaccién domésticas.

En un estudio semanal podemos observar como la concentracién se mantiene
constante de lunes a jueves, aumenta los viernes y es minima los sibados y sobre
todo los domingos. Son unos resultados que refuerzan la idea de responsabilizar al
trifico como causa principal de la contaminacién atmosférica en Salamanca.

Predecir qué niveles de concentracion tendremos a partir de una sola variable
meteoroldgica es fisicamente inconsistente. La bondad del ajuste y por lo tanto el
coeficiente de correlacion es sin embargo elevado cuando se realiza un anilisis de
regresién miltiple y los coeficientes de determinacién oscilan entre el 40% para el
NO, y el 66% para el SO, . Los resultados son mejorados si consideramos como
variable explicativa la concentracién del dia anterior ademads de las 6 variables uti-
lizadas anteriormente. Los coeficientes de determinacién y por lo tanto la varian-
za explicada fluctiian ahora entte el 50% para el NO, y el 80% para el SO, .

El hecho de que los resultados mejoren notablemente una vez introducida la
concentracién del dia anterior, nos lleva a pensar que es posible buscar modelos
predictores basados Gnicamente en la informacién que da la propia inercia de las
series de los contaminantes atmosféricos. Se realiza un anlisis univariante a partir
de los modelos ARIMA (modelos autorregresivos y de medias méviles integrados).
Realizadas las distintas etapas de identificacién, estimaci6n, validacién y predic-
cién, obtenemos que para los contaminantes CO y SO, los modelos que mejor
explican la prediccién a corto plazo son modelos de tipo multiplicativo:

CO.... ARIMA (2,1,0)%(1,1,1),
7 N ARIMA (1,1,1)%(1,1,1),

El andlisis comparativo de los valores predichos frente a los medidos para los
21 primeros dias de diciembre de 1995, arrojan unos resultados mucho mejores
para el CO que para el SO,. Esto nos permite confirmar la validez de este tipo de
prediccién en aquellos contaminantes que presentan una menor variabilidad en la
atmésfera y una ciclicidad semanal notable.

A la vista de los resultados de ambos planteamientos en la modelizacién de los
contaminantes del aire, podemos afirmar que presentan mayor fiabilidad en la pre-
diccién los procesos de regresién lineal miltiple para aquellos contaminantes con
una fuerte dependencia de las condiciones atmosféricas. Por el contrario, aquellos
contaminantes mas estables en la atmésfera y cuya serie presente alguna ciclicidad
bien definida, pueden ser descritos de forma satisfactoria mediante modelos
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ARIMA. El inconveniente en este caso es, ademds de tratarse de una prediccién
vélida a corto plazo, despreciar la dependencia de los factores externos, a los que
todo contaminante estd expuesto en mayor o menor medida. No obstante, con-
trastar los dos modelos de prediccién seria la mejor manera de obtener los mejores
resultados.

Por tltimo, podemos confirmar la idea subjetiva que tienen los habitantes de
nuestra ciudad, de que Salamanca es, hasta la fecha, una ciudad saludable desde
el punto de vista de la contaminacién atmosférica.
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