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RESUMEN

Este trabajo estudia la distribucion espacial del ozono en los veranos de la Comunidad de Madrid mediante
técnicas geoestadisticas. Hemos realizado un analisis estructural y hemos incorporado esa informacion al
proceso geoestadistico de estimacion espacial. El resultado ha sido la elaboracion de unos mapas de ozono
que muestran un modelo de distribucion espacial que se explica por factores de tipo climatico y por el
proceso fotoquimico de formacién y destruccion del ozono.

Palabras clave: Métodos geoestadisticos, kriging ordinario, ozono, semivariograma, Comunidad de
Madrid.

ABSTRACT

The ozone spatial distribution patterns at the summer of Community of Madrid could be traced, using
geostatistical tecniques. 1 have tried to make a structural analysis incorporating such information to
geostatistical process of spatial estimation. So, I achieved to elaborate some ozone maps that show specific
spatial distribution patterns that could be better explained by various climatic factors as well as the
photochemical ozone building-up processes.
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1. INTRODUCCION

Durante el verano del afio 2003 toda Espafia estuvo sometida a una ola de calor excepcional desde
el punto de vista climatico. Las temperaturas maximas y minimas estuvieron por encima de los
valores propios del clima desde primeros de junio hasta finales de agosto como ha sido puesto de
manifiesto por un estudio realizado por el INM y que se puede consultar en la pagina web del
Instituto  (http://www.inm.es/web/sup/ciencia/divulga/olacalor2003). Segun este estudio, en
Madrid, el nimero de dias con temperatura maxima diaria mayor o igual que 32° C oscil6 entre los
61 de Getafe y los 55 de Retiro; si tenemos en cuenta el niumero de dias superiores a 35° C se
registraron en esas mismas estaciones los maximos de 36 y 25 dias respectivamente. Incluso en la
estacion de Cuatro Vientos se llegaron a superar los 40° de maxima diaria durante 3 dias.
Igualmente el nimero de dias con temperatura minima diaria mayor o igual que 20° fue superior al
registrado en toda la serie historica de las estaciones madrilefias. Estas altas temperaturas
favorecieron la formacion de episodios de alta contaminacion de ozono troposférico sobre todo en
zonas suburbanas y rurales de la Comunidad de Madrid, a donde llegaban transportados por los
vientos dominantes, enormes cantidades de 6xidos de nitrégeno y compuestos volatiles que junto
con las elevadas temperaturas y la radiacion solar llegaron a desencadenar las reacciones que
originaron los altos valores de este contaminante, tan perjudicial para la salud y para las plantas.
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Dado el interés que tiene conocer la variabilidad espacial de este fendomeno pretendemos modelizar
el comportamiento del ozono en los veranos de la Comunidad de Madrid mediante el empleo
conjunto de Sistemas de Informacion Geografica y de métodos geoestadisticos de interpolacion.
Elaboraremos mapas de distribucion espacial de este contaminante con métodos de estimacion
geoestadisticos, adecuados para predecir los valores de una variable distribuida en el espacio de
una forma continua.

Para elaborar este estudio hemos utilizado medias mensuales de los meses de verano de los afios
2001, 2002 y 2003, calculadas a partir de datos diarios suministrados por las 25 estaciones de la
red de calidad del aire del Ayuntamiento de Madrid (http://www.mambiente.munimadrid.es/) y por
las 17 estaciones de la red de la Consejeria de Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid
(http://medioambiente.madrid.org/).

2. METODOLOGIA

Para explicar la variacion espacial del ozono nos basamos en el desarrollo de un modelo
estocéstico o probabilistico, considerando el ozono una variable regionalizada. La teoria de la
variable regionalizada considera la variable como una variable aleatoria Z(x), donde x representa
las coordenadas espaciales. Los actuales valores de Z, de los que hay uno para cada posicion en
ese espacio, constituye una particular realizaciéon de un proceso aleatorio. El modelo matematico
utilizado para describir la variacion espacial es:Z(x) = u(x)+é&(x); es decir, la variable

regionalizada Z en x, es el resultado de la suma de dos componentes: una media local desconocida
W(x) y un componente aleatorio €(x) cuya varianza viene dada por la siguiente expresion:
Var[g(x) —e(x+ h)] =E l{g(x) —e(x+ h)}ZJ =2y(h). En esta expresion h es un vector (intervalo de
distancia) que indica la distancia que separa dos lugares x y x + h aunque también tiene direccion.
El modelo asume que la media local y que las varianzas de las diferencias para cada distancia son
constantes. Asunciones que constituyen la hipotesis intrinseca de Matheron. En estas
circunstancias la  ecuacion  anterior es equivalente a esta otra  ecuacion:

Var[{Z (x)—Z(x+ h)}] =FE l{Z (x)—Z(x+ h)}ZJ =2y(h), donde y(h) es la semivarianza, que depende
solamente de la separacion entre X y X +h y no de la actual posicion de x (BURROUGH, 2001).

La funcién que describe la relacion entre las diferencias de los valores y las distancias entre todos
los posibles pares de puntos, es el semivariograma experimental, que constituye el primer paso
hacia una descripcion cuantitativa de la variacion espacial de la variable. La férmula para
1 W .
calcularlo es :y(h) :M {Z(xi)—Z(x[ +h)}2, siendo Z(x;) los valores muestrales en los
i=1
puntos x;, en los que se tienen datos tanto en X; como en X;+h; N(h) es el nimero de pares de datos
separados por una distancia h. En la practica se define un nimero finito de distancias, h; y se
asigna al calculo de y(h;) todos los pares de valores contenidos en el intervalo (h;-Ah;, hj+Ah;).

Al ser el semivariograma el promedio de todos los pares de semivarianzas para cada distancia de
separacion es dependiente del numero total de datos y de la consistencia de los mismos. Es decir el
semivariograma puede resultar erroneo cuando hay pocos datos o cuando en ellos existen valores
extremos. Ademds al ser h un vector que implica direccion ademas de distancia puede haber
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anisotropia en la variacion espacial de la variable, es decir un comportamiento diferente segun la
direccion elegida.

Para interpretar el semivariograma hay que ajustar una funcion o modelo tedrico (Fig. 1) que nos
proporciona unos parametros con los que describir la variacion espacial de la variable y que
después van a ser utilizados por el kriging. El modelo que hemos elegido para ajustar los datos de
ozono es el esférico cuya funcion es:

3h
y(h) =C, +C1{2

a

1/2(h/a)’ } cuando 0<h<a
y(h) = C, + C, cuando h>a,

Por definicion y(0)=0 pero con frecuencia y(0) muestra un valor positivo dando lugar a un efecto
pepita o varianza en el origen Cy (nugget); éste se debe a la variabilidad a una distancia mas
pequefia que la menor h considerada; en realidad es una estimacion del residual o ruido no
correlacionado espacialmente; a es el alcance (range), marca la distancia mas alla de la cual la
autocorrelacion es nula; h es el vector de distancia; Cy +Ci(partial sill) es la meseta o valor
estable de y (si/l) , coincide con el valor de la varianza muestral de la variable que se alcanza a una
distancia que se llama alcance.
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Fig. 1. Ajuste del modelo esférico al semivariograma

El semivariograma representa la tasa media de cambio de una propiedad con la distancia. Dos
observaciones que estén mas proximas seran mds parecidas que si estuvieran mas distantes. La
dependencia espacial disminuye a medida que se incrementa la distancia h y, finaliza a una cierta
distancia, el alcance. Mas alla del alcance la tasa media de cambio es independiente de la
separacion entre las observaciones. La autocorrelacion de la variable s6lo aparece dentro del
alcance del semivariograma.
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El 0zono muestra un patron de variabilidad espacial que cambia con la direcciéon ademas de con la
distancia (h), por lo que hemos tenido en cuenta la anisotropia en el modelo.

El semivariograma tedrico se utiliza para determinar los pesos A; necesarios para la interpolacion

con el kriging ordinario. El valor estimado de un lugar viene dado por Z (x,) = 2/1,- *z(x,), donde

i=1
4 (x,) es el valor pronosticado de un lugar, A, es un peso desconocido que tenemos que calcular
para cada valor observado y Z(x;) es el valor observado de un lugar. El valor estimado se

diferenciard lo menos posible del valor observado, esa diferencia se llama error de estimacion.
e=27 (xo)—Z/llZ (x,), siendo Z(x,)el valor observado y iniZ(xi)el valor pronosticado. La

estimacion y el error de estimacion dependen de los pesos elegidos. Los pesos dptimos son los que
producen estimaciones insesgadas y tienen una minima varianza de estimacion. Para conseguir que
las estimaciones sean insesgadas la suma de los pesos debe ser igual a 1. Y para asegurar un
minimo error en la estimacion se afiade el multiplicador de Lagrange (m). Para hallar los pesos del
modelo, A; , hay que resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

oo Y1 4 10
F*a=gol| ° . . Lol
Yvio e Vw1 Ay 7 no
1 1 0 1

donde I' es la matriz de los valores del semivariograma teérico, A es el vector de pesos que
tenemos que hallar y g es el vector de las semivarianzas tedricas de cada uno de los puntos
muestrales con el punto a predecir.

Para hallar los pesos A; hay que calcular la matriz inversa de la matrizI": ' *A =g A=T7"*
g. Para calcular el vector g hallamos la distancia entre los vecinos y el punto que se va a
interpolar mediante la féormula de la distancia euclidiana y después calculamos la semivarianza
teorica (valores y) correspondiente a esas distancias con los parametros proporcionados por el
modelo esférico.

N
Y por ultimo realizamos la prediccion: Z (s,) = Z/IIZ (s;).

i=1
En el proceso geoestadistico vamos a distinguir tres pasos: primero haremos un analisis
exploratorio de los datos, para comprobar la consistencia de los mismos, eliminando los valores
erroneos e identificando las distribuciones de las que proceden. Segundo, llevaremos a cabo un
andlisis estructural del ozono para ver su continuidad espacial mediante el calculo del
semivariograma experimental y el posterior ajuste de una funcidn tedrica que mejor explique su
variabilidad espacial. Y por ultimo, realizaremos las predicciones mediante el kriging ordinario, es
decir, estimaremos valores de ozono en los puntos no muestrales teniendo en cuenta los pesos
proporcionados por el modelo asi como la estructura de correlacion espacial de los datos.
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3. RESULTADOS
3.1. Analisis exploratorio de los datos

Los histogramas y resimenes estadisticos de los datos de ozono troposférico de la Comunidad de
Madrid (Fig. 2) nos revelan que de los tres meses de verano, junio es el que tiene valores mas
bajos y julio el que los tiene mds altos. Las medias de julio y agosto son idénticas. El grafico (Fig.
3) que recoge los niveles de concentracion de ozono de todas las estaciones, muestra que los
observatorios que aparecen en la parte derecha del grafico, desde la estacion 35 (Chapineria) hasta
la 42 (San Martin de Valdeiglesias), que son los que presentan valores mas altos, estan localizados
en areas alejadas de la gran ciudad, pertenecientes tanto a la zona norte como a la zona sur de la
Comunidad de Madrid. Este hecho se pone también de manifiesto en el grafico de tendencia (Fig.
4) donde la curva, resultante del ajuste de un polinomio de tercer grado, se hunde sobre los
observatorios del casco urbano y se eleva hacia los extremos, tanto norte-sur como este-oeste, de la
Comunidad.
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Estas diferencias espaciales observadas se explican por el proceso de formacion y destruccion del
ozono que se inicia al disociarse el NO, por la radiacion solar en el ultravioleta cercano: NO,+ hv
(A<430 nanometro)—NO+O; O+ O—03; NO + O;—NO; + O,. Mientras que el NO, contribuye a
la formacion de ozono, el NO lo destruye, formando oxigeno O, y NO,. Por esta razon, los niveles
de o0zono no son tan altos en los cascos urbanos donde se emite mayoritariamente NO, mientras
que en las zonas periféricas el ozono se forma a partir de los precursores transportados desde la
ciudad por los vientos dominantes, sin embargo no se destruye del mismo modo, dando lugar a la
formaciéon de altas concentraciones (FERNANDEZ, 2001, FERNANDEZ y RASILLA, 1999).
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Recordemos que el ozono es un contaminante secundario que se forma a partir de contaminantes
primarios, llamados precursores, como los 6xidos de nitrogeno(NO) y los compuestos organicos
volatiles (COVs) cuando éstos reaccionan con la radiacion solar ultravioleta de longitud de onda
inferior o igual a 420 nm. Es por lo que en las épocas de mayor radiacion solar, cuando sus niveles
alcanzan las cifras mas elevadas (AYUNTAMIENTO DE MADRID, 2001 y 2002). Sin embargo,
el tiempo y la topografia también pueden afectar a la contaminacioén por ozono. La lluvia puede
eliminar de la atmoésfera los contaminantes que originan la contaminacién por ozono y el viento
puede arrastrar y dispersar los contaminantes. En el caso de la Comunidad de Madrid, la presencia
de la Sierra al noroeste puede llegar a retener estos contaminantes al ser arrastrados por los vientos
de componente este o sureste dominantes en la estacion calida, aumentando en estos sectores los
niveles de ozono.

120
100 -
Al s

"1 A WS R VW'\

CONCENTRACION MEDIA EN MICROGRAMOS/M3

40 & ¢ =
20 A
0 A B o L s B B s A
- M U M~ OO - MO IO M~ O T MO IO~ O — M O N~ O
~ Y Y v v N N N N N OO O Mo M ™ <
ESTACIONES DE OZONO ‘ o— JUNIO —B— JULIO AGOSTO

Fig. 3. Relacion de estaciones y concentraciones de ozono durante los meses de verano
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Fig. 4. Gréafico de tendencia del ozono durante julio

El andlisis exploratorio del semivariograma nos permite comprobar que las estaciones mas
proximas presentan un mayor grado de similitud en sus semivarianzas (Fig. 5) y que éstas
aumentan a medida que se incrementa la distancia entre los puntos (Fig. 6). Aunque también
observamos que algunas estaciones a pesar de estar muy distantes son muy parecidas en cuanto a
su semivarianza (Fig. 7).
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3.2. Analisis estructural: estimacion del semivariograma experimental y teorico

La construccion del semivariograma experimental la realizamos con un intervalo de distancia de
8735 m (lag size), con una tolerancia en la distancia de = 6 y una tolerancia en la direccion de +
45°. El ntmero de intervalos en que hemos agrupados las distancias han sido 12. Hemos
comprobamos que el 0zono no tiene un comportamiento isotropico; es decir, que la nube de puntos
del semivariograma cambia segin la direccion elegida. La continuidad espacial del ozono es
mayor en direccion noreste-suroeste que en direccion noroeste-sureste donde la variable cambia
mas rapidamente de valor en distancias reducidas. El modelado del semivariograma lo realizamos
mediante el ajuste del modelo esférico pero teniendo en cuenta el comportamiento anisotropico de
la variable. La anisotropia existente se puede considerar zonal porque los variogramas
direccionales presentan diferentes mesetas y alcances (CHICA OLMO, 1994). Segun los
parametros obtenidos (Tabla 1) la meseta se estabiliza a mucha mas distancia (96 km) siguiendo la
direccion del eje mayor de la elipse (NE), donde la pendiente de la curva es mucho mas suave
(Fig. 8). Por el contrario la meseta se alcanza mucho antes siguiendo el eje mas corto (NW), en
cuya direccion la pendiente de la curva es mucho mas acusada (Fig. 9).
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Tabla 1. Parametros del modelado del semivariograma

Junio Julio Agosto
Meseta 579 635 453
Alcance mayor 96 96 96
Alcance menor 37 41 36
Efecto pepita 32,5 27,6 17,2
Direccion 58 52 48
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3.3. Estimacion del ozono en la Comunidad de Madrid

La estructura espacial descrita en los semivariogramas sera tenida en cuenta para determinar los
pesos (Ai) usados en el proceso de interpolacion llevado a cabo por el kriging ordinario. El
resultado queda plasmado en los mapas de ozono para los tres meses del verano (Fig. 10).

Los tres mapas reflejan a grandes rasgos una distribucion espacial del ozono semejante. Las
concentraciones mas bajas aparecen en las estaciones del casco urbano y a medida que nos
alejamos hacia la periferia comienzan a aumentar, alcanzdndose los valores méaximos en los
observatorios ubicados en la rampa de la Sierra y también al sur de la Comunidad de Madrid. Este
hecho lo podemos explicar por una combinacion de procesos. Por un lado, el proceso de formacion
y destruccion del ozono y, por otro, por la dindmica atmosférica caracteristica de la estacion célida
que influye en la circulacion regional.
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55,80E155 - 59,239754
59,235754 - £1,503620
6.,502620 - 64,935219
I 54,935219 - 70,136879
I 70,13€873 - 76,021606
W 76,021606 - 89,973373
M 59,972373 - 106,089396
]

EREORES T]'IPICOS DELA
PREDICCION

6,5683951 - 10,515247
10,515247 - 13,108772
13, 108772 - 14,819755
14,619755 - 15,5948510
15,948510 - 16,693165
16,693165 - 17,821920
B 17,521920 - 19,532904 »
B 19,532904 - 22,126429
W 22,126429 - 26,057724
M 26,057724 - 32016827 @ .

. .

'
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AGOSTO

35, 320000 - 46,384247
46,384247 - 52,675842
52,675642 - 56,253506
56, 253506 - 58,287910
58,287910 - 59,444763
50,444763 - 61,479172

I 51,479172 - 65,056831

I 55, 056631 - 71,348427

W 71,348427 - B2,412674

I 52,412574 - 101,5870003

-

EERCOEES TIEPICOS DELA
PEEDICCION

5,345441 - ,648302
8,648302 - 10,892951
10,892951 - 12,418430
12,418430 - 13,455157
13,455157 - 14, 159725
14,159725 - 15, 196451
I 15,196451 - 16,721931 »
B 16,721931 - 18,966575
M 15,966579 - 22,269440
B 22,769440 - 27,129395 | ® .

P :
Fvw

Ty

®

-+

Fig. 10. Mapas de predicciones de ozono y de errores estimados de las mismas

Como han puesto de manifiesto varios autores (FERNANDEZ, 2001; FERNANDEZ y RASILLA,
1999; CASTELL y MANTILLA, 2002) durante el verano se repiten de modo sistematico dos tipos
de situaciones sinopticas: dorsal calida sobre el Atlantico y parte de Europa, que se corresponde
con un centro de altas presiones en superficie desencadenante de una gran estabilidad atmosférica,
con vientos del noreste sobre nuestra region; y formacion de una baja térmica relativa sobre el
interior de la Peninsula, consecuencia del intenso calentamiento superficial que se produce bajo la
influencia de una cresta norteafricana que canaliza aire tropical continental que llega a nuestra
region como viento del sur o sureste. Ambos tipos de vientos son los que transportan los
precursores del ozono hacia las zonas alejadas de la gran urbe, donde junto con las altas
temperaturas y la radiacion solar reaccionan y forman O; no habiendo suficientes 6xidos de
nitrogeno para su destruccion. Por el contrario en las estaciones del casco urbano madrilefio los
niveles de ozono son mucho menores (AYUNTAMIENTO DE MADRID, 2002) ya que a la vez
que se crea el ozono troposférico también se destruye por la mayor presencia de estos compuestos
creados por el trafico de las ciudades.

3.4. Validacion del modelo

La validacion del modelo de semivariograma la realizamos mediante el método de validacion
cruzada (cross-validation) que consiste en utilizar las ecuaciones del kriging de modo
retrospectivo. De modo secuencial se suprime cada dato z(x;) del andlisis y se predice con el resto
de los datos. Después se calculan para cada punto las diferencias entre el valor pronosticado y el
observado (Z(x;) —z(x,)). Asi se obtienen los errores de la prediccion. El andlisis de estos errores

mediante ciertos estadisticos y graficos, proporciona una medida de la bondad de ajuste del
modelo usado para la estimacion (Tabla 2).
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Tabla 2. Estadisticos de los errores de la prediccion de junio, julio y agosto

Junio | Julio | Agosto
Media de los errores -1,33 | -0,97 -0,8
Media tipificada -0,04 | -0,02 | -0,02
Error cuadratico medio 11,15 | 10,77 | 10,28
Error tipico medio 12,47 | 12,42 | 10,57
Error cuadratico medio tipificado | 1,08 1,08 1,25

Cuanto mas proximas a cero sean la media de los errores y la media tipificada menos sesgadas
seran las predicciones. El error cuadratico medio cuanto mas pequefio mas se aproxima el valor de
la prediccion al valor real. Para valorar la variabilidad de la prediccion se utiliza el error tipico
medio que tiene que estar proximo al error cuadratico medio para que la variabilidad sea la
correcta. Seria similar decir que el error cuadratico medio tipificado tiene que estar proximo a 1.
Junto con los mapas de valores pronosticados adjuntamos los mapas de los errores tipicos de la
prediccion (Fig. 10). Igualmente podemos observar los graficos de dispersion de valores
observados frente a valores pronosticados y de los errores tipificados frente a valores observados
correspondientes al mes de julio (Fig. 11).
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Fig. 11. Valores pronosticados frente a valores observados (izquierda) y errores tipificados frente a valores
observados (derecha)

4. CONCLUSIONES

La consideracion de los métodos geoestadisticos junto con la utilizaciéon de un Sistema de
Informacidon Geografica nos han permitido realizar una cartografia del ozono en los veranos de la
Comunidad de Madrid. El método de interpolacion empleado ha sido el kriging ordinario que
ademas de ser un estimador lineal e insesgado hace minima la varianza del error de estimacion. El
andlisis espacial de los resultados nos muestra que las concentraciones de ozono mas elevadas
aparecen en zonas rurales y las mas bajas en los observatorios situados en el interior del centro
urbano. La explicacion de esta diferenciacion espacial responde a mecanismos de circulacion
regional tipicos de la estacion calida y al proceso fotoquimico de formacion y destruccion de este
contaminante.
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