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1. INTRODUCCION

El sistema de prondstico de calidad del aire CALIOPE, esta basado en el proyecto
financiado por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (CALIOPE
441/2006/3-12.1, A357/2007/2-12.1, 157/PC08/3-12.0), que tenia como objetivo el
desarrollo de un sistema de modelizacién de la calidad del aire operativo para Espafia
gue proporcione un servicio de prondstico de la calidad del aire con elevada resolucién
espacial para la Peninsula Ibérica, Islas Baleares e Islas Canarias con anidamientos en
areas urbanas con muy alta resolucion. Este proyecto es desde el afio 2010 un sistema
operacional. La Figura 1 presenta el aspecto del portal web del sistema de prondstico
de calidad del aire CALIOPE (www.bsc.es/caliope).

SISTEMA DE PRONGSTICO DE CALIDAD DEL AIRE

Navegacién 2 z
Peninsula Ibérica-4km

BSC-ES/AQF ARWv3+CMAQv4.5+HERMES Nitrogen Dioxide (pg/m?)
15h forecast for 15UTC 24 May 2012 - Iberian Peninsula Res: 4x4km

F o2 O

T T EEEEEW)

Figura 1. Portal web del proyecto CALIOPE (www.bsc.es/caliope). El mapa de Espaiia representa el
prondstico del sistema CALIOPE para las concentraciones de NO, para el 2 de abril de 2012 a las
18UTC.

El sistema CALIOPE, desarrollado en el Barcelona Supercomputing Center—Centro
Nacional de Supercomputacién (BSC-CNS), estd formado por un sistema integrado de
modelos que proporcionan de modo operacional prondsticos de calidad del aire a 48
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horas para los dominios de Espafia y Europa con una resolucién horizontal de malla de
4 km x 4 km y 12 km x 12 km, respectivamente, con anidamientos sobre las areas
metropolitanas de Barcelona a 1 km x 1 km, y una resolucién temporal de 1 hora
(Figura 1, www.bsc.es/caliope). CALIOPE calcula la concentracion horaria en superficie
de 03 NO,, CO, SO,, PMyy y PM,s. El sistema CALIOPE se configura como una
herramienta para los gestores de la calidad del aire y los ciudadanos para el
conocimiento de los valores de la calidad del aire, y para conocer su dinamica a nivel
europeo y peninsular. El sistema funciona desde octubre del afio 2006.

El sistema CALIOPE también consta de un mddulo de evaluacién en tiempo real, en
inglés denominado Near Real Time (NRT), que calcula diferentes estadisticos a partir
de medidas de mas de 400 estaciones de calidad del aire. Ademads, se aplica un proceso
de correccion del bias de las concentraciones de salida mediante la aplicacion del filtro
de Kalman (Sicardi et al, 2012). Del mismo modo, se evalia en continuo el
funcionamiento del modelo meteoroldgico, y el perfil de ozono en vertical.

Ademas del sistema de evaluacion en NRT, el sistema se ha evaluado en modo
diagndstico, en base al afio 2004, en diferentes estudios publicados durante los
ultimos 4 afios y en modo prondstico en base a los afios 2009 y 2011 (Tabla 1).

Tabla 1. Estudios de CALIOPE publicados en revistas internacionales y otros.

Dominio Modo Referencia

Europa Diagndstico Pay et al. (2010, 2012a)
Diagndstico Basart et al. (2012)

Portugal Prondstico Borrego et al. (2011)

Espafia Diagnéstico Baldasano et al. (2011)
Diagndstico Pay et al. (2011, 2012b)
Diagndstico Sicardi et al. (2012)
Diagndstico Gongalves et al. (2012)
Prondstico Pay et al. (2012c) - Este documento

Barcelona y Madrid Diagndstico Gongalves et al. (2009)
Diagndstico Soret et al. (2011)

Catalufia Diagndstico Jiménez-Guerrero et al. (2008)

El objetivo de este documento es presentar la fiabilidad del sistema de prondstico de
calidad del aire CALIOPE para el 2011 desde un doble punto de vista. Primero,
mostrar la calidad de los prondsticos de calidad del aire en base a diferentes criterios
de calidad utilizando medidas en superficie. Segundo, mostrar la eficacia del sistema
como infraestructura informatica.

La seccidon 2 de este documento describe las principales caracteristicas del sistema de
prondstico de calidad del aire CALIOPE en cuanto a su configuracién y productos que
proporciona como herramienta de prondstico. La seccion 3 presenta la metodologia de
evaluacion el sistema desde el punto de vista de la calidad de los prondsticos de
calidad del aire y los principales resultados. La seccidon 4 presenta un analisis de la
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calidad del aire en el afio 2011 en base anual utilizando el sistema CALIOPE. La seccién
5 evalla el sistema CALIOPE desde el punto de vista de su rendimiento operacional.
Por ultimo, la seccion 6 resume los principales resultados y conclusiones de este
informe.
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2. CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PRONOSTICO CALIOPE

El sistema integra los siguientes modelos WRF-ARW/HERMES/CMAQ/BSC-DREAMS8b
(Figura 2). El modelo de prondstico WRF-ARW v3.2.1 proporciona la informacion
meteoroldgica (www.wrf-model.org). Las emisiones se derivan del modelo HERMES
v2004 (High Elective-Resolution Modelling Emission System) (Baldasano et al, 2008).
CMAQ v4.5 es el modelo de transporte quimico usado para la dispersidon y
transformacién de los contaminantes (www.cmag-model.org). El sistema también
considera la contribucion de polvo natural y su aportacion al material particulado (PM)
a partir del modelo BSC-DREAMS8b (Pérez et al, 2006a,b).

. Datos | | GFSFNL | | Datos |
de emisiones i__{GIobaI =-1°x1 }._,? ;_de emisiones‘E
(EU - 12km x 12km) (IP - 4km x 4km)
T, radiacion T, radiacion
HERMES- solar EA solar
EWEP TpIE'E’”" Prac L HERMES
Meteorologia | Emisiones Metecrologia | emisiones
{LMDz-INCA2:
. (Global - F—q sl  — e m— sl |
13.75°x25%
o BSC-DREAMShb Poivo desé
Polvo desertico (EU+North vo desértico
Africa+Middle East
- 50km x 50km)
..Calidad del aire - EU. | | Calidad del aire - IP :

Figura 2. Esquema del sistema de prondstico de la calidad del aire CALIOPE.

Una de las componentes mds importantes en un modelo de calidad del aire son las
emisiones. En CALIOPE se ha desarrollado un modelo especifico de emisiones de alta
resolucion para Espafia, el modelo HERMES v2004. El modelo gestiona sus bases de
datos en un entorno SIG y la parte de calculo esta programada en C++. El modelo
computa las emisiones de gases y material particulado. El sistema calcula las emisiones
antropogénicas (trafico rodado, maritimo y aéreo en puertos y aeropuertos, sector
industrial, generacion eléctrica, y sector doméstico y comercial) y biogénicas; y calcula
las emisiones en escala horaria, diaria, mensual y anual, desde una resolucién espacial
de 1 km x 1 km.

2.1 Dominios de simulacion

Europa (12 km x 12 km), anidamientos en Peninsula Ibérica y Canarias (4 km x 4 km), y
alta resoluciéon en la provincia de Barcelona (1 km x 1 km) y en la Comunidad de
Andalucia (2 km x 2 km).


http://www.wrf-model.org/
http://www.cmaq-model.org/
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2.2 Post-proceso de las concentraciones simuladas

Se utiliza la técnica del filtro de Kalman para corregir los bias sistematicos en las
concentraciones modeladas en superficie de O3, NO,, SO,, PMyg y PM, 5 a partir de la
observaciones en las estaciones de RedESP, tal cual se describe en Borrego et al.
(2011) y Sicardi et al. (2012).

2.3 Productos de prondstico

El sistema CALIOPE proporciona prondsticos de calidad del aire para Espafa a 24 horas
(DO) y 48 horas (D1) para los principales contaminantes (Os;, NO,, CO, SO,, PMy y
PM,s) en base horaria. La informacién se proporcionada a través de la pagina web
(http://www.bsc.es/caliope/?g=node/21) mediante mapas de concentracion en
superficie en formato *.gif (cada 6 horas, maximos DO, maximos D1 y animaciones)
sobre la Peninsula Ibérica y sobre las Comunidades Autdnomas a modo de zoom.

Los mapas de concentracion animados, para los prondsticos a 24 y 48h en resolucién
horaria, también estan disponibles en formato *.kmz para visualizarlos con Google
Earth. Esto es una herramienta Util para cruzar los prondsticos de calidad del aire con
otras fuentes de informacidn geo-referenciadas.

También esta disponible un archivo a través del cual se puede acceder al histérico de
las predicciones horarias desde 29/01/2007.

2.4 Sistema de evaluacion operacional

El sistema CALIOPE cuenta con un moddulo de evaluacién que funciona en modo
operacional el cual compara los resultados del modelo en superficie con datos
medidos hora a hora en sobre estaciones pertenecientes a la RedESP. Esta aplicacién
permite al usuario conocer en tiempo casi real la fiabilidad del sistema.

El sistema CALIOPE genera de manera operativa los siguientes productos de evaluacién
(http://www.bsc.es/caliope/?g=node/74) al acceder a cada estacion:

- Fichas de evaluacion. Esta ficha proporciona un analisis integrado de Ia
evaluacién por estacion en la cual se incluyen todos los contaminantes
medidos. Es una ficha dinamica pues se va actualizando de manera operativa
con los ultimos datos recibidos.

La descripcion detallada de las ficha de evaluacién se incluye en el anexo |,
junto a cual se adjuntan las fichas de evaluacién de todas la estaciones
utilizadas en la evaluacion 2011.

- Series temporales (observacion frente modelo) de los ultimos 15 dias de
prondstico para contaminante.

- Series temporales (observacion frente modelo) mensuales para cada
contaminante.


http://www.bsc.es/caliope/?q=node/21
http://www.bsc.es/caliope/?q=node/74
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3. EVALUACION DEL PRONOSTICO DE CALIDAD DEL AIRE

En este apartado se analizan los resultados de evaluacién de sistema CALIOPE en el
afio 2011 utilizando la red espafiola de la calidad del aire RedESP.

3.1 Metodologia de evaluacion de los prondsticos de calidad del aire

3.1.1 Maedidas de calidad del aire en Espaia

Para la evaluacion operacional de los prondsticos de calidad del aire del sistema
CALIOPE durante el 2011 en el dominio de Espafia se han utilizado los valores de las
estaciones de medida disponibles de la red espaiola de calidad del aire (RedESP),
gestionadas por cada comunidad auténoma.

La Figura 3a representa la localizacion de las 344 estaciones que durante el 2011
enviaron datos de manera operativa para la evaluacion del sistema. Las instituciones
gue proporcionaron estos datos son:

- La Agencia Europea de Medioambiente (EEA)
- La Generalitat de Catalunya.

- El Gobierno de Cantabria.

- LalJunta de Andalucia.

- El Gobierno de Canarias

- La Comunidad de Madrid.

- El Ayuntamiento de Madrid.

- El Govern d’Andorra.

- El Govern de les llles Balears.

Por contaminante, el nimero total de estaciones disponible es el siguiente (Figura 3):

- 278 estaciones de 03: 41% urbanas, 31% suburbanas y 28% rurales.

- 313 estaciones de NO,: 46% urbanas, 30% suburbanas y 24% rurales.

- 211 estaciones de SO,: 44% urbanas, 30% suburbanas y 26% rurales.

- 200 estaciones de PM10: 47% urbanas, 31% suburbanas y 23% rurales.
- 28 estaciones de PM2.5: 21% urbanas, 54% suburbanas y 25% rurales.

En general, las estaciones de tipo urbano son la mas numerosas (150) seguidas de las
suburbanas (100) y las rurales (94).

En cuanto a la cobertura espacial, las comunidades auténomas mas densamente
pobladas -Andalucia, Catalufia, Madrid y Comunidad Valenciana, pero que ocupan el
15% del territorio y concentran el 60% de la poblacion espafiola (INE 2011, Figura 4)-
presentan el mayor numero de estaciones de medida (84, 76, 47 y 45,
respectivamente). Por el contrario, la comunidades auténomas con menor densidad de
poblacién -Castilla y Ledn, Castilla—La Mancha, Aragdon y Extremadura- que
comprenden el 52% del territorio y albergan el 15% de la poblacion (INE 2011, Figura
4)- presentan el menor nliimero de estaciones (1, 10, 6 y 1, respectivamente).
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Para todos los contaminantes, excepto para PM2.5 el niumero total de estaciones esta
entre 200-313, la proporcidn de estaciones urbanas esta entre 41-47%, las de
suburbanas entre 30-31% y las de rurales entre 23-28%. Es destacable la baja
cobertura espacial de las estaciones de PM2.5 disponibles, concentradas
principalmente en la Comunidad de Madrid y sur de Andalucia.
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Figura 3. Localizacion y computo de las estaciones de calidad del aire disponibles en 2011 ordenadas
por orden decreciente por CCAA. (a) Numero total de estaciones, (b) nimero de estaciones para O;,
(c) nimero de estaciones para NO,, (d) nUmero de estaciones para SO,, (e) nimero de estaciones para
PM10 y (f) nimero de estaciones para PM2.5.
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Figura 3. Continuacion.

La disponibilidad de estaciones entorno a la principales zonas industriales en Espaia
(Figura 4a) presenta una buena cobertura en el drea de la costa Mediterranea, valle del
rio Ebro y Guadalquivir. Sin embargo, la zona de noroeste espafiol que comprende las
provincias de La Corufia, Asturias y Ledn, una de las zonas mds importantes de
concentracion de centrales térmicas en Espana (11 centrales) no queda
suficientemente cubierta por las estaciones de medida (Figura 4b).

En las provincias de Madrid y Barcelona, el mayor nimero de estaciones se concentra
en los dos mayores nucleos urbanos de Espafia, como son Madrid y Barcelona. La
localizacion de las estaciones de calidad del aire en estas zonas esta representada en la
Figura 5, donde obviamente, las estaciones presentes son principalmente de tipo
urbano (rojo) y en su mayoria de trafico y de fondo.
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(a) Combustion en el sector eléctrico y de transformacion (b)
de energia (SNAPO1)

Figura 4. (a) Distribucidon de la poblacién en Espafia (2007). (b) Localizacién de los focos de combustion
en el sector eléctrico y de transformacion de energia (SNAPO1) contabilizados en el modelo HERMES

FONDO
TRAFICO
INDUSTRIAL

W SUBURBANA
URBANA

Figura 5. Localizacidn de las estaciones de calidad del aire en los dos grandes nticleos urbanos de
Espaia: (a y b) provincia y ciudad de Madrid, respectivamente; (c y d) provincia y ciudad de Barcelona,
respectivamente.
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3.1.2 Evaluacion operacional

Para la evaluacién del sistema CALIOPE en el afio 2011 utilizaremos los productos que
se generan de manera operativa (http://www.bsc.es/caliope/?q=node/74) al acceder a
cada estacion:

- Fichas de evaluacion. Esta ficha proporciona un andlisis integrado de
evaluacién por estacion en el que se incluyen todos los contaminantes
medidos. Es una ficha dinamica pues se va actualizando de manera operativa
con los ultimos datos recibidos.

La descripcion detallada de las ficha de evaluacién se incluye en el anexo |,
junto a cual se adjuntan las fichas de evaluacién de todas la estaciones
utilizadas en la evaluacién 2001.

- Series temporales (observacion frente modelo) de los ultimos 15 dias de
prondstico para contaminante.

- Series temporales (observacion frente modelo) mensuales para cada
contaminante.

Para evaluar de manera global el rendimiento anual del sistema CALIOPE se han
definido unos criterios de calidad en base a los estadisticos coeficiente de correlaciéon
(r), bias medio (MB) y error cuadratico medio (RMSE). La determinacion del rango
correspondiente a cada criterio se ha determinando a partir de dos fuentes de
informacién ya publicadas: Pay et al. (2010) y Baldasano et al. (2011). Ambos trabajos
tienen en cuenta la evaluacién estadistica no soélo en estaciones de fondo rural (Pay et
al., 2010) sino también en zonas afectadas por diferentes fuentes de emisién (trafico,
industrial, fondo) y distintos entornos (urbano, suburbano y rural) (Baldasano et al.,
2011).

Los criterios de calidad propuestos (Tabla 2) son funcidn del contaminante y clasifican
el comportamiento del modelo en 5 clases:

- Muy bueno (MB)
- Bueno (B)

- Aceptable (A)

- Malo (M)

- Muy Malo (MM)


http://www.bsc.es/caliope/?q=node/74
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Tabla 2. Criterios de calidad para la evaluacion del sistema CALIOPE definidos en funcion de
parametros estadisticos (coeficiente de correlacién, r; bias medio, Bias; error cuadratico medio,
RMSE) teniendo en cuenta estudios y resultados previos.

Contaminante Bias r RMSE
(ug/m’) (ug/m’)
MB = 0* r=1%* RMSE = 0*

(o)

I

Malo (M) 20< |MB| <30 0.10<r<0.30 30 < RMSE < 40
" _

Malo (M) 20< [MB| <30 0.10<r<0.20 25 < RMSE < 35
N _

Malo (M) 10< [MB]| <20 0.10<r<0.20 25 < RMSE < 35
- _

Malo (M) 20< [MB| <30 0.10<r<0.25 20 < RMSE < 30
PM, s

Malo (M) 20 < |MB| <30 0.10<r<0.25 25 < RMSE < 35

(*) valor ideal
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3.2 Resumen del comportamiento anual del sistema

3.2.1 Ozono

La evaluacién del Os; en términos estadisticos se resume en la Tabla 3.
Cuantitativamente los bias medios se encuentran alrededor de 1-2 ugm'3 y los errores
cuadraticos medios entre 19-22 pgm™. Por area, las estaciones rurales presentas los
menores bias y errores (0.4 ugm™y 18.8 pgm™, respectivamente) coincidiendo con las
mayores medias anuales (observadas y modeladas) entre su categoria (~68 ugm'3). Por
emision, las estaciones de fondo también presentan los menores bias y errores (0.5
ugm’?’ y 204 ugm's, respectivamente) coincidiendo con las mayores medias anuales
entre su categoria (~62 pgm™).

Tabla 3. Estadisticos anuales de CALIOPE 2011 frente a medidas de la RedESP para las concentraciones
de O; en superficie en base horaria. #estaciones, nimero de estaciones; OBS, media observada en pg
m'3; MOD, media del modelizada en pg m's; r, media de coeficientes de correlacion; Bias, bias medio
en ug m's; RMSE, error cuadratico medio en pg m>.

#estaciones OBS MOD r Bias RMSE
Todas 280 57.0 58.0 0.68 1.0 20.7
Area

Urbana 116 49.9 51.9 0.68 1.3 21.2
Suburbana 86 56.3 57.5 0.66 1.2 21.8
Rural 78 68.2 68.5 0.69 0.4 18.8

Emisidn
Trafico 58 44.3 46.1 0.66 1.8 21.0
Industrial 61 56.7 58.3 0.66 1.6 214
Fondo 161 61.6 62.1 0.69 0.5 20.4

La evaluacién de CALIOPE teniendo en cuenta los criterios de calidad definidos en la
Tabla 2 se muestran graficamente en la Figura 6 en funcion del tipo de estacion y se
discuten a continuacion.

La evaluacion de todas las estaciones revela que:

- En términos de Bias: el 95% de las estaciones presentan un comportamiento
“Muy Bueno”, con un sesgo medio anual de + 5 pm™ en las concentraciones
horarias de Os.

- Entérminos de r: el 55% de las estaciones presentan un comportamiento “Muy
Bueno” (r >0.70) y un 35% “Bueno” (0.50 < r < 0.70).

- En términos de RMSE: el 47% de las estaciones presentan un comportamiento
“Bueno” (10 pm™ < RMSE < 20 pm™) y un 49% “Aceptable” (20 pm™ < RMSE <
30 um’3).
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En funcién del area, la evaluacion indica que los mejores resultados se obtienen en
estaciones rurales (seguidas de urbanas y suburbanas):

- 96% de estaciones “Muy buenas” en términos de Bias (|Bias| <5 um™).
- 56% de estaciones “Muy buenas” en términos de r (r > 0.70).
- 74% de estaciones “Buenas” en términos de RMSE (10 pm™ < RMSE < 20 pm™).

En funciéon de la emision, la evaluacién muestra que las mejores resultados se
obtienen en estaciones de fondo (seguidas de industriales y trafico):

- 96% de estaciones “Muy buenas” en términos de Bias (|Bias| <5 um'3).
- 58% de estaciones “Muy buenas” en términos de r (r > 0.70).
- 54% de estaciones “Buenas” en términos de RMSE (10 pm™ < RMSE < 20 um™).

La evaluacion espacial de CALIOPE teniendo en cuenta los criterios de calidad
definidos en la Tabla 2 se muestran graficamente en la Figura 7:

- Enfuncidn del Bias (Figura 7a) hay una distribucién homogenea de las
estacidones con un comportamiento “Muy bueno” en toda Espaiia. Los casos
con comportamiento “Aceptable” o “Malo”, se concentran en la provincia de
Barcelona, coincidiendo con estaciones con una cobertura temporal baja como
Sant Andreu de la Barca (Barcelona) 1%, Martorell 5%, Mollet del Valls 1%,
Santa Perpetua de la Mogoda 5%.

- Enfuncién de r (Figura 7b) hay una distribucion homogenea de las estaciénes
con un comportamiento “Muy bueno” en la Comunidad de Madrid y
alrededores, asi como levante espafiol (Murcia y Comunidad Valenciana). El
comportamiento “Bueno” predomina en las estaciones de norte de Espafay las
estaciones industriales de Andalucia (Bahia de Algeciras y zona industrial de
Huelva). Las estaciones con un comportamiento “Aceptable” se concentran en
Baleares. Las estaciones con un comportamiento “Malo” o “Muy Malo” se
concentran en Catalufia, coincidiendo con estaciones con un cobertura
temporal en las observaciones < 6%.

- En funcién del RMSE (Figura 7c), en el que predomina las estaciones con un
comportamiento “Bueno” y “Aceptable”. En el nlcleo urbano de Madrid se
observa un comportamiento “Bueno”, mientra que en el de Barcelona
predomina un comportamiento “Aceptable”.

A continuacién, se muestran unos ejemplos de series temporales mensuales
observacion-modelo de mayo a agosto extraidas directamente de la web del sistema
CALIOPE. La Tabla 4 indica las caracteristicas de las series temporales seleccionadas.

Las series temporales mensuales de Escuelas Aguirre (Figura 8) muentran un buen
comportamiento de sistema CALIOPE para predecir las concentraciones horarias de Os
en superficie. CALIOPE reproduce la alta variabilidad diaria propia de una estacion
urbana de trafico (maximos diurnos y minimos nocturnos). CALIOPE tiene tendencia a
sobrestimar algunos picos en julio. Es una estacion que esta clasificada como “Muy
Buena” en terminos de Bias y r, y “Buena” en términos de RMSE. (Anexo |, pag 331).
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Otra estacion urbana de trafico del nucleo urbano de Madrid con buen
comportamiento es la estacion de Arturo Soria (Figura 9). Igual que Escuelas Aguirre,
la estacion presenta un ciclo diario de O3 muy marcado que els sistema CALIOPE es
capaz de pronosticar. Es una estacion que esta clasificada como “Muy buena” en
terminos de Bias y r, y “Buena” en términos de RMSE. (Anexo |, pag 336).

El comportamiento del sistema CALIOPE en el nucleo urbano de Barcelona se muestra
en la estaciéon urbana de trafico de Eixample (Figura 10). El sistema CALIOPE reproduce
el ciclo diario de O3 en esta estacidon, con minimos nocturnos que suelen ser menores
de 40 pug m>. Se observan como las estaciones de medida pueden quedar paradas
durante dias por problemas técnicos, mientras que CALIOPE contina proporcionando
las concentraciones horarias de Oz durante esa ausencia. Es una estacion que esta
clasificada como “Muy buena” en términos de Bias, y “Buena” en términos de r, y
“Aceptable” en términos de RMSE. (Anexo |, pag 40).

Otro ejemplo de estacion urbana de trafico en el nucleo urbano de Barcelona es la
estacion de Badalona (Figura 11). CALIOPE pronostica correctamene las
concentraciones de Os; horarias. Es una estacién que esta clasificada como “Muy
buena” en términos de Bias y r, y “Aceptable” en términos de RMSE. (Anexo |, pag 37).

También se muestra un ejemplo del comportamiento del sistema de prondstico
CALIOPE para Oz en un entorno suburbano industrial, se trata de la estacion Cartuja
(Sevilla) (Figura 12). En esta estacion CALIOPE sigue prondsticando la calidad del aire
correctamente segun indican las observaciones. CALIOPE es una buena herramienta
para conocer la calidad del aire cuando no hay medidas, como ocurre en esta estacion.
Es una estacion que esta clasificada como “Muy buena” en términos de Biasy r, vy
“Buena” en términos de RMSE. (Anexo |, pag 95).

Tabla 4. Series temporales de O; seleccionadas como ejemplo para el afio 2011.

Estacion Provincia Tipo Criterios Critferios Criterios Figura #
r Bias RMSE
Escuelas Aguirre Madrid uT MB MB B Figura 8
Arturo Soria Madrid uT MB MB B Figura 9
Eixample Barcelona uT B MB A Figura 10
Badalona Barcelona uT MB MB A Figura 11
Cartuja Sevilla Sl MB MB B Figura 12
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Figura 6. Porcentaje de estaciones de O; pertenecientes a cada criterio de calidad propuesto en Tabla
2, de acuerdo a dos clasificaciones de las estaciones: (1) area (urbana, suburbana, rural) y (2) emision
(trafico, industrial y fondo). N indica el niimero total de estaciones en cada categoria.
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Figura 7. Evaluacion de las concentraciones de O3 horario en las estaciones RedESP disponible de
acuerdo a los criterios de calidad establecidos: (a) bias medio, (b) coeficiente de correlacién y (c) error
cuadratico medio.
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Figura 8. Series temporales mensuales de O; de mayo a agosto de 2011 en la estacion urbana trafico
Escuelas Aguirre (Madrid): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011.

Figura 9. Series temporales mensuales de O; de mayo a agosto de 2011 en la estacion urbana de
fondo Arturo Soria (Madrid): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011.
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Figura 10. Series temporales mensuales de O; de mayo a agosto de 2011 en la estacién urbana trafico
Eixample (Barcelona): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011.
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Figura 11. Series temporales mensuales de O; de mayo a agosto de 2011 en la estacion urbana de
trafico de Badalona (Barcelona): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011
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Figura 12. Series temporales mensuales de O; de mayo a agosto de 2011 en la estacién suburbana
industrial de la Cartuja (Sevilla): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011
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3.2.2 Dioxido de nitrogeno

La evaluacion del NO, en términos estadisticos se resume en la Tabla 5.
Cuantitativamente los bias medios se encuentran ~ +1 ugm'3 y los errores cuadraticos
medios ~15 ugm'a. En general, el sistema CALIOPE tiene tendencia a subestimar las
concentraciones de NO,. Por drea, las estaciones rurales presentas los menores bias y
errores (-0.4 ugm'3 y75 ugm'a, respectivamente) coincidiendo con las menores medias
anuales (observadas y modeladas) entre su categoria (~8 pgm™). Por emision, las
estaciones de fondo también presentan los menores bias y errores (-0.4 ugm'3 y 12.5
ngm™, respectivamente) coincidiendo con las menores medias anuales entre su
categoria (~16-17 pgm™).

Tabla 5. Estadisticos anuales de CALIOPE 2011 frente a medidas de la RedESP para las concentraciones
de NO, en superficie en base horaria. #estaciones, nimero de estaciones; OBS, media observada en
ug m's; MOD, media del modelizada en ug m's; r, media de los coeficientes de correlacion; Bias, bias
medio en pg m>; RMSE, error cuadratico medio en pg m>.

#estaciones OBS MOD r Bias RMSE
Todas 314 21.3 20.9 0.49 -0.4 14.6
Area
Urbana 144 29.9 29.2 0.57 -0.7 18.4
Suburbana 95 18.6 18.6 0.48 0.1 14.5
Rural 75 8.0 7.7 0.37 -0.4 7.5

Emisidn
Trafico 75 35.0 34.0 0.59 -1.0 19.6
Industrial 94 17.2 17.4 0.42 0.0 13.9
Fondo 145 16.8 16.4 0.59 -0.4 12.5

La evaluacidon de CALIOPE teniendo en cuenta los criterios de calidad definidos en la
Tabla 2 se muestran graficamente en la Figura 13 en funcion del tipo de estacion y se
analizan a continuacion.

La evaluacion de todas las estaciones revela que:

- En términos de Bias: el 91% de las estaciones presentan un comportamiento
“Muy Bueno”, con un sesgo medio anual de + 5 um™ en las concentraciones
horarias de NO,.

- Entérminos de r: el 33% de las estaciones presentan un comportamiento “Muy
Bueno” (r >0.60) y un 41% “Bueno” (0.40 < r < 0.60).

- En términos de RMSE: soélo el 11% de la estaciones presenta un comportaminto
“Muy Bueno” (RMSE< 5 pum™). La mayororia presentan un comportamiento
entre “Bueno” (el 41% de las estaciones, 5 um=> < RMSE < 15 pm>) y
“Aceptable” (41% de las estaciones, 15 um™ < RMSE < 25 pm™).
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En funcién del area, la evaluacion indica que los mejores resultados se obtienen en
estaciones rurales (seguidas de urbanas y suburbanas):

- 92% de estaciones “Muy Buenas” en términos de Bias (|Bias| <5 um™)
- 12% de estaciones “Muy Buenas” en términos de r (r > 0.60)
- 41% de estaciones “Muy Buenas” en términos de RMSE (RMSE < 5 pm™).

En funciéon de la emision, la evaluacién muestra que las mejores resultados se
obtienen en estaciones de fondo (seguidas de industriales y trafico):

- 95% de estaciones “Muy buenas” en términos de Bias (|Bias| <5 um'3).
- 31% de estaciones “Muy buenas” en términos de r (r > 0.60).
- 19% de estaciones “Muy Buenas” en términos de RMSE (RMSE < 5 um'a).

La evaluacion espacial de CALIOPE teniendo en cuenta los criterios de calidad
definidos en la Tabla 2 se muestran graficamente en la Figura 14:

- Enfuncidn del Bias (Figura 14a) hay una distribucién homogenea de las
estacidnes con un comportamiento “Muy bueno” en toda Espafia. Las
estaciones con un comportamiento “Bueno” (6%) se concentran
principalmente en las estaciones industriales de Andalucia (12/20). Las
estaciones con un comportamiento “Aceptable” (2%) son: Algeciras EPS
(Andalucia), Granda Norte (Andalucia), Monzdn (Aragodn), Vila-seca (Cataluna),
Teruel (Aragdn) y Muskiz (Pais Vasco). Todas estas estaciones excepto las
andaluzas, presentan un cobertura temporal menor del 50%. Las estaciones
con un comportamiento “Muy Malo” (1%) son Tolosa y Huesca, que no son
representativas pues su cobertura temporal es menor del 50%.

- Enfuncién de r (Figura 14b) el comportamiento del sistema CALIOPE es mas
heterogéneo. La Comunidad de Madrid presenta un claro comportamiento
“Muy Bueno”, mientras que en Barcelona predomina un comportamiento
“Bueno”. En areas industriales como Algeciras, Huelva, Castellén, Valencia y
Tarragona el comportamiento esta repartido entre “Bueno” y “Aceptable”.

- En funcién del RMSE (Figura 14c) el comportamiendo del sistema CALIOPE es
muy heterogéneo. Los nucleos urbanos de Madrid, Barcelona, Sevilla, Valencia,
Bilbao presentan un comportamiento “Aceptable”. La mayoria de las areas
industriales presentan un comportamiento principalmente “Bueno” como
Huelva, Almeria, Castellon, Cercs mientras que en las zonas industriales de
Algeciras y Tarragona el comportamiento es “Aceptable”.

A continuacién, se muestran unos ejemplos de series temporales mensuales
observacion-modelo de mayo a agosto extraidas directamente de la web del sistema
CALIOPE. La Tabla 6 indica las caracteristicas de las series temporales seleccionadas.

Una estacion urbana de trafico de la ciudad de Madrid es Escuelas Aguirre (Figura 15).
El sistema CALIOPE es capaz de predecir la variabilidad horaria de las concentraciones
de NO, propias de una estacién de trafico con alta actividad. Sin embargo, el sistema
subestima algunos picos aislados, que hacen aumentar el RMSE. También hay que
tener en cuenta que son datos no validados. Es una estacidén que esta clasificada como
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“Muy Buena” en terminos de MB y r, y “Aceptable” en términos de RMSE. (Anexo |,
pag 331).

Una estacién representativa del fondo urbano de Madrid con buen comportamiento es
la estacion Plaza del Carmen (Figura 16). CALIOPE predice la variabilidad horaria y
diaria de las concentraciones de NO, del fondo urbano, aunque hay ciertos picos (2-3
horas) que estan subestimados. Es una estacion que estd clasificada como “Muy
Buena” en terminos de MB y r, y “Aceptable” en términos de RMSE. (Anexo |, pag 328).

El comportamiento del sistema CALIOPE en el nucleo urbano de Barcelona se muestra
en la estacién urbana de trafico de Eixample (Figura 17). El sistema de prondstico
CALIOPE es capaz de reproducir la tendencia general y durante episodios. Sin embargo,
hay episodios de subestimacion. Es una estacion que estd clasificada como “Muy
buena” en términos de MB, y “Buena” en términos de r, y “Mala” en términos de
RMSE. (Anexo |, pag 40).

Otro ejemplo de estacion urbana de trafico en el nucleo urbano de Barcelona es la
estacion de Badalona (Figura 18). El sistema CALIOPE predice la variabilidad horaria y
diaria de las concentraciones de NO,. Es una estacién que esta clasificada como “Muy
buena” en términos de Bias y r, y “Aceptable” en términos de RMSE. (Anexo |, pag 37).

Tabla 6. Series temporales de NO, seleccionadas como ejemplo para el afio 2011.

Criterios Criterios Criterios

Estacion Provincia Tipo ) Bias RMSE Figura #
Escuelas Aguirre Madrid ut MB MB A Figura 15
Plaza del Carmen Madrid UF MB MB A Figura 16

Eixample Barcelona ut B MB M Figura 17

Badalona Barcelona ut MB MB A Figura 18
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Figura 13. Porcentaje de estaciones de NO, pertenecientes a cada criterio de calidad propuesto en
Tabla 2, de acuerdo a dos clasificaciones de las estaciones: (1) area (urbana, suburbana, rural) y (2)
emision (trafico, industrial y fondo). N indica el nimero total de estaciones en cada categoria.
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Figura 14. Evaluacidn de las concentraciones de NO, horario en las estaciones RedESP disponible de
acuerdo a los criterios de calidad establecidos: (a) bias medio, (b) coeficiente de correlacién y (c) error
cuadratico medio.
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Figura 15. Series temporales mensuales de NO, de mayo a agosto de 2011 en la estacién urbana
trafico Escuelas Aguirre (Madrid): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011
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Figura 16. Series temporales mensuales de NO, de mayo a agosto de 2011 en la estacién urbana fondo
de Plaza del Carmen (Madrid): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011
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Figura 17. Series temporales mensuales de NO, de mayo a agosto de 2011 en la estacién urbana
trafico Eixample (Barcelona): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011
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Figura 18. Series temporales de NO, de mayo a agosto de 2011 en la estacion urbana trafico Badalona
(Barcelona): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011
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3.2.3 Dioxido de azufre

La evaluacion del SO, en términos estadisticos se resume en la Tabla 7.
Cuantitativamente los bias medios se encuentran ~ 3 ugm'3 y los errores cuadraticos
medios ~14 ugm'3. En general, el sistema CALIOPE tiene tendencia a sobrestimar las
concentraciones de SO,. Por area, las estaciones rurales presentas los menores bias y
errores (0.9 pugm=> y 11.5 pgm™, respectivamente) coincidiendo con las menores
medias anuales (observadas y modeladas) entre su categoria (~4-5 ugm?). Por
emision, las estaciones de fondo también presentan los menores bias y errores (-0.6
ngm™ y 8.6 pgm™, respectivamente) coincidiendo con las menores medias anuales
entre su categoria (~4-5 ugm™).

Tabla 7. Estadisticos anuales de CALIOPE 2011 frente a medidas de la RedESP para las concentraciones
de SO, en superficie en base horaria. #estaciones, nimero de estaciones; OBS, media observada en ug
m'3; MOD, media del modelizada en pug m's; r, media de coeficientes de correlacion; Bias, bias medio
en ug m's; RMSE, error cuadratico medio en pg m>.

#estaciones OBS MOD r Bias RMSE
Todas 212 5.6 8.6 0.09 3.0 14.2
Area
Urbana 93 6.2 9.8 0.15 3.6 13.9
Suburbana 64 5.8 9.8 0.04 4.0 17.0
Rural 55 4.3 5.2 0.04 0.9 11.5
Emisidn
Trafico 41 5.0 7.9 0.15 2.9 10.8
Industrial 76 6.9 14.6 0.08 7.7 23.1
Fondo 95 4.7 41 0.07 -0.6 8.6

La evaluacion de CALIOPE teniendo en cuenta los criterios de calidad definidos en la
Tabla 2 se muestran graficamente en la Figura 28 en funcion del tipo de estacion y se
analizan a continuacion.

La evaluacion de todas las estaciones revela que:

- En términos de Bias: el 52% de las estaciones presentan un comportamiento
“Muy Bueno”, con un sesgo medio anual de + 3 pm™ en las concentraciones
horarias de SO,.

- En términos de r: el 5% de las estaciones presentan un comportamiento “Muy
Bueno” (r > 0.40) y un 4% “Bueno” (0.30 < r < 0.40). Mas de la mitad de las
estaciones presentan un comportamiento “Muy Malo” (r < 0.10).

- En términos de RMSE: un 23% de la estaciones presenta un comportaminto
“Muy Bueno” (RMSE< 5 um'3). La mayoria presentan un comportamiento entre
“Bueno” (el 52% de las estaciones, 5 pm™> < RMSE < 15 um™).
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En funcién del area, la evaluacion indica que los mejores resultados se obtienen en
estaciones rurales (seguidas de urbanas y suburbanas):

- 71% de estaciones “Muy Buenas” en términos de Bias (|Bias| < 3 um™)

- Sélo un 2% de estaciones llegan a “Buenas” en términos de r (0.30 < r £0.40)

- 42% de estaciones “Muy Buenas” en términos de RMSE (RMSE < 5 um™) y 40%
de estaciones “Buenas” (5 um™ < RMSE < 15 pm™).

En funciéon de la emision, la evaluacién muestra que las mejores resultados se
obtienen en estaciones de fondo (seguidas de industriales y trafico):

- 62% de estaciones “Muy buenas” en términos de Bias (|Bias| <3 um'3).

- Sélo un 2% de estaciones llegan a “Muy buenas” y un 3% a “Buenas” en
términos de r. La mayoria se concentran en “Malas” y “Muy Malas”.

- 36% de estaciones “Muy Buenas” en términos de RMSE (RMSE < 5 um‘a) y un
54% de estaciones “Buenas”.

La evaluacion espacial de CALIOPE teniendo en cuenta los criterios de calidad
definidos en la Tabla 2 se muestran graficamente en la Figura 20:

- En funcién del MB (Figura 20a) el comportamiento del sistema CALIOPE es muy
heterogéneo. En el nucleo urbano de Madrid el comportamiento del modelo es
“Muy Bueno”, mientras que en Barcelona es “Aceptable”. En zonas industriales
como Huelva o Almeria el comportamiento de CALIOPE es “Muy bueno”. La
zona con mayor problemas corresponde a la Bahia de Algeciras donde el
comportamiento de CALIOPE en todas las estaciones es “Muy Malo” con
tendencia a sobrestimar.

- En funcién de r (Figura 20b) el comportamiento del modelo estd dominado por
“Muy Malo”. Sdlo el nucleo urbano de Madrid presenta un comportamiento
entre “Muy Bueno” y “Bueno”. También la zona industrial de Huelva destaca
por su comportamiento “Muy Bueno”.

- En funcidon del RMSE (Figura 20c) el comportamiento “Muy Bueno” y “Bueno”
esta heterogéneamente repartido en los grandes nucleos urbanos (Madrid vy
Barcelona) y a sotavento de grandes focos de emisidn. Destaca el nuclé
industrial de Tarragona con un comportamiento “Aceptable” y la Bahia de
Algeciras con un comportamiento “Muy Malo”.

A continuacién, se muestran unos ejemplos de series temporales mensuales
observacion-modelo de mayo a agosto extraidas directamente del sistema de
prondstico. La Tabla 8 indica las caracteristicas de las series temporales seleccionadas.

En Escuelas Aguirre (Figura 21), estacién de trafico del nucleo urbano de Madrid, el
sistema CALIOPE presenta un buen comportamiento para predecir las concentraciones
de SO,. Puesto que el nucleo urbano de Madrid no presenta importantes fuentes de
SO, como centrales términas o refinerias, los niveles de SO, son bajos, con una media
anual de ~6 pugm™ (modelado) - 7 pgm™ (observado). Es una estacién que esta
clasificada como “Muy Buena” en términos de Bias y r, y “Buena” en términos de
RMSE. (Anexo |, pag 331).



( Barcelona Fecha: 22-Junio-2012
Supercomputing .
Pag.: 37 de 67
Center
Cuntro Neckmel de Suparocmpulacli Proyecto CALIOPE

Earth Sciences Department Cédigo:
Departamento de Ciencias de la Tierra

Evaluacion del sistema de prondstico de calidad del aire CALIOPE en Espafia para el afio 2011

El comportamiento del sistema CALIOPE en el area industrial de Huelva se muestra a
través de la estacion urbana Campus Carmen (Figura 22). La serie temporal presenta
un buen comportamiento entre los meses de junio a agosto. Es destacable como
CALIOPE pronostica bien la sucesion de picos de SO,, aunque las concentraciones
suelen estar subestimadas en esos episodios. El mes de mayo es un ejemplo de que las
medidas presentan gran incertidumbre, se puede observar como para este caso
particular el limite de deteccion del aparato de SO, esta desajustado. Fendmenos de
este tipo penalizan el calculo de r y RMSE. Es una estacidon que esta clasificada como
“Muy Buena” en términos de Bias, “Buena” en términos de RMSE y “Mala” en
términos de r. (Anexo |, pag 166).

Otro ejemplo del buen comportamiento de sistema CALIOPE se observa en la estaciéon
urbana de fondo Escuela de Minas (Figura 23) que ademds esta rodeada de
importantes focos industriales: al oeste centrales térmicas de Soto de Ribera, Lada y la
Pereda o las instalaciones de siderurgica integral de Arcelor Mittal situadas en Avilés y
Gijon; y al este nucleo industrial de Bilbao (Petronor Somorroso, central térmica de
Zierbena, Santurce). CALIOPE predice con exactitud las concentraciones de SO, de
fondo. Sin embargo, aunque captura los episodios con altas concentraciones de SO,,
las concentraciones estan subestimadas. Es una estacion que esta clasificada como
“Aceptable” en términos de Bias y “Mala” en términos de RMSE y r. (Anexo |, pag 242).

Tabla 8. Series temporales de SO, seleccionadas como ejemplo para el aiio 2011.

‘s s . Criterios Criterios Criterios .
Estaciéon Provincia Tipo ) Bias RMSE Figura #
Escuelas Aguirre Madrid ut MB MB B Figura 21
Campus Carmen Huelva ul M MB B Figura 22
Escuela de Minas Cantabria UF M A M Figura 23

El sistema CALIOPE presenta un problema recurrente para pronosticar las
concentraciones de SO, en la Bahia de Algeciras (Figura 24). En Tabla 9 se listan las
estaciones localizadas en la Bahia de Algeciras que presentan problemas de
sobrestimacion de SO, que van desde 22 pgm™ (Polideportivo) a 81 pgm™ (Algeciras
EPS) media anual. En la Figura 25 se muestra la serie temporal de la estacién urbana
industrial Algeciras EPS (Anexo |, pag 86) localizada en la zona del puerto dentro del
area de carga/descarga.

Las sobrestimacion de las concentraciones de SO, en las estaciones de la Bahia de
Algeciras se deben en gran parte a la insuficiente caracterizacién de las emisiones en
esa zona concreta de acuerdo a lo implementado en el modelo de emisiones HERMES
04.:

- Por un lado, las emisiones de SO, estan sobrestimadas. En el prondstico
CALIOPE para 2011 se estan utilizando las emisiones referidas al afio 2004, y se
sabe que de acuerdo a los ultimos inventarios nacionales las emisiones de SO,
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han disminuido debido a la mejora en las técnicas de desulfuracion y la
utilizacion de combustibles con menos contenido en azufre. Hay evidencias de
un menor contenido en azufre en los combustibles usados en las refinerias de
Algeciras y la Rabida (Huelva).

- Por otro lado, el problema viene de un error en la metodologia de
desagregacion espacial de las emisiones maritimas de EMEP, correspondientes
al sector SNAPO8. Como tal, HERMES 04 no distingue las emisiones maritimas
del resto de emisiones del sector SNAPO8 (es decir, emisiones de puertos,
aeropuertos, etc.). El criterio de desagregacidon espacial para las emisiones
sector SNAPO8 es siempre el mismo: usos de suelo de aeropuertos y puertos.
En el caso de las maritimas, teéricamente todas las celdas de la malla EMEP
que contienen dichas emisiones estan situadas en el mar, con lo que la
desagregaciéon se hace por area (puesto que en el mar no hay usos de suelo
portuarios o aeroportuarios). Sin embargo, en la celda EMEP que cubre la parte
de Algeciras aparecen usos de suelo de puertos, con lo cual, las emisiones
maritimas se desagregan por completo en aquella zona (digamos que todas las
emisiones dentro de un espacio de 50 km x 50 km van a parar a dos o tres
celdas de 4 km x 4km).

Otra zona donde el sistema CALIOPE presenta problemas recurrentes es en el area
industrial de Puertollano (Figura 26) donde se encuentra la Refineria de REPSOL
Puertollano a deméas de dos centrales térmicas (Puertollano y GICC ELCOGAS). Las
estaciones alli localizadas (Calle Ancha, Campo de Futbol e Instituto) presentan una
sobrestimacion entre 10-20 pugm™. La sobrestimacion de las concentraciones de SO,
por CALIOPE a lo largo del afio 2011 se ejemplifica a través de la estacion Campo de
Futbol (Figura 27) (Anexo |, pag 128). Parte de esta sobrestimacion se debe, a como se
ha comentado antes, a que las emisiones de SO, estan sobrestimadas.
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Figura 19. Porcentaje de estaciones de SO, pertenecientes a cada criterio de calidad propuesto en
Tabla 2, de acuerdo a dos clasificaciones de las estaciones: (1) area (urbana, suburbana, rural) y (2)
emision (trafico, industrial y fondo). N indica el nimero total de estaciones en cada categoria.
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Figura 20. Evaluaciéon de las concentraciones de SO, horario en las estaciones RedESP disponible de
acuerdo a los criterios de calidad establecidos: (a) bias medio, (b) coeficiente de correlacién y (c) error
cuadratico medio.
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Figura 21. Series temporales mensuales de SO, de mayo a agosto de 2011 en la estacién urbana trafico
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Figura 22. Series temporales mensuales de SO, de mayo a agosto de 2011 en la estacion urbana
industrial Campus Carmen (Huelva): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011
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(a)

Figura 23. Series temporales mensuales de SO, de mayo a agosto de 2011 en la estacion urbana fondo
Escuelas Minas (Cantabria): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011

Tabla 9. Lista de estaciones de SO, con bias medios mayores de 20 ug m localizadas en la Bahia de
Algeciras.

Estacion Tipo OBS MOD r Bias RMSE

E4 Rinconcillo Ul 7.2 49.0 0.28 41.8 61.6
Algeciras EPS ul 12.0 92.9 0.40 80.9 100.7
Polideportivo (Los Barrios) Sl 12.2 345 0.39 22.3 38.9
E1 Colegio los Barrios ul 7.4 333 0.21 25.9 41.4
E5 Palmones ul 6.8 49.8 0.30 43.1 64.1
Cortijillos Sl 11.1 46.8 0.22 35.7 57.4

La LAnea ul 12.8 68.3 0.41 55.5 77.0

E7 El Zabal UF 6.5 60.4 0.35 53.9 74.0

E6 Est. FF.CC. San Roque Sl 8.3 34.3 0.23 26.0 45.7
E3 Colegio Cartaya SI 3.9 58.5 0.24 54.6 77.8
Campamento SI 13.7 75.3 0.05 61.6 87.4
Economato RI 16.3 79.8 -0.03 63.4 96.1
Guadarranque ul 25.1 60.5 -0.01 35.5 74.3
Madrevieja RI 9.0 53.7 0.20 44.7 64.7

Hosteleria (Escuela) ST 7.3 72.3 0.25 65.1 95.1
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Google

Figura 24. Localizacién de las estaciones de calidad del aire con sobrestimaciones de SO, media anual
mayor de 20 ug m™ en la Bahia de Algeciras.

Herario SO, (ug/m?)

Figura 25. Serie temporal anual de SO, en 2011 en la estacion Algeciras EPS (urbana industrial) (Anexo
1, pag 86).
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Figura 26. Localizacion de las estaciones de calidad del aire con sobrestimaciones de SO, media anual
entre 10-20 pgm'3 en la zona de Puertollano

Herarie SO, (ug/m?)

Figura 27. Serie temporal anual de SO, en la estacién de Campo de futbol (Puertollano) (suburbana
industrial).
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3.24 PMy

La evaluacion del PMjp; en términos estadisticos se resume en la Tabla 10.
Cuantitativamente los bias medios se encuentran ~ -2 ugm'3 y los errores cuadraticos
medios ~18 ugm'a. En general, el sistema CALIOPE tiene tendencia a subestimar las
concentraciones de PMy,. Por area, las estaciones rurales presentas los menores bias y
errores (-1.5 ugm'3 y 18.2 ugm'3, respectivamente) coincidiendo con las menores
medias anuales (observadas y modeladas) entre su categoria (~16-18 pugm?). Por
emision, las estaciones de fondo también presentan los menores bias y errores (-1.1
ngm™ y 16.4 ugm, respectivamente) coincidiendo con las menores medias anuales
entre su categorfa (~21-22 ugm).

Tabla 10. Estadisticos anuales de CALIOPE 2011 frente a medidas de la RedESP para las
concentraciones de PM;, en superficie en base horaria. #estaciones, nimero de estaciones; OBS,
media observada en pg m's; MOD, media del modelizada en pg m'3; r, media de coeficientes de
correlacion; Bias, bias medio en pg m's; RMSE, error cuadratico medio en pg m>.

#estaciones OBS MOD r Bias RMSE
Todas 201 23.4 21.6 0.38 -1.8 18.2
Area

Urbana 95 26.4 24.6 0.41 -1.7 18.4
Suburbana 61 22.6 20.5 0.36 -2.0 17.7
Rural 45 18.3 16.8 0.32 -1.5 18.2

Emisidn
Trafico 40 25.7 24.7 0.42 -1.0 17.2
Industrial 65 24.6 21.3 0.35 -3.2 21.3
Fondo 96 21.7 20.6 0.37 -1.1 16.4

La evaluacion de CALIOPE teniendo en cuenta los criterios de calidad definidos en la
Tabla 2 se muestran graficamente en la Figura 28 en funcion del tipo de estacion y se
analizan a continuacion.

La evaluacion de todas las estaciones revela que:

- En términos de Bias: el 93% de las estaciones presentan un comportamiento
“Muy Bueno”, con un sesgo medio anual de + 10 um™ en las concentraciones
horarias de PMyg.

- En términos de r: el 6% de las estaciones presentan un comportamiento “Muy
Bueno” (r > 0.55) y un 51% “Bueno” (0.40 < r £ 0.55).

- En términos de RMSE: un 10% de la estaciones presenta un comportaminto
“Muy Bueno” (RMSE< 10 um'3). La mayoria presentan un comportamiento
entre “Bueno” (35% de las estaciones, 10 pm™ < RMSE < 15 um™) y “Aceptable”
(32% de las estaciones, 15 um™ < RMSE < 20 um’).
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En funcién del area, la evaluacion indica que los mejores resultados se obtienen en
estaciones rurales (seguidas de urbanas y suburbanas):

- 96% de estaciones “Muy Buenas” en términos de Bias (|Bias| < 10 um™)

- Sélo un 9% de estaciones llegan a “Muy Buenas” en términos de r (r > 0.55)
siendo la mayoria de la categoria “Buenas” (43%, 0.40 < r < 0.55)

- 20% de estaciones “Muy Buenas” en términos de RMSE (RMSE < 10 um's) y 40%
de estaciones “Buenas” (10 um™ < RMSE < 15 um™).

En funciéon de la emision, la evaluacién muestra que las mejores resultados se
obtienen en estaciones de fondo (seguidas de industriales y trafico):

- 96% de estaciones “Muy buenas” en términos de Bias (|Bias| < 10 um'a).

- Solo un 5% de estaciones llegan a “Muy buenas” en términos de r. La mayoria
se concentran en “Buenas” (53%, 0.40 < r < 0.55).

- 16% de estaciones “Muy Buenas” en términos de RMSE (RMSE < 5 um™) y un
37% de estaciones “Buenas” (10 pm™ < RMSE < 15 pm).

La evaluacion espacial de CALIOPE teniendo en cuenta los criterios de calidad
definidos en la Tabla 2 se muestran graficamente en la Figura 29.

- En funcién del Bias (Figura 29a) el sistema CALIOPE presenta un
comportamiento “Muy Bueno” (Bias < + 10 um™) diststribuido uniformemente
en toda Espafia. Los casos con comportamiento “Malo” o “Aceptable” no son
representativos porque tienen una cobertura temporal menor del 50% en las
observaciones.

- En funcion del r (Figura 29b) el sistema CALIOPE presenta un comportamiento
claro de “Muy Bueno” y “Bueno” en los nucleos urbanos de Madrid y Barcelona
y alrededores de ellos. El la costa de levante predomina un comportamiento
“Bueno”, mientras que las aereas industriales del sur (Huelva, Algeciras) y el
Norte (Bilbao) de Espafia CALIOPE presenta un comportamiento
predominantemente “Aceptable”. Destaca el mal comportamiento en las
estaciones de la zona de Cercs. En las estaciones de Baleares CALIOPE presenta
un comportamiento “Malo”, pero hay que destacar que la cobertura temporal
de las observaciones es menor del 25%.

- En funcién del RMSE (Figura 29c) el comportamiento de CALIOPE es muy
heterogéneo. Destaca un comportamiento “Muy Bueno” en torno a los
principales nucleos industriales y urbanos de la Comunidad Valencia y Catalufia.
En el norte de Espaifa CALIOPE presenta un comportamiento principalemente
“Bueno”. La zona donde CALIOPE presenta mayores problemas (“Aceptable” o
“Malo”) es la zona industrial de Huelva.

A continuacién, se muestran unos ejemplos de series temporales mensuales
observacion-modelo de mayo a agosto extraidas directamente del sistema de
prondstico. La Tabla 11 indica las caracteristicas de las series temporales
seleccionadas.
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En Escuelas Aguirre (Figura 30), estacion de trafico del nucleo urbano de Madrid, el
sistema CALIOPE presenta un buen comportamiento para predecir las concentraciones
de PMyp. La alta variabilidad de las concentraciones horarias de PMg es resultado de la
influencia de las emisiones de trafico. Se observa que el sitema CALIOPE reproduce la
variabilidad horaria y durante episodios de contaminacién donde en los cuales se
produce un aumento significativos de las concentraciones de fondo. Es una estacién
que esta clasificada como “Muy Buena” en términos de Bias y r, y “Aceptable” en
términos de RMSE. (Anexo |, pag 331).

En el caso del nucleo urbano de Barcelona, se muestra el ejemplo de la estacidn
Eixample (Figura 31). De igual manera que en el caso anterio, CALIOPE predice la alta
variabilidad de las concentraciones horaria, que en el caso de Barcelona es
sensiblemente inferior, dado que las concentraciones de fondo son superiores debido
a los fendmenos mesoescalares de recirculacion y acumulacion de contaminantes en la
costa. Es una estacidon que estd clasificada como “Muy Buena” en términos de Bias,
“Buena” en términos de r, y “Aceptable” en términos de RMSE. (Anexo |, pag 40).

También se muestra un ejemplo de como CALIOPE reproduce las concentraciones de
fondo rural através del ejemplo de la estacion de Guadalix de la Sierra (Figura 32). El
sistema CALIOPE reproduce tanto los niveles de fondo como los episodios de
contaminacién de PMyy que, en los meses aqui representados, coinciden con
intrusiones de polvo Sahariano. Es una estacion que esta clasificada como “Muy
Buena” en términos de Bias y r, y “Buena” en términos de RMSE. (Anexo |, pag 203).

En el mismo sentido, se muestra la estacion Sierra Norte (Figura 33), una estacion rural
de fondo de la provincia de Sevilla. En general el sistema CALIOPE predice los niveles
de fondo horarios de PMy, pero especialmente predice correctamente los episidios de
PMyo debidos a intrusiones de polvo Sahariano. Es una estacion que esta clasificada
como “Muy Buena” en términos de Bias y “Buena” en términos de r y “Aceptable” en
términos de RMSE. (Anexo |, pag 247).

Tabla 11. Series temporales de PM,, seleccionadas como ejemplo para el afio 2011.

Estacion Provincia Tipo Criterio Criterio Criterio Figura #
r Bias RMSE
Escuelas Aguirre Madrid uT MB MB A Figura 30
Eixample Barcelona ut B MB A Figura 31
Guadalix Madrid RF MB MB B Figura 32
Sierra Norte Sevilla RF B MB A Figura 33
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Figura 28. Porcentaje de estaciones de PM,, pertenecientes a cada criterio de calidad propuesto en
Tabla 2, de acuerdo a dos clasificaciones de las estaciones: (1) area (urbana, suburbana, rural) y (2)
emision (trafico, industrial y fondo). N indica el nimero total de estaciones en cada categoria.
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Figura 29. Evaluacion de las concentraciones de PM,, horario en las estaciones RedESP disponible de
acuerdo a los criterios de calidad establecidos: (a) bias medio, (b) coeficiente de correlacién y (c) error
cuadratico medio.
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Figura 30. Series temporales mensuales de PM,; de mayo a agosto de 2011 en la estacién urbana
trafico Escuelas Aguirre (Madrid): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011

Figura 31. Series temporales mensuales de PM,, de mayo a agosto de 2011 en la estaciéon urbana
trafico Eixample (Barcelona): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011
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Figura 32. Series temporales mensuales de PM,, de mayo a agosto de 2011 en la estacidn rural fondo
Guadalix Sierra (Madrid): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011

P10 HF - 20110501

20110531 Est Serm-Nore - RUR F — Resrdim

PMI0 HF — 20110801+

20110630 - E3t SRITBNOMte - RUR F - Res dxdkm

00
il favmdn 20 Phifa Plevian 240 ——
P10 fevision 431 —— b A0 swnn-@n —
PG Plsarvacién  + 14 Oksarvacien =
w” Valor limis para ia protacion da [ salud humana (anyal) 40 upm3 ——
Valor limie pea Ia prcteccicn de a selud humana (dighal 50 upimd
e
o
o
& & Y
: B ala
= = '
& H
o i
»
% -
oot
o i
L
| o LM
B 2mesn Wresis DS n0sm 2uesa 108 ;e Aioses 210810 2n061 amoee 20622 21106 2moen
Los valores maddos. d calidad del e son datos sin valdar Focha Lo valores medidos de colidad dal 8 son dats 5in validar Focha
PAME KF — 20110701 - 20110731~ Est Siorrahiorts - RUR F — Rres didkm A0 KF — 20110801 - 20110834 — Est SiarraNorts - RUR F - Resdxdim
w 00
Frnb Prawsitn 250 — Fwil Prévean 2an ——
| T
” P10 Obseracion
«- (d) m—

PMID (uphnd)

PMIO (ug)

valerlimee pera

Sougim

2110727
Facna

20110707 21107111 2110115 BrOTIe 2110128

Los valores madicos 99 coil2ad del aine 500 datos 5in valder

2110703

2010731 2110803 1607 21081

Los volorss mecides o o083 031 19 50n Ba0S 5N validar

2110815

20110823 2110827

Fecha

0118819 2110831
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325 PMys

La evaluacion del PM,;s en términos estadisticos se resume en la Tabla 12.
Cuantitativamente los bias medios se encuentran ~-2 ugm‘3 y los errores cuadraticos
medios ~11 ugm'a. En general, el sistema CALIOPE tiene tendencia a subestimar las
concentraciones de PM,s. Por drea, no hay una tendencia significativa como para el
resto de contaminantes; este hecho puede verse influido porque el nimero de datos
estaciones es menos representativo que para el resto de contaminantes. Por emision,
las estaciones de fondo también presentan los menores bias y errores (-0.8 pgm™y 6.7
ngm™, respectivamente) coincidiendo con las menores medias anuales entre su
categoria (~11-12 pgm™).

Tabla 12. Estadisticos anuales de CALIOPE 2011 frente a medidas de la RedESP para las
concentraciones de PM, s en superficie en base horaria. #estaciones, nimero de estaciones; OBS,
media observada en ug m's; MOD, media del modelizada en pg m'3; r, media de coeficientes de
correlacion; Bias, bias medio en pg m's; RMSE, error cuadratico medio en pg m>.

#estaciones OBS MOD r Bias RMSE
Todas 28 16.0 14.1 0.35 -1.9 11.1
Area
Urbana 7 16.7 16.0 0.41 -0.7 12.1
Suburbana 15 15.8 13.1 0.28 -2.7 12.0
Rural 7 15.6 14.5 0.45 -1.1 7.7
Emision
Trafico 3 20.1 19.0 0.34 -1.2 19.1
Industrial 13 19.0 16.0 0.30 -3.0 13.1
Fondo 12 11.7 11.1 0.42 -0.8 6.7

La evaluacion de CALIOPE teniendo en cuenta los criterios de calidad definidos en la
Tabla 2 se muestran graficamente en la Figura 34 en funcion del tipo de estacion y se
analizan a continuacion.

La evaluacion de todas las estaciones revela que:

- En términos de Bias: el 86% de las estaciones presentan un comportamiento
“Muy Bueno”, con un sesgo medio anual de + 5 um™ en las concentraciones
horarias de PM,s.

- En términos de r: el 7% de las estaciones presentan un comportamiento “Muy
Bueno” (r >0.55) y un 32% “Bueno” (0.40 < r £ 0.55).

- En términos de RMSE: un 7% de la estaciones presenta un comportaminto
“Muy Bueno” (RMSE< 5 um'3). La mayoria presentan un comportamiento
“Bueno” (69% de las estaciones, 5 pm™ < RMSE < 15 um™) y “Aceptable” (32%
de las estaciones, 15 pm™ < RMSE < 25 um’).
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En funcién del area, la evaluacion indica que los mejores resultados se obtienen en
estaciones rurales (seguidas de urbanas y suburbanas):

- 72% de estaciones “Muy Buenas” en términos de Bias (|Bias| <5 um™)

- Sélo un 17% de estaciones llegan a “Muy Buenas” en términos de r (r > 0.55)
siendo la mayoria de la categoria “Buenas” (50%, 0.40 < r < 0.55)

- 14% de estaciones “Muy Buenas” en términos de RMSE (RMSE < 5 um™) y 72%
de estaciones “Buenas” (5 um™ < RMSE < 15 pm™).

En funciéon de la emision, la evaluacién muestra que las mejores resultados se
obtienen en estaciones de fondo (seguidas de industriales y trafico):

- 100% de estaciones “Muy buenas” en términos de Bias (|Bias| <5 um'a).

- Solo un 8% de estaciones llegan a “Muy buenas” en términos de r. La mayoria
se concentran en “Buenas” (50%, 0.40 < r < 0.55).

- 17% de estaciones “Muy Buenas” en términos de RMSE (RMSE < 5 um™) y un
83% de estaciones “Buenas” (5 um™ < RMSE < 15 um™).

La evaluacion espacial de CALIOPE teniendo en cuenta los criterios de calidad
definidos en la Tabla 2 se muestran graficamente en la Figura 35.

- En funcién del Bias (Figura 35a) el comportamiento de CALIOPE es “Muy
Bueno” de manera homegénea donde se disponene estaciones: La Comunidad
de Madrid y Andalucia (especialmente el la Bahia de Algeciras). Sélo se detecta
un comportamiento “Muy Malo” de CALIOPE en la estacion de Alcover, donde
las medidas disponible no llegan al 1% de cobertura temporal.

- En funcién del r (Figura 35b) el comportamiento de CALIOPE es mas
heterogéneo. Domina un comportamiento “Bueno” del sistema en la
Comunidad de Madrid, mientras que en el resto de las estaciones de pais esta
entre “Aceptable” y “Mal”.

- En funcién del RMSE (Figura 35c) domina el comportamiento “Bueno” del
sistema CALIOPE en todas las estaciones del pais.

En Catalufia se observa de manera recurrente problemas con las estaciones de
Tarragona (Alcover, Tarragona y Vila-seca) donde la cobertura espacial de las medidas
indica que no se pueden tomar como significativas.

A continuacién, se muestran unos ejemplos de series temporales mensuales
observacion-modelo de mayo a agosto extraidas directamente del sistema de
prondstico. La Tabla 13 indica las caracteristicas de las series temporales
seleccionadas.

En Alcorcon (Figura 36) se muestra el ejemplo del comportamiento del sistema
CALIOPE para predecir las concentraciones horarias de PM, 5 en una estacion urbana
de tréfico. El sistema es capaz de predicir las variabilidad horaria de las
concentraciones a lo largo de los mese seleccionados. Sin embargo, hay ciertos picos
gue el modelo sobreestima. Estos picos coinciden con intrusiones de polvo del Sahara,
que el modelo BSC-DREAMS8b tiende a sobreestimar en la fraccién PM,s. Es una
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estacion que esta clasificada como “Muy Buena” en términos de Bias y r, y “Buena” en
términos de RMSE. (Anexo |, pag 193).

Cortijillos (Figura 37) es otra estacion urbana de trafico de la provincia de Cadiz. A
diferencia de Alcorcon, Cortijillos al presentar un clima y localizacién diferentes
presenta unos niveles de fondo de PM, s superiores, que sistema CALIOPE es capaz de
reproducir. Es una estacién que esta clasificada como “Muy Buena” en términos de
Bias, y “Buena” en términos de r y RMSE. (Anexo |, pag 92).

Tabla 13. Series temporales de PM, ; seleccionadas como ejemplo para el afio 2011.

o - . Criterio Criterio Criterio .
Estacion Provincia Tipo r Bias RMSE Figura #
Alcorcén Madrid uT MB MB B Figura 36

Cortijillos Cédiz uT B MB B Figura 37
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Figura 34. Porcentaje de estaciones de PM, s pertenecientes a cada criterio de calidad propuesto en
Tabla 2, de acuerdo a dos clasificaciones de las estaciones: (1) area (urbana, suburbana, rural) y (2)
emision (trafico, industrial y fondo). N indica el nimero total de estaciones en cada categoria.
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Figura 35. Evaluacion de las concentraciones de PM, 5 horario en las estaciones RedESP disponible de
acuerdo a los criterios de calidad establecidos: (a) bias medio, (b) coeficiente de correlacién y (c) error
cuadratico medio.
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Figura 36. Series temporales mensuales de PM,; de mayo a agosto de 2011 en la estacion urbana
trafico Alcorcon (Madrid): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011
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Figura 37. Series temporales mensuales de PM,; de mayo a agosto de 2011 en la estacion suburbana
industrial Cortijillos (Madrid): (a) mayo, (b) junio, (c) julio y (d) agosto de 2011
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3.3 Evaluacion frente a objetivos de calidad segun la Directiva 2008/50.

CALIOPE se ha evaluado siguiendo los objetivos de calidad de la modelizacién
propuestos por la directiva 2008/50/CE y el RD 102/2011 (ver en el anexo | la tabla
con los valores exigidos), de acuerdo a la siguiente métricas: Error Relativo (ERD, Error
Relativo segun Directiva), que se define como la interpretacién matematica de la
incertidumbre o error de la modelizacién.
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Figura 38. Histograma de frecuencia de ERD para las concentraciones maximas diarias 8h de O; en
funcién del entorno (izquierda) y la emisidn (centro). Porcentaje de estaciones en cada rango del
histograma (derecha).
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Figura 39. Histograma de frecuencia de ERD para las concentraciones horarias de NO, en funcién del
entorno (izquierda) y la emision (centro). Porcentaje de estaciones en cada rango del histograma
(derecha).
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Figura 40. Histograma de frecuencia de ERD para las concentraciones diarias de PM,, en funcion del
entorno (izquierda) y la emision (centro). Porcentaje de estaciones en cada rango del histograma
(derecha).
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3.4 Mapas anuales de concentracion

A partir de los resultados del prondstico de CALIOPE para 2011, Figura 41 representa
las medias anuales de NO,, SO, y PMjo. Sélo en el caso del Os se calcula la media
correspondiente a los meses de abril a septiembre, los mas importantes para la
formacion de Os.
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Figura 41. Concentracion de O; media AMJJAS pronosticada por el sistema CALIOPE en 2011.
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4. EVALUACION DE LA EFICACIA DEL SISTEMA DE PREDICCION

En este apartado se describe la capacidad funcional del sistema de generar de manera
diaria los pronésticos de calidad del aire sin que haya incidencias. La Tabla 14 indica el
porcentaje de prondsticos realizados sin incidencias desde el afno 2008 al 2012. Se
puede ver como la eficacia ha ido aumentando a lo largo de los afios hasta alcanzar un
95% para el afio completo 2011.

En la Tabla 15 se indica la eficacia para cada modelo que compone el sistema.

Tabla 14. Porcentaje de la eficiencia técnica del sistema de prondstico CALIOPE. Nota: el 2012 esta
cubierto hasta el 18 de mayo.

Percentage of domains completely simulated
Total logs % NaN/NCAGT 2008 2009 2010 2011 2012 Since Jan 152,09

1259 41.5% 69.1% 75.5% 91.4% 95.0% 99.2% 86.9%

*NaN — no data; NCAGT — subrutina netCDF

Tabla 15. Porcentaje de dias pronosticados correctamente desde 20090101 a 20120518 para los
dominios de trabajo en funcion de cada modelo que integra el sistema CALIOPE.

WRF-ARW
EU IP CAN BCN AND
99.3% 99.6% 999% 99.4% 99.9%

CMAQ-CCTM
EU IP CAN BCN AND
91.7% 81.3% 86.7% 80.5% 88.7%

HERMES 2004
EU P CAN BCN AND

99.6% 99.2% 100.% 97.0% 100.%

Note: WRF-ARW: Advanced Weather Research and Forecasting model — version 3.3.1.
CMAQ: Community Multiscale Air Quality chemical transport model — versién 4.5.
HERMES: High-Elective Resolution Modelling Emission System. CCTM: CMAQ Chemical
Trasnspot Model.
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El sistema CALIOPE ha pronosticado de manera operativa la calidad del aire en Espana
en términos de concentracién de O3, NO,, SO,, PMyo y PM, 5 durante todo el afno 2011.
Para aumentar la confianza de los usuarios de CALIOPE en los prondsticos generados,
el sistema es evaluado en tiempo casi real frente a valores medidos en las estaciones
de calidad del aire de la Redes de calidad del aire de Espafia. Esta evaluacion en tiempo
real es accesible a través de diferentes productos de evaluacion operacional (series
temporales, estadisticos discretos, diagramas XY, etc.).

En este informe se presenta la evaluacidn integrada del sistema CALIOPE para el afio
2011 desde el punto de vista de la calidad de los prondsticos de calidad del aire y de la
fiabilidad técnica funcional del sistema. Ademas, se indican las limitaciones del sistema
CALIOPE vy las necesidades de mejora.

El prondstico esta basado en sistemas de modelizacion de la calidad del aire. La
evaluacion de los prondsticos de calidad del aire esta basada en el uso de medidas de
calidad del aire. El uso de medidas de calidad del aire para la evaluacién operacional
del sistema presenta las siguientes limitaciones:

- Las medidas utilizadas en para la evaluacidon operacional del sistema CALIOPE
estan sin validar. Los errores por calibracion y mantenimiento de los equipos no
estan corregidos. Este hecho tiene implicaciones negativas sobre las técnicas de
correccion del bias y al mismo tiempo penaliza el calculo de estadisticos.

- Hay una falta de cobertura espacial de medidas en torno a las provincias de La
Coruia, Asturias y Ledn, donde se concentran un gran numero de centrales
térmicas. Para el afo 2012 ya se disponible las estaciones de la comunidad de
Galicia.

- Baja disponibilidad de estaciones con medidas de PM, s horarias (28 estaciones
en total). La nueva directiva establece un valor limite anual de PM2.5 de 25 pg
m™ para se aplicado en 2015, por lo que se debe hacer esfuerzos en controlar
este contaminante mediante modelizacién o monitoreo.

- Hay estaciones con una cobertura temporal de medidas baja (< 50%) que no
son representativas para realizar una evaluacion anual.

La evaluacion global del sistema CALIOPE en 2011 en términos de calidad del aire se
muestra en la Tabla 16. El O3 es el contaminante con mejores estadisticos, si tenemos
en cuenta que es el que presenta mayor nivel de concentracidon. La media de
coeficientes de correlacion es de 0.68, con un bias medio de 1 ugm™y un error de 20.7
ngm™. Los peores resultados se obtienen para el SO, este comportamiento estd
influenciado por la variabilidad de este contaminante. Los niveles de fondo de SO, son
bajos (~4-5 pgm™ para las estaciones disponible en 2011), pero en las proximidades de
centrales térmicas o refinerias el SO, se transporta en forma de penachos de alta
concentracion. Un fallo en la direcciéon de este penacho o de caracterizacién de la



( Barcelona Fecha: 22-Junio-2012
Supercomputing .
Pag.: 62 de 67
Center
Cuntro Neckmel de Suparocmpulacli Proyecto CALIOPE

Earth Sciences Department Cédigo:
Departamento de Ciencias de la Tierra

Evaluacion del sistema de prondstico de calidad del aire CALIOPE en Espafia para el afio 2011

emision penaliza fuertemente el valor del estadistico, especialmente el del coeficiente
de correlacion.

Tabla 16. Estadisticos anuales de CALIOPE 2011 por contaminante. #estaciones, numero de
estaciones; OBS, media observada en ug m'3; MOD, media del modelizada en pg m‘3; r, media de
coeficientes de correlacion; Bias, bias medio en ug m'3; RMSE, error cuadratico medio en ug m>.
Criterios de calidad definidos en Tabla 2: Muy Bueno (MB) y Bueno (B).

. Criterios . Criterios Criterios

#estaciones OBS MOD r ) Bias Bias RMSE RMSE

MB (95%) MB (55%) MB (0%)

0O; 280 57.0 58.0 0.68 B (3%) 1.0 B (35%) 20.7 B (47%)
MB (33%) MB (91%) MB (11%)

NO, 314 21.3 20.9 0.49 B (41%) 0.4 B (6%) 14.6 B (41%)
MB (5%) MB (52%) MB (25%)

SO, 212 5.6 8.6 0.09 B (4%) 3.0 B (19%) 14.2 B (52%)
MB (6%) MB (93%) MB (10%)

PMyo 201 23.4 21.6 0.38 B (51%) -1.8 B (5%) 18.2 B (35%)

MB (7%) MB (86%) MB (7%)

PM, 5 29 16.0 14.1 0.35 B (32%) -1.9 B (7%) 11.1 B (69%)

En general, para todos los contaminante, por tipo de estacidn se obtinen las siguientes
conclusiones:

- Enfuncién del area, la evaluacidn indica que los mejores resultados se obtienen
en estaciones rurales, seguidas de las urbanas y suburbanas.

- En funcién de la emisidn, la evaluacion muestra que los mejores resultados se
obtienen en estaciones de fondo, seguidas de las estaciones industriales y
trafico.

- Sin embargo, hay estaciones urbanas de trafico que presentan un buen
comportamiento, como es el caso de los dos grandes nucleos de Madrid vy
Barcelona.

- La Comunidad de Madrid presenta los mejores resultados de evaluacidn,
coincidiendo con la mayor densidad de estaciones y con la buena
caracterizacidn de las emisiones.

En el caso particular de la evaluacién de Os, el 95% de las estaciones presentan un
sesgo medio anual de £ 5 um™ en las concentraciones horarias de Os. En cuanto a la
correlacidon, el 90% de las estaciones presenta un comportamiento entre “Muy Bueno”
y “Bueno”, (coeficiente de correlacion > 0.50, con y el 55% de las estaciones > 0.70).

Los resultados de evaluacion del NO, indican que el 91% de las estaciones presentan
un sesgo medio anual de +5 um'3 en las concentraciones horarias de NO,. En cuanto a
la correlacion, el 74% de las estaciones presenta un comportamiento entre “Muy
Bueno” y “Bueno”, (coeficiente de correlacion > 0.40, con y el 33% de las estaciones >
0.60).
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De la evaluacién del SO, se desprende que el 52% de las estaciones presentan un
sesgo medio anual de + 3 pm™ en las concentraciones horarias de SO,. En cuanto a la
correlacidn, tan sélo el 9% de las estaciones presentan un comportamiento entre “Muy
Bueno” y “Bueno”). Mds de la mitad de las estaciones presentan un comportamiento
“Muy Malo” (r <£0.10).

Se han encontrado las siguientes evidencias:

- Los resultados de evaluacion del SO, esta muy condicionados por la validez de
las medidas. Se trabaja con datos sin validar, y los limites de deteccién de los
aparatos de medida del SO, suelen estar desajustados en muchas estaciones.
Este hecho penaliza el calculo de los estadisticos.

- Existe un mal comportamiento recurrente en el entorno industrial de la Bahia
de Algeciras (15 estaciones de calidad del aire). Las concentraciones de SO, en
esa zona estdn sobrestimadas principalmente por dos razones: (1) hay
evidencias de un menor contenido en azufre en los combustibles usados en las
refinerias de Algeciras y la Rabida (Huelva); y (2) error en la metodologia de
desagregacion espacial de las emisiones maritimas de EMEP, correspondientes
al sector SNAPOS8.

La evaluacion de PM;, indica que el 93% de las estaciones presentan un sesgo medio
anual de + 10 um’?’ en las concentraciones horarias de PM1g. En cuanto a la correlacion,
el 57% de las estaciones presentan un comportamiento entre “Muy Bueno” y “Bueno”
(r>0.4, con tan solo el 6% de las estaciones con r >0.55).

Se han encontrado las siguientes evidencias:

- Durante ciertos episodios de intrusion de polvo del Sahara, el modelo BSC-
DREAMS8b sobrestima la contribucién de polvo a la fraccion PMyg.

La evaluaciéon de PM, s indica que el 86% de las estaciones presentan un sesgo medio
anualde +5 um’?’ en las concentraciones horarias de PM,s. En cuanto a la correlacion,
el 39% de las estaciones presentan un comportamiento entre “Muy Bueno” y “Bueno”
(r>0.4, con tan solo el 7% de las estaciones con r >0.55).

Se han encontrado las siguientes evidencias:

- Durante ciertos episodios de intrusion de polvo del Sahara, el modelo BSC-
DREAMS8b sobrestima la contribucién de polvo a la fraccion PM, s.

CALIOPE también se ha evaluado siguiendo los objetivos de calidad para la
modelizacion propuestos por la directiva 2008/50/CE en términos de Error Relativo
(ERD, Error Relativo segun Directiva), que se define como la interpretacién matematica
de la incertidumbre o error de la modelizacion. El ERD se calculado para las
concentraciones maximas diarias 8h de Os, concentraciones horarias de NO, y
concentraciones diarias de PM10. Los resultados muestran que CALIOPE cumple los
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criterios marcados por la directiva, con un ERD > 50% para el 98 de las estaciones de
Osy el 92 % de las estaciones de NO, Y PM10.

En cuanto a la fiabilidad del sistema desde el punto de vista operativo, el sistema
funcion6 de manera operativa en un 95% de los dias del 2011. Este porcentaje indica
que en tan solo 18 dias (de 365) el sistema tuvo problemas técnicos para lanzar los
prondsticos de calidad del aire.

A partir de los resultados de evaluacién, podemos decir que durante el 2011 el sistema
CALIOPE fue un sistema robusto tanto por la calidad de sus prondsticos de calidad del
aire para O3, NO,, SO,, PMg y PM, s, como por su fiabilidad técnica para generar los
prondsticos horarios de la calidad del aire cada dia.
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