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RESUMEN

La obtencién de estimaciones de los niveles de polucién para todo el espacio de una
ciudad es una necesidad bdsica que adolece de dificultades serias por las deficiencias en
los datos muestrales registrados en las estaciones de medicién. El objetivo de este trabajo
estriba en establecer un conjunto de decisiones técnicas para mejorar dichas estimaciones,
empleando modelos e informacién asequibles. A tal fin se presenta un protocolo procedi-
mental que conlleva, por un lado, la exploracién y caracterizacién del patrén espacial de la
polucidn a partir de los datos muestrales y, por otro, la aplicaciéon de dos métodos de inter-
polacién, uno geoestadistico, el «Kriging», y otro determinista, la media ponderada por el
inverso de la distancia (IDW). El uso de criterios estadisticos y contextuales para comparar y
valorar los resultados ayuda a elegir una solucién razonablemente rigurosa y mas consistente
con el dmbito local.

Palabras clave: Modelado espacial, interpolacién, calidad ambiental, contaminacién
urbana, sistemas de informacién geogréfica.

ABSTRACT

Achieving detailed estimates of pollution levels for the whole space of a city is a basic
need suffering serious drawbacks due to deficiencies in sampling data provided by monitoring
stations. This work aims to establish a set of technical decisions helping to improve such
estimates, using available models and affordable data. To this end a procedural protocol is

Fecha de recepcion: septiembre 2012.
Fecha de aceptacion: septiembre 2013.

Boletin de la Asociacion de Gedgrafos Espafioles N.° 65 - 2014 317



Maria Rosa Cafada Torrecilla, Antonio Moreno Jiménez y Heizel Gonzélez Lorenzo

presented involving, on the one hand, the exploration and characterization of spatial pollution
patterns, and on the other, the applications of two interpolation methods: one geostatistical
(Kriging) and another deterministic (Inverse Distance Weighting, IDW). The use of statistical
and contextual criteria for comparing and assessing the results aids to select a solution both
reasonably rigorous and more locally consistent.

Key words: Spatial modeling, interpolation, environmental quality, urban pollution,
geographical information systems.

. INTRODUCCION

La ley de proteccion del aire y de calidad de la atmdsfera (LEY 34/2007) dice en su
predmbulo que la atmdsfera es un bien comin indispensable para la vida y que todas las
personas tienen derecho a su uso y disfrute, pero también tienen la obligacién de su conserva-
ci6én. Dado que el aire es un recurso vital y que su contaminacién puede ocasionar dafios para
la salud humana y el medio ambiente, la proteccién y la calidad de la atmdsfera son desde
hace afios metas obligadas de politica ambiental; por esta razén el 13 de abril de 2013 fue
aprobado por el Consejo de Ministros el Plan Nacional de Calidad del aire y Proteccion de la
Atmdsfera 2013-2016 (Plan Aire). A medida que los procesos de industrializacién y de urba-
nizacion territorial se han ido desarrollando han provocado una degradacién de la calidad del
aire, convirtiéndose la contaminacién atmosférica de las ciudades en un problema de salud
publica universal, y en una de las prioridades mundiales mds importantes segtin la OMS.

Uno de los intereses por la polucién urbana recae en medir las desigualdades ambientales
dentro de la ciudad y sobretodo en relacionarlas con los grupos sociales que las soportan, es
decir, importa la contaminacién desde la optica de la justicia ambiental. Este es un tema de
investigacion preferente internacionalmente, pero que en Espafia estd poco abordado atin y
que estd siendo impulsado por un equipo de la Universidad Auténoma de Madrid, mediante
una serie de proyectos de dmbito nacional e internacional.

Es bien patente que el conocimiento de los niveles de polucidn a nivel local, y singular-
mente en el interior de las ciudades, resulta insuficiente por las limitaciones derivadas de la
cifra y de la distribucién espacial de las estaciones de medicion. Realmente solo unos pocos
lugares (emplazamientos) poseen tales datos, pero generalmente se carece de valores para
todo el espacio intersticial, de modo que permitan una apreciacion mas completa de la cali-
dad del aire. De esta forma los andlisis y valoraciones basados en las estaciones de medicién
exclusivamente, sin perjuicio de su utilidad y relevancia, resultan extremadamente incom-
pletos y con una representatividad limitada. Disponer de una cartografia espacialmente deta-
llada de la contaminacién urbana, como base para identificar las zonas expuestas a niveles
inaceptables o peligrosos constituye una necesidad perentoria de nuestras sociedades y para
la Geografia constituye un frente de contribucién relevante, como certeramente argumentd
Monmonier (1997). Ello posibilitaria adentrarse en terrenos apenas abordados todavia, como
la exposicidn de la poblacién a la contaminacion, la evaluacion de los riesgos asociados, la
determinacion de impactos y la eventual explicacién de posibles consecuencias.

Superar esta situacion exige instrumentos de estimacion, los cuales constituyen en las geo-
ciencias un frente de desarrollo cientifico importante. La estimacién de fenémenos como la
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contaminacién en el espacio ha recurrido a modelos de muy diversa naturaleza, como via para
aproximarse a la distribucion espacial de los mismos y, por extension, a sus implicaciones.

En escenarios con altos recursos, i. €. con una buena informacién relativa a los focos de
emision y a los factores de difusion espacial, asi como con excelentes tecnologias de cdlculo, se
han adoptado técnicas de simulacién que estiman la dispersion, niveles de inmisién y deposi-
cién, incluso a escalas grandes, e. g. para el entorno inmediato de un foco contaminante o para
cada una de las vias publicas de la zona. Véanse, por ejemplo, la breve revision de tales modelos
realizada por Daly y Zannetti (2007), los estudios de Baldasano et al. (2008), que desarrollan
un modelo de transporte quimico de alta resolucién para estimar la contaminacién en Espaia, o
el de Parra (2004) que, utilizando también un modelo de transporte quimico, analiza la disper-
sién del ozono en Catalufia, para lo cual se necesita conocer las emisiones atmosféricas en la
zona, los campos de viento y otros parametros relacionados con la energia turbulenta.

Cuando ello no es posible, una opcién menos exigente de informacién y que hace viable
obtener estimaciones (aunque con menos exactitud) estriba en los interpoladores espaciales,
los cuales forman una familia muy reconocida y relevante en las geociencias. Con ellos, a
partir de una muestra de observaciones empiricas, se avista obtener unas estimaciones de los
valores que habria en los lugares carentes de tales mediciones. La adscripcion espacial de los
datos observados a objetos poligonales, lineales o puntuales ha generado una amplia varie-
dad de l6gicas y modelos para abordar ese reto, sobre lo cual existe una bibliografia notable.
Nuestra aportacion versa concretamente sobre uno de tales tipos de objetos, los puntos, los
cuales constituyen una de las formas mds habituales de recoger y representar mediciones
instrumentales sobre el terreno de atributos espaciales.

Los problemas que al respecto afloran a la hora de llevar a cabo una interpolacién espa-
cial convencional son varios:

e Datos escasos y con representatividad espacial limitada. Ello puede deberse a varias
causas tales como una distribucion espacialmente sesgada', una cifra de puntos mues-
trales insuficiente, una escala de muestreo inapropiada, i.e. la variabilidad espacial del
fenémeno se produce a una escala espacial bastante mayor (esto es, a distancias peque-
fias) que la del muestreo (esto es, con distancias grandes entre puntos muestrales), etc.
Todo ello puede ocasionar, y de hecho asi se ha comprobado en algunos casos, una
base deficiente para acometer con éxito y credibilidad la labor de estimacion.

e Las técnicas de interpolacion espacial pueden considerarse a la vez herramientas sim-
ples y sofisticadas. Resultan algo simples, conceptualmente hablando, si se considera
el nimero de variables o factores que se integran en la férmula de interpolacién (a
menudo, se circunscriben al valor, la distancia, la ponderacién y la orientacién-posi-
cidn relativa entre los puntos muestrales), excluyendo otros condicionantes basicos
del fenémeno a estimar. Por ejemplo, en el caso de la polucion del aire podrian citarse
los tipos de tiempo y la estabilidad/ inestabilidad atmosférica asociada, los vientos,
los mecanismos de dispersion espacial de las emisiones, etc. Ello las hace algo limi-

1 Laubicacion de las estaciones de medida es un asunto cientificamente critico y politicamente muy sensible,
como recuerda Monmonier (1997, cap. 8, especialmente p. 151 y ss.). Aunque existen regulaciones al respecto en
diversos paises, e. g. los EEUU o la UE, su grado de representatividad espacial, a efectos de usar tal muestra espacial
para estimaciones, siempre resulta muy discutible.

Boletin de la Asociaciéon de Gedgrafos Esparioles N.° 65 - 2014 319



Maria Rosa Cafada Torrecilla, Antonio Moreno Jiménez y Heizel Gonzélez Lorenzo

tadas en sus capacidades. A la vez resultan sofisticadas, en parte por su formulacién
matematica, de complejidad desigual, y en parte, y sobre todo, por requerir decisio-
nes meditadas (no automdticas) para especificar bastantes pardmetros de las féormu-
las, cuya influencia sobre los resultados aparecen como decisivas. Por ello, deviene
imprescindible un manejo inteligente de dichas técnicas, ya que han de subsumir
muchos factores implicitos afectando al fendmeno espacial a estimar.

e Las estimaciones espaciales son de dificil validacién, salvo en los escasos puntos
muestrales.

* Los procesos generadores de patrones espaciales son complejos y, ademads, los meca-
nismos operando en cada tipo de proceso presentan bastantes especificidades. Por
ello, afinar en la capacidad estimadora requiere un buen conocimiento empirico del
fenémeno y del entorno geografico en cuestion, para evaluar también los resultados
con criterios contextuales o cualitativos.

Por todo lo expuesto parece aconsejable, como objetivo general, avanzar hacia el estable-
cimiento de protocolos procedimentales que mejoren las estimaciones, dadas las circunstan-
cias tan adversas de partida.

En este trabajo se describe una estrategia disefiada para estimar la concentracién de
diéxido de nitrégeno (NO,) en la atmésfera de dos ciudades espafiolas, con unas condiciones
ambientales muy diferentes; Barcelona con graves problemas de contaminacién y Santa Cruz
de Tenerife con buena calidad ambiental. E1 NO, es uno de los contaminantes que la directiva
Europea (2008/50/CE) fija como objeto de evaluacién por sus impactos sobre la atmdsfera.
Segun el Informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente sobre calidad del aire en Europa
2012, el porcentaje de poblacién urbana de la UE expuesta a NO, excesivo oscila entre el 6 y
€l 12% (EEA, 2012). La mayor parte del NO, proviene de los procesos de combustion de los
motores de los vehiculos, y en su mayoria interviene en diversos procesos quimicos atmosfé-
ricos, dando lugar a la formacién de ozono troposférico cuando reaccionan con compuestos
orgdnicos volatiles en presencia de radiacidn solar, o es la fuente principal de los aerosoles de
nitrato, que constituyen una parte importante de las PM, , las més dafiinas para la salud. Al
inhalarse afecta al tracto respiratorio, inhibiendo algunas funciones pulmonares y mermando
la resistencia a infecciones. Las altas concentraciones afectan especialmente a nifios y asma-
ticos, mientras que la exposicion continuada a bajas concentraciones se asocia al incremento
de enfermedades respiratorias crénicas y a la disminucién de la capacidad pulmonar.

En el apartado siguiente se resumen los antecedentes proximos del problema abordado,
para luego presentar los datos y métodos utilizados. En la seccién de resultados se describen
los hallazgos mas relevantes en cada una de las fases de la metodologia y se concluye con un
balance y valoracién de la contribucién realizada.

IIl. ANTECEDENTES Y ESTADO DE LA CUESTION

El presente trabajo se inscribe dentro de una linea de investigacion sobre la calidad del
aire en las ciudades y las injusticias socio-ambientales derivadas, en cuyo marco se abor-
dan cuestiones de tipo metodoldgico, como es comparar los resultados de los métodos de
interpolacién, analizar las diferencias y similitudes que emergen en los patrones espaciales
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obtenidos con las distintas técnicas, valorar su grado de confianza y dirimir cuéles son los
mads adecuados, teniendo en cuenta criterios estadisticos y geograficos.

Para el caso especifico de las inequidades ambientales en la ciudad de Madrid, por ejem-
plo, Moreno y Cafiada (2007) y Cafada et al. (2011) generaron estimaciones espaciales de
contaminantes como el didxido de azufre y las particulas en suspension respectivamente y la
exposicién potencial a ellos de distintos grupos de renta. Con ese mismo fin Moreno (2013)
ha evaluado la exposicién de la poblaciéon de Madrid al diéxido de nitrégeno, usando super-
ficies estimadas de dicho contaminante dentro de la ciudad. Obviamente, la credibilidad y
el rigor de tales estudios depende de la capacidad de las técnicas de prediccion para generar
resultados continuos espacialmente y confiables. Cafiada (2012) describe y valora la situa-
cién y los cambios producidos en los niveles de NO, en Madrid, en el periodo comprendido
entre 2001-2011, contemplando si el cambio en la ubicacién y en la reduccién del nimero de
estaciones que se produce durante ese periodo afecta decisivamente a los resultados de los
valores estimados de NO, mediante interpolacion.

Son muchos los autores que comparan los diferentes métodos de interpolacion / estima-
cion espacial (Hengl, 2009; Babak y Deutsch, 2009; Mueller et al., 2004; Wong et al., 2004;
Diem y Comrie, 2002). Li y Heap ( 2008, 2011) realizan una revisiéon de estos métodos y
sefialan los factores que mds les afectan: la densidad del muestreo, la distribucién espacial de
la muestra, el agrupamiento, el tipo de superficie, la varianza de los datos, la normalidad, la
resolucidn espacial buscada, etc. De Mesnard (2013) resefia abundantes estudios metodoldgi-
cos sobre el problema de la interpolacién espacial con la técnica IDW, recogiendo la diversi-
dad de radios de distancia que se han adoptado para generar estimaciones en puntos nuevos a
partir de los datos de las estaciones de medicion, desde unas decenas de metros hasta més de
100 km (id. p. 460-461), asi como el variable nimero de estaciones incluidas en la férmula
de cdlculo (desde tres o cuatro hasta diez). Adicionalmente, y mds en concreto, ha examinado
las cuestiones relacionadas con el exponente afectando a la distancia (y por ende a los pesos
usados en la férmula) para estimar niveles de contaminacion de diversos tipos tales como las
radiaciones electromagnéticas, polucién en rios, penachos («plumes») derivados de focos
puntuales, nubes (rdfagas) explosivas, etc. Para el caso de la contaminacién aérea el autor
recomienda que tal exponente sea 2 6 3. Babak y Deutsch (2009: 544) realizan una nueva
aportacioén al método IDW para encontrar el 6ptimo valor de p y el 6ptimo nimero de veci-
nos usados en la estimacion. Consiste en tener en cuenta la estacionariedad de la media y de
la varianza y en aplicar un modelo de variograma. Luego realizan un estudio comparativo del
Kriging frente al IDW y concluyen con la preferencia del segundo.

Una diferencia crucial en los métodos de interpolacién es el modo de determinar los
pesos para los puntos muestrales. Si se utilizan métodos deterministas, como la media pon-
derada por el inverso de la distancia (IDW), los pesos dependen de la distancia entre las
estaciones, eleviandose esa distancia a un exponente arbitrario e independiente con respecto
a los datos, aunque en la realidad no hay tal indefinicién, pues su valor depende de factores
como la orografia, los vientos dominantes, etc. que condicionan la concentracién del conta-
minante. Por el contrario, el Kriging, denominado interpolador 6ptimo, utiliza el semivario-
grama para determinar los pesos, que dependen de la autocorrelacion espacial de los datos
medidos en las estaciones utilizadas, por lo tanto los pesos son dependientes del valor de los
propios datos (De Mesnard, 2013).
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En resumen, no se cuenta con demasiadas orientaciones o reglas para operacionalizar los
modelos en casos concretos (lugares y tipo de fendmeno), pues a la multiplicidad y variedad
de condicionantes de €éstos, se afladen, como hemos sefialado antes, las limitaciones de la
informacién disponible y, en particular, la representatividad del muestreo espacial.

Con ello en mente, y partiendo de las peculiaridades y posibilidades de los modelos de
interpolacién, los escenarios locales elegidos, y los datos disponibles sobre contaminacién y
sus factores condicionantes en unos contextos geograficos conocidos, se ha decidido ensayar
una secuencia de etapas para mejorar ciertas decisiones técnicas a la hora de interpolar. Ellas
conciernen a la determinacién de la posible tendencia o anisotropia espacial en los datos
observados, a la eleccidn del modelo de interpolacion y al establecimiento de parametros del
mismo (i.e. nimero de estaciones a incluir en la férmula de célculo, tamafio, forma, orienta-
cién y sectorizacion del drea de busqueda de estaciones vecinas a incluir, exponente de los
pesos a aplicar a las estaciones proximas, etc.).

El plan de trabajo ha consistido en la ejecucién de una serie de pruebas, segtin una estra-
tegia de ensayo-error selectiva, que intentard lograr, tras un limitado nimero de operaciones,
un resultado técnica y ambientalmente aceptable con los datos disponibles. En el apartado
siguiente se describe y justifica la metodologia y datos utilizados, para luego presentar,
comparar y valorar los resultados experimentales. Tras ello se enuncian sintéticamente las
conclusiones alcanzadas.

Ill. DATOS Y METODOS
3.1. Las fuentes de informacion

Los datos ambientales para Barcelona proceden de la Xarxa de Vigilancia i Previsié de
la Contaminacié Atmosferica (XVPCA), dependiente de la Direccién General de Qualitat
Ambiental, Departament de Territori i Sostenibilitat de 1a Generalitat de Catalunya. De acuerdo
con el RD 102/2011, el estudio de la calidad del aire se realiza por zonas definidas con unas
caracteristicas similares; las estaciones utilizadas en este trabajo pertenecen al municipio de Bar-
celona, pero dado el nimero reducido de las mismas (6) también se han utilizado otras 6 prove-
nientes de municipios limitrofes; todas estan dentro de la zona 1 de calidad de aire, denominada
Area de Barcelona, con una poblacién de 2.858.770 habitantes segtin el Anuario Estadistico de
Catalufia de 2010. Los datos de Santa Cruz de Tenerife proceden de la Consejeria de Educacidn,
Universidades y Sostenibilidad del Gobierno de Canarias. Se han utilizado nueve estaciones
ubicadas en el municipio de Santa Cruz de Tenerife y tres estaciones de un municipio préximo.

La variable ambiental seleccionada ha sido la concentracién media anual de NO, del afio
2010 para Barcelona y 2012 para Santa Cruz de Tenerife. Se recuerda que el nivel medio
anual admisible por la legislacion espafiola, comunitaria y por la Organizacién Mundial de la
Salud se sitda en 40 pg/m?.

Como cartografia digital basica se han usado las delimitaciones espaciales de los distritos
y de los términos municipales del INE. Si bien el andlisis se ha circunscrito a la zona urbana
poblada, excluyendo los territorios claramente no residenciales y los periféricos no urbaniza-
dos (véase figura 1), tras una labor de identificacién de usos del suelo apoyada en el Corine
Land Cover 2006 y en imdgenes aéreas recientes.
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3.2. Metodologia para la interpolacion espacial de la contaminacion del aire

De cara a los objetivos planteados se ha disefiado un procedimiento con varias etapas.
En la primera se realiza un andlisis exploratorio de los datos muestrales de contaminacion,
donde se obtienen las propiedades de centralidad, dispersién y forma de su distribucion.

Figura 1
LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE CONTAMINACION Y DEL AREA URBANA POBLADA DE BARCELONA'Y DE
SANTA CRUZ DE TENERIFE
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En la segunda etapa se aplica un andlisis estructural de los mismos, mediante la construc-
cion del semivariograma, para desvelar si la semivarianza cambia sélo con la distancia o tam-
bién en funcidn de la direccion. El objetivo ahora estriba en obtener una serie de estadisticos
como el alcance, la meseta o el nugget e identificar las direcciones de mdxima y minima
continuidad espacial; se trata de encontrar la forma de vecindad, bien un circulo o una elipse,
para luego elegir los puntos que se utilizardn para estimar el valor de cada lugar. En caso de
detectar anisotropia espacial se definiria una elipse cuyos ejes mayor y menor reflejasen ade-
cuadamente la misma. En caso de no detectar anisotropia se optaria por el modelo isotrépico,
en el que sélo se tendria en cuenta la variacion de los valores en funcién de la distancia.

Otro instrumento de exploracién utilizado en esta segunda etapa es el Global Polynomial
Interpolation (GPI), también llamado analisis de superficie de tendencia, un modelo de inter-
polacién determinista e inexacto que orienta sobre el patrén espacial general de la variable y
que ayuda también en la tercera fase del andlisis, de interpolacién propiamente dicha, a escoger
los vecinos (puntos muestrales) con un circulo o una elipse y a dar dimensiones a los ejes de
la misma. Al respecto se han usado fundamentalmente polinomios de grados 1, 2 y 3 por no
ser necesarios mds. Existe abundante bibliografia sobre este método (e.g. Goodin et al., 1979).

En la tercera etapa del andlisis se aplican ya los dos métodos de interpolacion seleccio-
nados, uno, determinista, exacto y local, la media ponderada por el inverso de la distan-
cia (IDW), y otro, un método geoestadistico y analitico, el Kriging ordinario, que tiene en
cuenta la autocorrelacién espacial de la variable a interpolar. El objetivo ahora es confrontar
sus resultados y dirimir la aceptabilidad de cada uno de ellos, adoptando criterios estadisticos
convencionales, como la bondad de ajuste, y otros geografi N

Ambos métodos utilizan la misma férmula de cdlculo: Z(s,) = Y A, * Z(s;), donde

=
Z(s,) es el valor que se intenta predecir para el lugar s, N es el niimero de puntos muestrales
alrededor del lugar que se va a predecir y que serdn tenidos en cuenta en el cdlculo, A, es el
peso asignado a cada punto muestral y Z(s,) es el valor observado en el lugar s,.

Lo que diferencia a ambos métodos es el procedimiento de cdlculo de los pesos asignados
a los valores muestrales. En el caso del IDW los pesos se determinan mediante la férmula:

N -r
A =di ] 2 d donde d., es la distancia entre el lugar de prediccidn s, y cada lugar mues-
= i 2 i0 0
tral s, a medida que la distancia se hace mds grande, el peso es reducido por un factor p
(Cafiada, 2007: 793; Wong et al., 2004: 406).
En el Kriging ordinario los pesos se calculan mediante la funcién del semivariograma,
cuyo ajuste mds frecuente se realiza mediante el modelo esférico, que adopta la siguiente
expresion:

3
h h
rn=10.> -;(9] si0s h =0,

y(h)=0,  si0,(h

donde 0_> 0 es el partial sill (meseta parcial) y 0 > 0 es el range (alcance) (Cafiada, 2007:
840; Wong et al., 2004: 407; Krivoruchko, 2011).
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La aplicacién de estas técnicas se ha realizado mediante la extension Geostatistical
Analyst de ArcGIS 10.1. En ambos casos, el andlisis se ha iniciado con los parametros por
defecto que presentaba el programa, para variarlos en repetidas iteraciones hasta alcanzar los
menores errores en la prediccion: mean error (ME), media de los errores proxima a 0 y root
mean square error (RMSE), error cuadratico medio mds bajo.

El objetivo final consistia en dilucidar qué método de interpolacién proporcionaba los
menores errores y a la vez presentaba una distribucién espacial del contaminante mas com-
patible y coherente con el marco territorial y la estructura urbana local.

Con ambas técnicas la biisqueda de vecindad comenz6 con un circulo (modelo isotré-
pico), para después pasar a una elipse (modelo anisotrépico), porque reflejaba mejor el
reparto espacial del contaminante al ajustarse mas a la orografia de los municipios y a los
vientos dominantes. Se ha explorado sistemdticamente la direccién de médxima y minima
continuidad espacial de la variable, la orientacién del eje principal de anisotropia, el nimero
de cuadrantes en que se divide la elipse, la rotacién u orientacién de dichos cuadrantes, el
nimero de vecinos a incluir y el valor de p en el caso especifico del IDW.

El resultado de la interpolacién es una superficie geostadistica que hay que convertir
a capa raster, habiéndose seleccionado una resolucién de 50 metros. Con posterioridad, y
mediante dlgebra de mapas, la capa raster se ha recortado con la capa que representa la zona
urbana poblada. Los estadisticos descriptivos de esta ultima capa recortada son los que se
utilizardn en el préximo apartado para comprobar y valorar en qué medida los valores pro-
nosticados de NO, se aproximan a los observados.

IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1. Caso de Barcelona
4.1.1. Exploracion estadistica de los datos muestrales de NO,

La descripcién univariada de las medias anuales de di6xido de nitrégeno en Barcelona
(tabla 1) muestra una gran concentracién de valores observados en torno a la media, de ahi el
alto valor de la kurtosis. Su asimetria es positiva, aunque con dos colas definidas, que repre-
sentan el valor mds bajo y el mds alto de la serie (figura 2A). La distribucién de los datos
tampoco es normal (figura 2B) y muestra una tendencia de aumento de los valores hacia la
parte central del municipio y una disminucién desde el centro hacia el norte y sur y hacia el
este y el oeste (véase figura 2C).

La superficie del semivarigorama (figura 2D), obtenida a partir del semivariograma empirico,
confirma que la semivarianza de los datos de didxido de nitrgeno en Barcelona presenta dife-
rencias espaciales, tanto en funcién de la distancia como en funcién de la direccién. Se puede
observar que es mas alta en la zona central y que disminuye hacia los extremos noreste y suroeste.

4.1.2. Analisis estructural

Para desvelar la estructura espacial de los datos se ha utilizado el GPI y el ajuste teérico
del semivarigrama empirico. La superficie calculada con el GPI de tercer grado adopta la
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forma de elipse, con el eje mas grande en sentido NE-SW y el eje mds corto en direccion
NW-SE (figura 3A). Los valores estimados son més elevados en la zona central de la elipse y
disminuyen de manera gradual en sentido NE-SW; sin embargo la disminucién es mas rapida
desde el centro en sentido NW-SE. La utilizacién de GPI permite constatar espacialmente
el comportamiento anisotrépico del didxido de nitrégeno en Barcelona, a partir de los datos

Tabla 1

ESTADISTICOS DE LOS DATOS MUESTRALES DE NO, EN BARCELONA 2010 ug/m?

BARCELONA

Media 429
Minimo 30
Miéximo 64
Desv. estandar 8
Asimetria 1,29
Kurtosis 54
Q1 40
Q2 41
Q3 45,5
N 12

Fuente: Elaboracién propia.

registrados en las estaciones.

Figura 2

GRAFICOS DEL ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS, BARCELONA 2010
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Figura 3
SUPERFICIE ESTIMADA POR EL GPI DE TERCER GRADO Y AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA TEORICO A LOS DATOS
MUESTRALES, BARCELONA 2010
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Para determinar de manera objetiva la orientacion de la elipse y el factor de anisotropia se
ha ajustado una funcién al semivariograma empirico (figura 3B), cuyo modelo ha adoptado
finalmente los siguientes valores: 7,8489 * Nugget + 147,64 * Spherical (9000, 5000, 35, 0),
agrupando los datos en 10 intervalos con una amplitud de 500 m. Es decir, la distancia a la que
la varianza de la variable se estabiliza es 9000 m en sentido NE-SW (35°); por el contrario esa
varianza se estabiliza a 5000 m en sentido NW-SE. Se recuerda que con estos pardmetros se ha
obtenido un menor RMSE y un valor RMSSE mads préximo a 1. Estos valores se han utilizado
como punto de partida en la interpolacién con IDW, cuando se ha aplicado el modelo anisotré-
pico como forma de bisqueda de vecindad, puesto que se ha comprobado que los valores de la
semivarianza eran mas continuos a lo largo de la direccién NE-SW que en la direccién NW-SE.

Las iteraciones realizadas con la técnica del IDW usando diferentes pardmetros han sido
numerosas hasta conseguir unos resultados satisfactorios. En concreto se han manejado unas
dimensiones entre 11000 m y 9000 m para el eje mayor y entre 5000 m y 4000 m para el eje
menor. También se han utilizado variaciones en el niimero de vecinos, que han oscilado entre
7y4yentre 6y4y el valor de p ha fluctuado entre 1 y 3,7. En cuanto a la orientacién de la
elipse se ha probado con un amplio abanico de valores que oscilan entre 28° y 60°. La solu-
cién que proporcionaba los menores errores en la estimacion de NO, no era aceptable ya que,
al comprobar la plasmacién espacial de los valores estimados, se constataron deficiencias
serias, tales como saltos bruscos (escalones) en la parte noroeste del mapa, cuya paliacién se
logré en ensayos adicionales, recurriendo a valores mds altos de p (la solucién aceptada es la
representada en la figura 5B).

4.1.3. Interpolacion espacial de la polucién por NO, y comparacion de soluciones

La aplicacion de las técnicas previas de exploracion ha corroborado el comportamiento
anisotrépico del NO, en Barcelona, es decir, que en una determinada direccion, generalmente
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la NNE-SSW, hay una mayor continuidad espacial de la variable, mientras que en la direc-
cién perpendicular, WNW-ESE, la continuidad espacial es menor, lo que significa que los
cambios de la semivarianza son mucho mds bruscos en menores distancias. Las razones de
este comportamiento en el caso de Barcelona parecen obedecer a la topografia de la ciudad,
asentada en una plataforma de ligera pendiente, encajonada entre el mar por el este y la Sie-
rra de Collserola al noroeste, y predominando los vientos de componente norte que dispersan
mas el contaminante en el sentido del eje de maxima continuidad espacial.

a) Aplicacién del Kriging y del IDW

El método del Kriging se aplicé inicialmente con los pardmetros por defecto: un circulo
como bisqueda de vecindad, de un didmetro de 4878 m, un valor de p igual a 2 y un niimero
de vecinos entre 15 como méaximo y 10 como minimo. En este primer intento la media de los
errores fue de 0,36 y el RMSE 8,78. El patrén espacial, sin embargo, resultaba poco plausible
para ese contexto geografico (algunas estimaciones estaban alejadas de las expectativas razo-
nables). Tras dos fases sucesivas, donde se cambiaron el didmetro del circulo, que aumenté
a 5000 m, el nimero de intervalos, que se redujo a 10, y la amplitud de los mismos, que bajo
hasta 500 m, se consiguié un patrén espacial mas acorde con la trama urbana, aunque no en
su totalidad, si bien aument6 un poco el RMSE (véase tabla 2).

Tabla 2
PARAMETROS UTILIZADOS Y BONDAD DE AJUSTE CON EL METODO DE INTERPOLACION KRIGING
(BARCELONA NO, 2010)
TECNICA PARAMETROS DEL MODELO VALIDACION CRUZADA
Forma/ _
N sectores/ | 4 oo | Factorde | X1 pvisE | RMSSE
vecinos | rotacion/ anisotropia | errores
tamafio/ m

Circulo, 4
KRIGING i50
ISOTROPICO 5/2 partes, 45°, 0 1 0,21 9,19 0,87

5000 m

Elipse, 4
KRIGING ?

p 5/2 | partes, 45°, 35 1,8 0,47 8,94 0,89

ANISOTROPICO 9000/5000

Fuente: Elaboracién propia.

El modelo de Kriging con anisotropia, tras dos iteraciones, alcanzé mejores resultados,
no solo en la validacion del modelo, con un menor error cuadratico medio (RMSE) de 8,94
y un error cuadratico medio estandarizado mas préximo (RMSSE) a la unidad (0,89), sino
también en la configuracion espacial del contaminante. Sin embargo como se ha comentado
con anterioridad, al producir una mayor suavizado, ha aumentado la distancia entre los valo-
res medios estimados y observados (véase tabla 4).
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En la tabla 3 figuran los parametros del modelo isotrépico y anisotrépico con la técnica
IDW para el municipio de Barcelona. También se incluyen los estadisticos que permiten
validar el modelo, la media de los errores y el error cuadratico medio (RMSE). Al comparar
los errores de la prediccion (RMSE) se observa que son un poco mayores en el modelo ani-
sotrépico seleccionado que en el isotrépico, lo que contradice el criterio estadistico usual, sin
embargo, como se verd mds adelante, teniendo en cuenta la plasmacion espacial del contami-
nante, resulta mas ajustado a la realidad geografica local la solucién del modelo anisotrépico.
En la misma tabla viene reflejado el modelo anisotrépico con el mejor ajuste, es decir, un
menor RMSE, pero que fue rechazado por ser incoherente con la estructura urbana y pre-
sentar cambios bruscos de tendencia. Por otro lado, unos errores cuadraticos medios mas
reducidos con el IDW que con el Kriging avalan mejor a aquél como método para interpolar.

Tabla 3
PARAMETROS UTILIZADOS Y BONDAD DE AJUSTE CON EL METODO DE INTERPOLACION IDW
(BARCELONA NO, 2010)
. VALIDACION
TECNICA PARAMETROS DEL MODELO CRUZADA
Forma / _
. N sectores / Angulo Factor def X RMSE
vecinos | rotacién / anisotropia errores
tamafio/ m
IDW Circulo, 4
ISOTROPICO 1 12/6 | partes, 45 °, 0 1 0,30 8,53
4878
IDW Elipse, 4
ANISOTROPICO partes, 45°,
CON MENOR 2,25 7/4 9000 31 2,25 0,48 8,48
RMSE /4000
IDW Elipse, 4
ANISOTROPICO 3.6 74 partes, 45°, 35 1.8 035 8.77
9000/
5000

Fuente: Elaboracién propia.

En sintesis, al comparar los estadisticos descriptivos de los valores observados de con-
taminacién de NO, con los estimados (zona urbana poblada exclusivamente) por las dos
técnicas se constata lo siguiente (tabla 4):

La media de los datos estimados con la técnica IDW estd mds préxima a los datos
empiricos e incluso coincide con ella en el caso del modelo isotrépico.

Los valores maximos y minimos pronosticados con el IDW modelo anisotrépico coin-
ciden con los observados.

Con el Kriging la media de los datos estimados es superior a la de los observados.
En el Kriging modelo anisotrépico es de 45,3 pug/m? y en el isotrépico de 44,8 pg/m?,
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frente a 42,9 ug/m® de media en los datos observados. Sin embargo el valor méximo
lo ha reducido un poco, 62 pg/m?® frente a 64 pg/m* y un minimo nueve décimas
mads alto. Asi pues recorta los valores altos y eleva los valores bajos, ocasionando un
mayor suavizado que resulta inconveniente.

Considerando, pues, los estadisticos expuestos es preferible el modelo IDW frente al
Kriging.

Pero ademas de estos criterios numéricos, hay que tener en cuenta el patrén espacial
resultante del modelado. Siempre el modelo anisotrépico genera una configuracién
mads plausible, pasando de las zonas donde hay una mayor concentracién del con-
taminante a las zonas de menor concentracién de modo gradual, sin saltos abruptos
(escalones). Ello respalda mejor al modelo anisotrépico frente al isotrépico.

b) Comparacion de los patrones de NO, interpolados

Como resultado del modelado del NO, se han obtenido cuatro mapas de isopletas, dos
para cada método de interpolacion, en los que se muestran cinco intervalos realizados de
modo manual para poder diferenciar qué partes del municipio incumplian el valor limite
medio anual establecido por la legislacién (40 pg/m?).

Tabla 4
COMPARACION DE LOS ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE AMBOS METODOS Y MODELOS
) DATOS ESTIMADOS
ESTADISTICOS |  DATOS
DESCRIPTIVOS | OBSERVADOS | IDW IDW KRIGING KRIGING
ISOTROPICO | ANISOTROPICO | ISOTROPICO | ANISOTROPICO

Media 42,9 42,9 444 4438 453
Desviacion tipica 8 1,7 7,5 5.8 6,7
Méximo 64 63,6 64 63,9 62
Minimo 30 30,62 30 30,05 309
Amplitud 34 3 34 33,85 31,1

Fuente: Elaboracién propia.

El examen de los dos mapas mds representativos, IDW y Kriging (figuras 4B y 5B) con
modelos anisotrépicos, muestra una gran extensién que cubre buena parte del centro de la
ciudad y zona del puerto, donde se dan las mayores concentraciones de NO,, superiores a 46
pg/m? y hasta 63 ug/m?. Son los barrios de Gracia y parte de St. Gervasi, recorridos por gran-
des avenidas con trafico muy intenso, como la Ronda General Mitre, Via Augusta, Travessera
de Dalt, Avenida de la Diagonal. También hay que destacar la contaminacién producida por
las actividades desarrolladas en las instalaciones del puerto de la ciudad. Desde ese sector la
contaminacién disminuye de modo gradual, con valores entre 40 y 46 pg/m?, tanto hacia el
NE, Poblenou, como hacia el NW. El drea menos contaminada (valores por debajo de 40 pg/
m?) corresponde a Vall d'Hebron y Torre Girona, zona de transicion hacia la Sierra de Collse-
rola, con barrios residenciales y amplios espacios verdes.
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Patrones espaciales de la polucién generados con Kriging isotrépico y anisotropico

Desde el punto de vista espacial el Kriging arroja patrones algo diferentes con el modelo
isotrépico (figura 4A) y el anisotrépico (figura 4B). Se observa un mayor suavizado en el
segundo que en el primero, de ahi su menor amplitud, el valor minimo en ambos es seme-
jante pero el valor maximo es inferior en el modelo anisotrépico (véase tabla 4).

La parte de la ciudad que cumple el limite maximo de concentracién media anual, es
decir que estd por debajo de 40 pg/m?, alcanza el 17,27% (1250,5 ha) en el modelo isotré-
pico y el 21,26% (1490 ha) en el modelo anisotrépico; es decir, el 82,73% y el 78,74% del
territorio respectivamente sobrepasan el umbral de proteccién de la salud humana (tabla 5).

Tabla 5
SUPERFICIE OCUPADA POR LOS DIFERENTES NIVELES DE NO, CON EL METODO KRIGING, BARCELONA 2010

INTERVALOS KRIGING KRIGING
pg/m? ISOTROPICO ANISOTROPICO
Superficie ha % Superficie ha %
<37 496,25 7,08 1064,75 15,19
37-40 714,25 10,19 425,25 6,07
40-43 1395,25 19,91 713,5 10,18
43-46 1688,75 24,10 1497,0 21,36
>46 2713,75 38,72 3307,75 47,20
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 4

PATRONES ESPACIALES DE LA CONTAMINACION POR NO, MEDIANTE EL METODO KRIGING ISOTROPICO (A) Y
ANISOTROPICO (B) EN BARCELONA 2010

A B
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La distribucién espacial de la contaminacién por NO, mediante el método IDW utili-
zando un modelo isotrépico o anisotrépico muestra unos resultados bastantes diferentes
entre si (figura 5). El resultado del modelo isotrépico (figura SA) muestra los conocidos
«ojos de buey», en torno a las estaciones de valores mas altos y mds bajos, los cuales ocupan
una escasa fraccion del drea urbana. Esto expresa la influencia acusada del valor de un punto
de muestreo sobre los de su entorno inmediato. Es un patrén espacial con transiciones muy
abruptas, que presenta una gran concentracion (86% del municipio, véase tabla 6) en torno a
los valores centrales 40 y 46 pug/m®.

Figura 5
PATRONES ESPACIALES DE LA CONTAMINAQION POR NO, MEDIANTE EL METODO IDW ISOTROPICO (A) Y
ANISOTROPICO (B) BARCELONA 2010
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El mapa modelado por el IDW anisotrépico (figura 5 B) muestra una apariencia seme-
jante a la del Kriging anisotrdpico, si bien el reparto espacial de los niveles de polucién es
un poco diferente. El 26,19% de la zona urbana poblada (aproximadamente 1835,25 ha)
cumple el umbral de proteccién de la salud humana, 40 pg/m?, por lo que se considera que
tiene una mejor calidad de aire; sin embargo el 73,81% restante (5173,15 ha) lo incumple
y presenta peores condiciones ambientales. El drea ocupada por los niveles mds altos de
contaminacién, por encima de 46 pg/m? (tabla 6) representa el 33% (2314,5 ha) y corres-
ponde a las zonas de trafico mds intenso de la ciudad. Desde el centro de la ciudad los
niveles de NO, disminuyen de manera gradual hacia el noroeste, a medida que se asciende
hacia la Sierra de Collserola.

La configuracién derivada de este modelo no sélo resulta mas congruente con el contexto
territorial y la estructura urbana, sino que proporciona una mejor bondad de ajuste segtin los
estadisticos descriptivos: una media mas reducida que la del Kriging y unos valores maximo
y minimo estimados coincidentes con los observados, por lo que fue el elegido.
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Tabla 6

SUPERFICIE OCUPADA POR LOS DISTINTOS NIVELES DE NO, INTERPOLADOS CON EL METODO IDW

INTERVALOS IDW ISOTROPICO IDW ANISOTROPICO
ug/m? Superficie ha % Superficie ha %
<37 51,75 0,74 852,75 12,17
37-40 298,25 4,26 982,5 14,02
40-43 1769 25,24 813,5 11,61
43-46 4272,25 60,96 2045 29,18
>46 617 8,80 2314,5 33,03

Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Caso de Santa Cruz de Tenerife

4.2.1. Exploracion estadistica de los datos muestrales de NO,

Los datos de NO, no tienen una gran variabilidad, asf lo atestigua la pequefia diferencia
entre el valor maximo y el minimo y la baja desviacién tipica (tabla 7). Su distribucién es
practicamente simétrica (0,01), platicurtica (tabla 7 y figura 6A) y casi se ajusta a una dis-
tribucién normal (figura 6B). Los valores muestran una disminucion clara en sentido sureste
hacia el noroeste (figura 6C).

La superficie del semivariograma (figura 6D) confirma las diferencias espaciales de la
semivarianza en funcién de la distancia y de la direccién. Los valores mds bajos de semi-
varianza siguen una direccién noroeste-sureste, mientras que desde el centro del municipio

dichos valores aumentan hacia el noreste y hacia el suroeste.

Tabla 7

ESTADISTICOS DE LOS DATOS MUESTRALES DE NO,EN SANTA CRUZ DE TENERIFE 2012 (ug/m’)

SANTA CRUZ DE TENERIFE

Media 20,52
Minimo 10,99
Maximo 29,26
Desv. Estandar 5,51

Asimetria 0,01

Kurtosis 1,77
Ql 16,04
Q2 19,51
Q3 25,82
N 12

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6
GRAFICOS DEL ANALISIS EXPLORATORIO DE DATOS OBSERVADOS (MEDIA DE NO,)
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Fuente: Elaboracién propia.
4.2.2. Anélisis estructural

El GPI de primer grado y el ajuste tedérico del semivariograma constatan el comporta-
miento anisotrépico de la media de diéxido de nitrégeno en el municipio de Santa Cruz
de Tenerife. El modelo de ajuste del semivariograma empirico (figura 7B) ha adoptado
los siguientes valores: 25,239 * Nugget + 13,927 * Spherical (15000, 3000, 43, 0). Los
datos se han agrupado en 12 intervalos con una amplitud de 2000 m. La semivarianza de
la variable se estabiliza a 15000 metros en sentido NE-SW (43°) y a 3000 m en sentido
NW-SE.

Lo mismo que en Barcelona el proceso de interpolacién con IDW se ha iniciado con los
pardmetros por defecto que mostraba el programa. Se han realizado numerosas pruebas hasta
conseguir resultados satisfactorios tanto en los errores del modelo como en su adaptacién
espacial a la trama urbana. Las dimensiones de la elipse han oscilado entre los 6000 y 12000
m para el eje mayor y entre 2000 y 4000 m para el eje menor. Se realizaron del mismo modo
variaciones en el nimero de vecinos que han fluctuado entre 5y 3 y entre 9 y 7, mientras que
el valor de p ha variado entre 1 y 3. Para determinar la orientacién de la elipse se probaron
valores que oscilan entre 30° y 45°.
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Figura 7
SUPERFICIE ESTIMADA POR EL GPI PRIMER GRADO Y AJUSTE DEL SEMIVARIOGRAMA TEORICO A LOS DATOS
MUESTRALES OBSERVADOS
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Fuente: Elaboracién propia.
4.2.3. Interpolacion espacial de la polucion por NO, y comparacion de soluciones
a) Aplicacién del Kriging y del IDW

Inicialmente el método Kriging isotrépico fue aplicado con los pardmetros por defecto, si
bien su resultado fue desechado por no ajustarse a la realidad geogréfica del municipio. Pos-
teriormente se realizaron distintas pruebas modificando el didmetro del circulo, el nimero
de vecinos, asi como el nimero y amplitud de los intervalos hasta conseguir un modelo mas
acorde con la trama urbana.

El método Kriging con anisotropia mostré mejores resultados, tanto en la validacién del
modelo (tabla 8), como en su configuracion espacial, sin embargo suaviza mucho los valores
pronosticados, aumentando la diferencia entre los valores observados y estimados (tabla 10).

Los resultados obtenidos con la técnica IDW reflejan errores de prediccién (RMSE) més
bajos con el modelo anisotrépico que con el isotrépico; ademds, como se verd mas adelante,
este modelo se ajusta mejor al contexto geografico. Sin embargo, los resultados logrados con
esta técnica presentan unos errores cuadriticos medios ligeramente superiores a los obteni-
dos con la técnica Kriging (tabla 9).

De la comparacion de los estadisticos descriptivos (tabla 10) de ambos modelos se extrae
que la media de los datos calculados por todos los modelos es bastante parecida y préxima
al valor medio observado. Donde surgen mayores divergencias es en los valores maximos y
minimos estimados. Mientras que el IDW produce un mejor ajuste entre los valores obser-
vados y calculados, el Kriging recorta los valores maximos y aumenta los valores minimos,
produciendo un mayor suavizado. En ambas técnicas, los resultados obtenidos con el modelo
anisotrépico fueron mejores que con el isotrépico.
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Tabla 8
PARAMETROS UTILIZADOS Y BONDAD DE AJUSTE CON EL METODO DE INTERPOLACION KRIGING
(SANTA CRUZ DE TENERIFE NO, 2012)

TECNICA PARAMETROS DEL MODELO VALIDACION CRUZADA
Forma / _
N sectores/ | g lo | Factorde | X1 pviSE | RMSSE
vecinos rotacion/ anisotropia | errores
tamafio/ m
Circulo, 4
KRIGING o
ISOTROPICO 8/6 | partes, 45°, 0 1 -0,04 6,09 1,06
1657
Circulo, 4
KRIGING ’
4 7/3 | partes, 45°, 43 5 0 5,92 1,01
ANISOTROPICO 15000/3000
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 9

PARAMETROS UTILIZADOS Y BONDAD DE AJUSTE CON EL METODO DE INTERPOLACION IDW
(SANTA CRUZ DE TENERIFE NO, 2012)

TECNICA PARAMETROS DEL MODELO Vélﬁg);/fégN
Forma /
N° sectores / p Factor
Pl vecinos rotacién / Angulo anisotropia X RMSE
tamafio m errores
Circulo, 4
IDW ’
£ 1 9/7 partes, 45°, 0 1 0,04 6,0
ISOTROPICO 3500
Circulo, 4
IDW ’
p 1 5/3 partes, 0°, 42 4,12 -0,11 6,09
ANISOTROPICO 10300/2500

Fuente: Elaboracién propia.
b) Comparacién de los patrones espaciales de NO, interpolados
* Patrones espaciales de la polucién generados con Kriging isotrépico y anisotrépico
Desde el punto de vista de la calidad del aire cabe destacar que la ciudad de Santa Cruz
de Tenerife cumple con la legislacién espafiola, comunitaria y con la de la Organizacién

Mundial de la Salud, ya que incluso sus valores mdximos se encuentran por debajo del nivel
medio admisible establecido por dichas organizaciones (40 ug/m?).
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COMPARACION DE LOS ESTADISTICOS DESCRIPT-;-\E;tZ)I\aS 1DOE AMBOS METODOS Y MODELOS, SANTA CRUZ DE
TENERIFE 2012
) DATOS ESTIMADOS
DESCRIPTIVOS | oBSERVADOS |2V DW___| KRIGNG | KRINGING
ISOTROPICO | ANISOTROPICO | ISOTROPICO | ANISOTROPICO

Media 20,52 20,94 20,35 20,24 20,35
Desviacion tipica 5,51 0,85 1,99 0,99 1,65
Miximo 29,26 28,12 28,28 23,33 24,34
Minimo 10,99 16,15 15,89 18,13 14,92
Amplitud 18,27 11,97 12,39 52 9,42

Fuente: Elaboracién propia.

Los patrones obtenidos a partir del Kriging isotrépico (figura 8A) y anisotrépico (figura
8B), presentan una configuracién espacial bastante diferente. El patrén obtenido con el
modelo isotrépico resulta del todo incoherente con la estructura urbana, ya que presenta
cambios bruscos entre pixeles muy proximos, asi como geometrias poco plausibles. Estas
cuestiones estdn en estrecha relacién con el escaso nimero de datos observados y la mala

distribucion de los mismos.

En ambos casos, la superficie representada por el primer intervalo, inferior a 20 pg/m?,
ocupa la mayor parte del territorio, el 46,85 % (972,75 ha) en el modelo isotrépico y el
46,69 % (969,5 ha) en el modelo anisotrépico (tabla 11).

Figura 8
PATRONES ESPACIALES DE LA CONTAMINACION POR NO, MEDIANTE EL METODO KRIGING ISOTROPICO (A) Y
ANISOTROPICO (B) EN SANTA CRUZ DE TENERIFE 2012
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La configuracién espacial generada por el modelo anisotrpico resulta bastante com-
patible con el contexto geogréfico local, ademds de presentar cambios graduales entre los
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intervalos y una convincente orientacién general NE-SW, como se comprobé al calcular la
anisotropia. Su bondad de ajuste, tal y como se observo antes, es ligeramente superior a la del
método IDW anisotrépico. Su principal inconveniente es que presenta un mayor suavizado.

SUPERFICIE OCUPADA POR LOS DIFERENTES NIV1I;'aLbIl'aS1E1)E NO, CON EL METODO KRIGING, SANTA CRUZ DE
TENERIFE 2012
INTERVALOS KRIGING KRIGING
pg/m? ISOTROPICO ANISOTROPICO
Superficie ha % Superficie ha %
<20 972,75 46,85 969,5 46,69
20-21 739 35,59 294 14,16
21-22 226 10,89 354,25 17,06
>22 138,5 6,67 458.5 22,08

Patrones espaciales de la polucién generados con IDW isotrépico y anisotrépico

La configuracién espacial obtenida con el modelo isotrépico (figura 9A) vuelve a mos-
trar, como en Barcelona, los conocidos «ojos de buey», con los tonos mds oscuros en torno a
los valores mas bajos y los colores mads claros en torno a los valores mds altos. Por otra parte,
este modelo presenta una gran concentracion de la superficie ocupada en torno a los interva-
los centrales 19 y 22 pg/m?, con cerca de 88% del drea urbana poblada (tabla 12).

AREA OCUPADA POR LOS DISTINTOS NIVEZ-Ie;'E)SlaDlEZNO2 INTERPOLADOS CON EL METODO IDW
INTERVALOS IDW IDW
ug/m? ISOTROPICO ANISOTROPICO
Superficie ha % Superficie ha %
<19 14 0,67 771,75 37,46
19-20,5 704,25 33,92 405,75 19,54
20,5-22 1118 53,85 282,25 13,59
>22 240 11,56 610,5 29,40

La configuracién espacial generada por el IDW anisotrépico (figura 9B) se parece bas-
tante a la del Kriging anisotrépico, si bien la primera muestra una configuracién menos
suavizada. La superficie ocupada por los diferentes intervalos esta repartida de modo mas
homogéneo que en el Kriging (tabla 12). En ambos casos los valores de NO, disminuyen
desde la costa hacia el NW, a medida que nos alejamos del centro de la ciudad y la altitud es
mayor.
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Figura 9
PATRONES ESPACIALES DE LA CONTAM/NAC/O’N POR NO, MEDIANTE EL METODO IDW ISOTROPICO (A) Y
ANISOTROPICO (B), SANTA CRUZ DE TENERIFE 2012
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La superficie generada con el IDW anisotrdpico, sin embargo, presenta algunas incohe-
rencias espaciales ligeramente mayores que la del Kriging anisotrépico, que unidas a unos
valores de RMSE mads altos, hacen que sea dificil anteponerla a la del Kriging en la ciudad de
Santa Cruz de Tenerife. Por su parte, en contra del Kriging estd el mayor recorte que se pro-
duce en los valores estimados maximos y minimos frente a los observados, cuando la capa
geosestadistica resultante de la interpolacién se exporta a raster y se ajusta a la zona urbana
poblada. En suma, los criterios no avalan una eleccion clara.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha abordado un tema crucial en los estudios ambientales como es la
estimacién de valores de contaminacién en lugares donde no existen mediciones, a partir de
una muestra de observaciones empiricas realizadas sobre una serie de puntos o estaciones,
aplicando técnicas de interpolacion espacial. En €l se ha ensayado un protocolo de actuacion
que ayude a tomar de decisiones técnicas para mejorar dichas estimaciones sobre la contami-
nacién urbana con datos insuficientes y a costes asequibles.

Metodol6gicamente el trabajo se ha desarrollado en tres etapas, cada una de ellas apor-
tando utilidades diferenciadas hacia esa meta general. En la primera se ha explorado la dis-
tribucién univariada de los datos muestrales con varias herramientas y se ha investigado la
existencia de comportamientos anisotrépicos en la distribucion espacial del NO, mediante el
semivariograma, supuesto que se ha corroborado.

En la segunda etapa se ha realizado el andlisis estructural de los datos muestrales,
recurriendo a dos técnicas complementarias: por un lado el ajuste de una funcién sobre el
semivariograma empirico, para calcular de modo objetivo los pardmetros de la anisotropia
espacial de la contaminacién por NO,. En concreto los que han logrado unos resultados
mejores para Barcelona han sido: unas dimensiones de la elipse de 9000 m por 5000 m,
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una orientacién de 30°, un nimero de vecinos entre 6 y 4 y la elipse dividida en cuatro
partes de 45°. Para la ciudad de Tenerife los mejores parametros han sido 15000 m y 3000
m para los ejes de la elipse, la orientacion de 43°, vecinos entre 7 y 4 y la elipse, como
en Barcelona dividida en 4 partes de 45°. A ello se ha anadido el uso del GPI (o anélisis
de superficie de tendencia) para desvelar la tendencia general latente en la distribucién
espacial del contaminante. Ambos resultados han tenido un gran peso en las decisiones
metodoldgicas adoptadas en la fase siguiente.

En la tercera y dltima etapa se han aplicado dos técnicas de interpolacion: la IDW vy el
Kriging ordinario. Con los estadisticos obtenidos se han podido validar los modelos resultan-
tes y comparar los patrones espaciales de la contaminacién por NO,.

Los patrones espaciales generados presentan diferencias notables entre ellos, si bien los
mas semejantes son los del IDW y Kriging anisotrépicos. A la hora de elegir entre ellos, y
sobre la base de criterios estadisticos y cualitativos, resultaria preferible la solucién del IDW
anisotrépico para la ciudad de Barcelona y, aunque menos clara, la del Kriging anisotrépico,
para Santa Cruz de Tenerife. Ambas soluciones se han obtenido mediante ensayos sistema-
ticos, en las cuales se atinan unos indicadores de bondad de ajuste aceptables (pero no nece-
sariamente los mejores) y unos valores estimados mds coherentes con la estructura urbana y
el marco territorial.

Como balance cabe subrayar que la dificultad de generar estimaciones de la contamina-
cion para un espacio urbano completo, cuando los datos son escasos y poseen una represen-
tatividad territorial limitada, puede verse paliada recurriendo al uso inteligente de una bateria
de herramientas de andlisis y modelado espacial. Con un procedimiento como el aqui adop-
tado es posible avanzar, sobre bases mds sélidas, hacia un conocimiento mds completo de
los patrones de contaminacién local, que permitan luego su insercién en estudios y politicas
sobre calidad y justicia ambiental, morbilidad y salud ambiental, malestar socio-ambiental,
sostenibilidad, etc.
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