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Resumen

En este trabajo se ha hecho un estudio de cdmo se comporta el aire en la peninsula
ibérica. Concretamente, se ha estudiado su recirculacién, es decir, se ha seguido
minuciosamente el recorrido del aire durante 24 horas. Para elegir los puntos de partida a tomar,
se ha dividido la peninsula en una red de localizaciones dada por las intersecciones de cada
grado de latitud con cada grado de longitud.

En este estudio influyen muchas variables. Sus posiciones inicial y final, sus velocidades, la altura
con respecto al suelo a la que se quiera hacer el estudio, etc. En este caso, siempre se ha elegido
una altura de 500 m para la toma de puntos iniciales y luego se ha seguido el recorrido del aire
hacia atras en el tiempo, hora a hora, desde ese punto hasta 24 horas antes.

Para este propésito, se han recabado datos durante 4 anos, desde el 2017 hasta el 2020. El
tamafio de los datos recogidos es muy grande, asi que, para su mejor tratamiento, se ha hecho
uso de la estadistica robusta para un andlisis mas plausible. Posteriormente, con estos datos, se
han representado mapas de isolineas y gréficos de cajas y bigotes.

Gracias a estos graficos se ha podido comprobar que la zona de mayor recirculacion del aire en
la peninsula corresponde con la costa mediterranea, pero sin llegar a recogerse valores altos en
ningun punto del territorio.

Abstract

In this research, a study of the behaviour of the air at the Iberian Peninsula has been
made. Specifically, the study is about the air recirculation, it means, we have followed each air
trayectory from a particular starting point until 24 hours later, wherever it finished. In order to
choose all the starting locations, the peninsula has been split into a network of points given by
the intersections of each degree of latitude with each degree of longitude.

This study is influenced by many variables. Their initial and final positions, their velocities, the
height with respect to the ground at which the study is carried out, etc. In this case, we have
always chosen a height of 500 m to take the initial points and then the air path has been followed
backwards in time, hour by hour, from that point to 24 hours before.

For this purpose, data has been collected for 4 years, from 2017 to 2020. The size of the data
collected is very large, so, for a better treatment, robust statistics have been used for a more
plausible analysis. Subsequently, with this data, isoline maps and box and whisker plots have
been represented.

These graphs show that the area of greatest air recirculation in the peninsula corresponds to the
Mediterranean coast, but without reaching high values at any point in the territory.



1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es hacer un estudio en profundidad sobre el comportamiento del
aire en la peninsula ibérica, mas concretamente, se estudia el parametro de la recirculacion.
Para visualizar de manera rapida y concisa los resultados, se han representado en diferentes
mapas y graficos, que son el mejor método para ver con claridad un volumen tan elevado de
datos.

La recirculacién del aire puede ser considerada en los planos vertical u horizontal. Distintos
estudios sugieren que los procesos de recirculacion vertical pueden reforzar o estar vinculados
a episodios de contaminacidn. Este es el caso de los altos valores de ozono que, en Madrid, se
ven enriquecidos por la circulacién vertical del aire debido a las condiciones orograficas (Querol
et al., 2018). También la orografia del valle del Guadalquivir es la responsable de la recirculacion
vertical de las masas de aire que determinan la acumulacién de la concentracién del ozono de
fondo (in’t Veld et al., 2021; Massagué et al., 2021). Sin embargo, la mayor parte de los estudios
sobre la recirculacién del aire consideran la recirculacidn en el plano horizontal, en concordancia
con la tendencia del movimiento del aire en la atmdsfera.

La recirculacién del aire se puede cuantificar mediante el factor de recirculacion, que fue
introducido por Allwine y Whiteman (1994) junto con las cantidades para describir los
potenciales de estancamiento y ventilacidn. Su rango se extiende de cero a uno. Cuanto mayores
son la recirculacion y/o el estancamiento, menor es la ventilacion, con el consiguiente efecto
sobre las concentraciones registradas. Algunos analisis, como el de Venegas y Mazzeo (1999),
estudiaron estos tres potenciales, el estancamiento, la recirculacion y la ventilacion, en cinco
ciudades de Argentina. En dos de ellas, los eventos de recirculacion se acercaron al 10% del
tiempo y se asociaron a la brisa tierra-mar en un caso y a la complejidad del terreno en otro, que
facilitd las circulaciones locales. También Nankar et al. (2009) estudiaron la frecuencia de
situaciones de estancamiento, recirculacidn y ventilacién en la central atémica de Kakrapar, en
India. En general, las frecuencias del estancamiento y la recirculacion fueron, cada una de ellas,
la mitad que la de ventilacion. Pérez et al. (2011) relacionaron las concentraciones de CO; en un
emplazamiento rural con los tipos de flujo y encontraron que las concentraciones mas bajas
correspondieron a la ventilacion, siendo las de la recirculacion ligeramente inferiores a las del
estancamiento. Kumar et al. (2013) analizaron los tres potenciales en el emplazamiento de una
central nuclear. El porcentaje de tiempo correspondiente a la recirculacion fue el menor, 19.5%,
mientras que los porcentajes de estancamiento y ventilacion fueron similares.

En algunas ocasiones, la recirculacion del aire se debe al patrdon sindptico. Este es el caso de
Conradie et al. (2016), quienes valoraron cualitativamente la circulacion anticiclénica del aire en
cuatro sitios de medida en Sudafrica en los que se tomaron muestras de deposicion seca. Con
frecuencia y alternativamente, la recirculacion se ha asociado a desplazamientos locales del aire,
como es el caso de las brisas. Levy et al. (2009) analizaron el potencial de recirculacién en el este
del Mediterraneo y el efecto combinado de las recirculaciones sindpticas y de mesoscala en la
dispersion de un penacho. El alto potencial de recirculacion del emplazamiento estuvo
justificado por la interaccidn entre las superficies de tierra y mar y la orografia, determinada por
la curvatura de la bahia y una montafia. Ademas, la brisa mar-tierra propicio recirculaciones
inferiores a un dia, con lo que las parcelas de aire pasaron hasta tres veces por el mismo lugar.
Otro ejemplo es el del analisis de Wang et al. (2018), quienes estudiaron la contaminacién por
ozono en el mar del sur de China y, en ocasiones, una contaminacion importante de ozono



recirculd, por la brisa, cerca de la costa, lo que condujo a agravar la contaminacién en las
ciudades costeras. Crumeyrolle et al. (2019) midieron las particulas materiales en Senegal y
ademas calcularon los factores de recirculacion en dos situaciones de brisa, una en condiciones
tipicas de Harmattan y otra de Harmattan con polvo del desierto. En ambos casos, los factores
de recirculacion fueron altos. Pero, antes del establecimiento de la brisa, se observdé un
estancamiento que condujo a altos valores en las concentraciones de aerosoles finos (PM; y
PMss) en el caso del estancamiento sobre el mar (debido al aerosol marino y fuentes
antropogénicas), mientras que esta contribucién es menor cuando el estancamiento ocurre
sobre la costa con eventos de polvo del desierto. Otra situacién es la recirculacién propiciada
por accidentes orograficos. Este es el caso del andlisis de Sabatier et al. (2020), que estudiaron
la circulacidn del aire en un valle préximo al Mont Blanc donde, por la noche, observaron una
estructura de viento en tres capas en que el estancamiento y la recirculacion prevalecen en la
parte mas curvada del valle, que es también la mas contaminada. Este resultado les condujo a
establecer que la distribucién heterogénea de los contaminantes puede estar asociada a la
distribucidn espacial en los patrones de circulacién.

En otros estudios se presenta la recirculacién del aire solo de manera cualitativa para justificar
los altos valores de las concentraciones observadas. Este es el caso de Wu et al. (2010), quienes
analizaron el ozono en la estacidn costera de Linyuan, en el sur de Taiwan y la recirculacion del
aire fue uno de los elementos asociados a los eventos de polucién severa registrados en esta
estacion. Castafier et al. (2017) estudiaron la influencia de los origenes de las masas del aire
sobre las propiedades épticas de los aerosoles y las concentraciones de particulas materiales en
una estacién de alta montafia en el suroeste del Mediterrdneo. Para ello, consideraron
retrotrayectorias de las parcelas del aire de cuatro dias y también seis sectores principales. Uno
de ellos abarca toda la peninsula Ibérica y corresponde a aquellos escenarios de recirculacion
regional. Como resultado, obtuvieron que las masas de aire con mayores contribuciones fueron
las que estuvieron asociadas al transporte desde el norte de Africa y también las de
recirculaciones regionales, mientras que los valores mas bajos correspondieron a advecciones
desde el océano Atlantico. En la misma linea, Venter et al. (2020) estudiaron distintas
propiedades dpticas a 100 km al suroeste de Johannesburgo, en Sudéfrica. Los altos valores de
las variables medidas se atribuyeron, entre otras razones, a la recirculacién de las masas de aire
contaminadas. Por ultimo, Negral et al. (2021) analizaron las concentraciones de polen en el
sureste de la peninsula Ibérica y comentaron que la recirculacion del aire podria afectar al
contenido de polen inicial de cada masa de aire. Sin embargo, dentro de las variables
meteoroldgicas, puede que la recirculacidon no sea la variable mds contribuyente. Este es el caso
presentado por Pérez et al. (2018), que analizaron la influencia de distintas variables
meteoroldgicas sobre las tendencias de CO, y CHa4. Entre las variables, se encontraba el factor
de recirculacién. Sin embargo, la mas influyente fue la temperatura potencial cuando sus valores
fueron altos.

Otros analisis tienen en cuenta los valores de dicho factor. Crescenti et al. (1997) analizaron las
condiciones meteoroldgicas en Brownsville, Texas, en dos periodos, uno en primavera, y otro en
verano de 1993. Los factores de recirculacién fueron bajos, excepto en 4 dias discontinuos en
primavera, por lo que los autores estimaron que las posibilidades de contaminacidn fueron bajas
en esa situacion de tiempo inestable, en la que se estuvo acercando un ciclén extratropical que
diluiria las concentraciones por mezcla mecdnica y las eliminarian por las precipitaciones
asociadas. Castell et al. (2008) estudiaron la relacidn entre el ozono en Castellén y distintas
variables meteoroldgicas, entre las que se encuentra el factor de recirculacién. Ellos observaron
la relacion entre las altas concentraciones de ozono y los también altos valores del factor de



recirculacién. Este resultado respalda la contribucién de los ciclos meso-meteoroldgicos y la
recirculacién del aire en las concentraciones registradas. Pérez et al. (2014) analizaron la
circulacidon del aire en la isla de Gran Canaria y encontraron que, aunque las condiciones
dominantes determinaron una renovacion sustancial del aire, hubo una probabilidad
estadisticamente significativa de eventos extremos de recirculacion que facilitaron las
condiciones de acumulacion de contaminantes. Assareth et al. (2016) estudiaron el ozono en la
estacion seca en el este de Tailandia. Entre otros analisis, utilizaron un modelo lineal
generalizado que incluyd el factor de recirculacion y obtuvieron una respuesta en la que se
alcanzaron bajas concentraciones con factores de recirculacidon préoximos a cero, mientras que
las mas altas concentraciones se asociaron con factores intermedios, alrededor de 0.5. Sin
embargo, con factores superiores la concentracion descendid ligeramente. Es decir, los valores
mas altos de los factores de recirculaciéon no estuvieron vinculados a las concentraciones mas
altas. Li et al. (2018) analizaron observaciones en el delta de rio de las Perlas, en China, y usaron
el factor de recirculacién como un buen indicador de la capacidad de transporte horizontal que
incidid, junto con la estratificacién de la atmdsfera, en la calidad del aire. En concreto, con una
acusada inversion del viento y una estratificacion térmica estable, la calidad local del aire fue
baja. Aunque algunos estudios han calculado los factores de recirculacidn, solo en alguno de
ellos se ha establecido un umbral. Asi, Gassman and Gardiol (2007) consideraron el flujo del aire
en el area de Mar del Plata, en Argentina, y su influencia en las concentraciones de polen. La
recirculacién del aire vino propiciada en este caso por la brisa entre el mary la tierra, y analizaron
las situaciones a partir de una frontera de 0.6.

A partir del articulo de Allwine y Whiteman (1994), Li et al. (2020) definieron el factor de
recirculacién como el cociente entre la distancia de transporte y el recorrido del viento. De
forma que, a diferencia de la definicidn inicial, un bajo valor estd asociado a una alta
recirculacién. Ademas, utilizaron un método de aglomerados para establecer distintos patrones
de circulacidon, como son, la oscilacién, las circulaciones norte o sur, la brisa marina y el
estancamiento. Por ultimo, relacionaron la variabilidad diaria del ozono con estos patrones de
circulacidén, ya que las concentraciones mas altas del ozono se alcanzaron en situaciones de
estancamiento y brisa marina.

Por ultimo, en ocasiones se ha resaltado la utilidad del factor de recirculacién a la hora
establecer estrategias de control de los contaminantes. Este es el caso de Querol et al. (2017;
2021), que indicaron que las estrategias de control y disminucion del ozono pasan por la
prediccién de episodios de recirculacion de manera que, conociendo la respuesta ante los
cambios de las concentraciones de los precursores, antes de estos episodios, se apliquen
medidas de reduccién de NOx y VOC.

La originalidad de esta investigacion reside en el lugar geografico de estudio. Se han hecho
mediciones de la recirculacién del aire en diferentes zonas del planeta, pero nunca tomando
toda la peninsula ibérica como objeto de estudio.

Para el tratamiento de datos se ha hecho uso de la estadistica robusta, la cual es menos sensible
a valores atipicos. Mds concretamente, se ha trabajado con la mediana, el rango intercuartilico,
el indice de Yule-Kendall y la curtosis robusta. El empleo de estos estadisticos es la mejor manera
de tratar un conjunto de datos tan grande.

Este Trabajo de Fin de Grado se divide en tres grandes secciones: una primera, dedicada a
explicar de manera tedrica tanto el fendmeno de la recirculacién como los parametros
estadisticos empleados en el tratamiento de datos. En el siguiente apartado se exponen los



recursos que se han empleado y se explica con detalle todos los pasos que han sido necesarios
para la consecucidn de nuestros resultados finales. Resultados que encontraremos expuestos
en la ultima parte del trabajo.

2. Fundamentos tedricos

2.1. Recirculacion

La recirculacidn es un pardmetro que da cuenta de la trayectoria que siguen las corrientes de
aire. Se basa en sumar todas las trayectorias que sigue el aire en un determinado periodo de
tiempo (3Si) y comparar el resultado con la distancia entre el punto final y el inicial (L).

X

Xo

Figura 1: Esquema explicativo de los pardmetros de la recirculacion

De tal manera que viene dada por la siguiente formula:
L
R=1—— 1
XS 1)
Como consecuencia de esta disposicidn, la recirculacion puede tomar valores entre 0 y 1. Un
valor nulo significaria que el aire ha seguido una trayectoria recta, puesto que la suma de las
trayectorias coincidiria con L, siendo igual a uno el resultado del cociente y, por tanto, dando
cero en el cdlculo final. Si, por el contrario, tuviéramos la unidad como valor de la recirculacién,
significaria que el punto final coincide con el inicial, es decir, que el aire ha seguido una
trayectoria que ha finalizado en el mismo punto de partida. Y entre medias de estos valores
extremos tendriamos todas las demas posibilidades.

En este trabajo, los datos de partida eran los puntos por los que iba pasando el aire en funcién
del tiempo. Para poder calcular cada pequeiia trayectoria, tanto L como S;, se ha empleado la
féormula (2), sacada del libro “Map Proyections- A working manual” de Jhon P. Snyder (1987):

sen (g) = {sen?[(a — a;)/2] + cosa, * cosa = sen*[(B — ﬁo)/Z]}l/Z @

Donde a hace referencia a latitudes y B a longitudes y c es el parametro que nosotros
buscamos, mas concretamente, el arco de nuestra trayectoria. Como en la férmula que de
verdad interesa (la de la recirculacién), tan solo vamos a emplear estos datos como cociente de
otros con las mismas magnitudes y unidades, no es necesario, en este caso, calcular



explicitamente el valor exacto de la trayectoria, sino que haremos uso de los arcos de las
distancias en ambos casos y al hacer el cociente el resultado sera el mismo.

2.2. Estadisticos robustos

2.2.1. Mediana

La mediana hace referencia a la posicidon central de un conjunto de datos ordenados. Divide
en dos partes iguales dicho conjunto. Si hablamos de cuartiles, la mediana corresponde al cuartil
Q2 6 qos. Los cuartiles son tres y dividen un conjunto de datos ordenados en cuatro partes
iguales.

La mediana es el indicador de tendencia central mas habitual en el tratamiento de datos de la
estadistica robusta.

2.2.2. Rango intercuartilico (IQR)

El rango intercuartilico es una magnitud que da cuenta de la dispersion de los datos con
respecto al conjunto central de datos. Es decir, nos indica si los datos estan muy juntos entre si
o no. A mayor valor del IQR, mayor dispersion en los datos. Se trata de la diferencia entre el
tercer cuartil y el primero:

IQR = qo75 — qo.25 3)

Empleando esta magnitud, se eliminan los valores extremadamente alejados. Es recomendable
el empleo del IQR cuando la medida de tendencia central utilizada ha sido la mediana.

2.2.3. Indice de Yule-Kendall

El indice de Yule-Kendall es una medida que nos proporciona informacién acerca de la
simetria que pueda haber en la distribucidn de datos. Obtendremos valores positivos de esta



magnitud cuando haya datos muy alejados a la derecha de la medianay, por el contrario, seran
negativos cuando los datos muy alejados se encuentren a la izquierda de la mediana.

Viene dada por la siguiente férmula:

% — (90.75=90.5)—(40.5—40.25) — qo.25—290.5%q0.75 4
YK IQR IQR

Donde vuelven a aparecer el primer cuartil y el tercero (qp2s5 Y qo.75), la mediana o segundo
cuartil (go 5) y el rango intercuartilico (IQR).

2.2.4. Curtosis robusta

La curtosis robusta es una medida estadistica que determina el grado de concentracién que
presentan los datos alrededor de la zona central de la distribucidon. Aporta la informacion
necesaria para saber como de aplanada es dicha distribucién de datos. Por ejemplo, si los valores
centrales estdn muy repartidos frente al 90% de los datos, sera préxima a 0.5. Por el contrario,
si los valores centrales estan muy concentrados, serd proxima a 0.

La expresion para calcularla es la siguiente:

KR = IQR

- 2(90.9—90.1)

(5)

En esta férmula, 4.9 vy 4.1 hacen referencia a los deciles, que son los 9 valores que dividen
una serie de datos ordenados en 10 partes iguales.

3. Descripcion experimental

Para recabar todos los datos con los que se ha trabajado en este estudio se ha utilizado
el programa CGER METEX, un algoritmo japonés perteneciente al National Institute for
Environmental Studies. El aspecto de la interfaz de dicho programa es el siguiente:



Submission for air trajectory calculation of fixed site

Calculation period (local time): [2016-01-01 00:00 Tl to [2016-01-3123:59

Local time zone: [0 (hour)

Interval of multiple calculations: [24 v| (hour)

Latitude: [24.08 (deg) Longitude: 1235 (deg)

Height above surface: [100 | (m)

Trajectory length [5 +| (day)

Model: @ kinematic O isentropic
Mode: O forward ® backward

| Submit

View resulis
Submit trajectory calculation for mobile route
Submit footprint calculation

Figura 2: Interfaz del programa CGER METEX

Como se aprecia en la imagen, hay que introducir el periodo de tiempo que nos interesa para el
estudio y cada cuanto tiempo queremos las mediciones. En este caso se ha ido recabando mes
a mes en intervalos de una hora desde el afio 2017 hasta el 2020.

A continuacidn, hay que introducir en el programa las coordenadas geograficas en las que se
encuentra nuestro punto de estudio (latitud y longitud en grados). Para ello se ha dividido a la
peninsula ibérica en una red de puntos dada por las intersecciones de cada meridiano con cada
paralelo. La red resultante tendria el siguiente aspecto:

L
o
¢
®
®
®
o
®

Longitud (9

Figura 3: Peninsula Ibérica dividida en la red de puntos sujetos a estudio

10



El apartado siguiente se refiere a la altura a la que queremos tomar las mediciones con respecto
a la superficie. En este estudio se ha tomado a 500 m del suelo.

El seguimiento de la trayectoria es de 5 dias por defecto y las otras dos opciones también se han
dejado como venian por defecto.

El resultado que se obtiene de este programa es una serie de ficheros Excel, 120 por cada mes,
uno por cada punto de la cuadricula en que hemos dividido la peninsula. El aspecto de cada uno
de estos ficheros es el siguiente:

Autoguardado (@ ) 37 -04 2020 12.c5v - O Buscar

Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda
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Al b fe #METEX Air trajectory program developed by
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| HMETEX Air t_}ajectory program developed by

Dr. Jiye Zeng <zeng@nies.go.jp>
National Institute for Environmental Studies
16-2 Onogawa, Tsukuba, Ibaraki, 305-8506 Japan

B LR

#Model:

#

# Kinematic

10 #

11 #Mode:

12 |#

13 # Backward

14 |#

15 #Notes:

16 |#

17 # Isentropic condition may not be conserved near the surface.

18 |#

18 #Year,Month,Day,Hour,Minute,Lat{deg),Long{deg), Height{m agl),PBLH{m),U(m/s),V{m/s),W(m/s), T(K},P(Pa)
20 |#

21 2020,12,1,0,0,37.0000,-4.0000,500.0,58.0,1.5,-0.1,0.0147,284.3,92834

22 2020,11,30,23,0,36.9515,-4.0113,550.9,77.0,-0.1,1.6,0.0193,282.5,87986
2020,11,30,22,0,36.9005,-3.9919,558.9,127.1,-0.8,1.5,0.0276,283.0,88862
24 2020,11,30,21,0,36.8564,-3.9381,514.3,201.3,-1.9,1.2,0.0291,283.5,89894
25 2020,11,30,20,0,36.8226,-3.8316,418.9,286.8,-3.4,0.9,0.0210,283.8,90512
26 | 2020,11,30,19,0,36.7972,-3.6613,328.8,364.4,-5.0,0.7,0.0116,283.9,90414
27 2020,11,30,18,0,36.7769,-3.4250,268.6,431.2,-6.7,0.5,0.0007,283.7,89791
28 2020,11,30,17,0,36.7680,-3.1399,294.9,582.4,-7.3,0.1,-0.0171,283.3,89332
29 2020,11,30,16,0,36.7741,-2.8372,460.6,727.6,-7.6,-0.6,-0.0266,283.3,89445
30 | 2020,11,30,15,0,36.8086,-2.5294,687.1,910.2,-7.5,-1.6,-0.0411,283.0,89216
2020,11,30,14,0,36.8560,-2.2143,961.8,982.7,-8.4,-1.1,-0.0205,281.8,87999
32 2020,11,30,13,0,36.8709,-1.8380,1181.4,1003.6,-9.8,0.1,0.0020,281.5,87833
33 2020,11,30,12,0,36.8477,-1.4374,1285.5,913.0,-9.9,1.2,-0.0029,281.8,87892
34 2020,11,30,11,0,36.8114,-1.0636,1248.1,821.4,-8.6,1.0,0.0056,282.2, 87935
35 2020,11,30,10,0,36.7812,-0.7396,1227.9,753.2,-7.4,0.9,0.0079,282.6,88205
36 2020,11,30,9,0,36.7543,-0.4611,1199.5,691.0,-6.4,0.7,0.0082,283.0,88506
37 2020,11,30,8,0,36.7293,-0.2137,1176.4,600.2,-5.8,0.8,0.0052,283.3,88725
38 2020,11,30,7,0,36.7015,0.0102,1159.1,522.5,-5.3,0.9,0.0034,283.4,88850
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Figura 4: Disposicion de los datos primigenios obtenidos

Como vemos, después de unas lineas de informacidn acerca del programa y del método de
medicion, obtenemos una larga lista de datos estructurados, por lineas, de la siguiente forma:
afio, mes, dia, hora, minuto, latitud, longitud, altura, altura de la capa limite, velocidad (en sus
tres componentes), temperatura, presion.



Cada uno de estos ficheros tiene alrededor de 100 000 filas de datos, si recordamos que se
recopilaron datos durante 4 afios, mes a mes y en cada mes teniamos 120 ficheros como este,
es obvio que son muchos datos y habia que encontrar la manera de tratarlos.

La solucidn ha sido hacer un estudio de la recirculacién del aire en cada punto para cada 24 h en
todos y cada uno de los puntos, de cada afio, mes y hora y reorganizar todos esos datos en otro
archivo diferente. Los archivos resultantes tienen la siguiente forma:

A B C D E F G H | J K L M N o P Q
1 [Tl TuD /LON GITUD u u u u u u u u u u a4 a4
2 |ado MES DIA HORA -10 3 -8 7 6 5 -4 E -2 1 0 1
B 2017 1 1 0 010829 016947 022053 012975 0567 034153  0.39025 015163  0.15833 017987  0.25105 042722  O.
4 2017 1 1 1 042053 018618 021795 014423 045605 031679 037039  0.08271 04602  0.20001  0.22686 021451 O
5 2017 1 1 2 046719 022247 022427 017301 048199 030492 0.24665  0.12892 01227 021014  0.26008 025711 0
6 2017 1 1 3 023967 027103 030558 023805  0.22129 029293  0.31929 021152 0.4109 023516  0.27424 038288 O,
7 2017 1 1 4 029756 031034 045397 037735 025588 027539  0.29175  0.9636  0.17506 02648 028303  0.34719 0.
2 2017 1 1 5 032116 032832 059816 049305 029627  0.24787 026451 047553 012132 0.25461 031441 030605 0.
9 2017 1 1 6 032211 03206 073647 043899 027517  0.22187 023291  0.5276 009546  0.27652  0.31509 02747 0!
10 2017 1 1 7 031874 030616 091245 021323 0.20354 021692  0.19406 01345 007407 02751 031818 021537 0.
1 2017 1 1 2 024499 028948 077862 007191 007619 018261 045127 012393 006054  0.27843 030914 016535 04
12 2017 1 1 9 035034 028118 049127  0.04651 003726 017134 013384 011302 005219 026978 029178 012653 04
13 2017 1 1 10 032826 028981 035877 006442 004572 015192 042178 010528 005007  0.22617 027656 012452 O
14 2017 1 1 1 031055 032143 035618 032366 004752  0.08192 010549  0.03443 004739 018721 028155 013178 0.
15 2017 1 1 12 030802 037215 043532 050995 0.0497  0.0578L 0.0814 008361  0.04356 017628  0.27125 015432 0.
16 2017 1 1 13 03116 042559  0.59209 029536  0.05821 006167  0.05865 010401  0.04319 015885  0.25627 017167 0.
17 2017 1 1 14 033597 049383 0.69836  0.32241 01306 006709  0.04734 011718 0.04648 014117  0.23469 016979 0.
12 2017 1 1 15 04502 062942  0.66438 049132  0.05156 004297  0.04472 008879  0.02874 012972  0.21385 018013 O
19 2017 1 1 16 071988 072766 030714 020074 006728  0.03144 004201 003331 004136 012906 0196038 018701 O
20 2017 1 1 17 079971 034001  0.21036 010007  0.04359  0.01866 0.0404 005761  0.06061 012386  0.16693 017868 0.
21 2017 1 1 13 030381 012063 01268 009192 003719  0.01651 0.0421 001884  0.05761 01276 011394 016409 0.
22 2017 1 1 19 025829 010082  0.4034  0.10431 0.0516  0.04036 0.0672 0.0148 006104 011062 008143 016767 0.
23 2017 1 1 20 031597 007041  0.06561 010422  0.07851 01155 012843 0534 007481  0.08763  0.1199  0.14383 0.
24 2017 1 1 21 029844 0.10467 0.0673 011351  0.18619 030521  0.37847 012185  0.04243 007255  0.14714 008495 0.
25 2017 1 1 22 0.05262 0.13253 0.0264 0.12387 0.33112 0.63802 0.21246 0.12557 0.03871 0.05827 0.10781 0.12571 0.
26 2017 1 1 23 0.03053 0.12992 0.00943 0.11487 0.20274 0.38891 0.15615 0.10783 0.05402 0.08525 0.15223 0.19913 0.
27 2017 1 2 o 0.02585 0.1176 0.04776 0.09086 0.2221 0.31021 0.12436 0.09908 0.03263 0.11002 0.22083 0.39181 a
28 2017 1 2 1 0.10382 0.06052 0.06638 0.08924 0.06961 0.23245 0.22092 0.17536 0.109%4 0.20739 0.31811 0.72902 0.
29 2017 1 2 2 0.12988 0.03479 0.07156 0.10369 0.15156 0.18961 0.15189 0.15766 0.12109 0.41205 0.32951 0.78849 0.
30 2017 1 2 3 0.36103 0.04443 0.05442 0.12431 0.16602 0.14226 0.12311 0.1895 0.15377 0.47831 0.39482 0.65273 0.
31 2017 1 2 4 0.12628 0.05833 0.05443 0.17029 0.12415 0.15923 0.11686 0.12367 0.19973 0.36166 0.35303 0.51111 0.
32 2017 1 2 5 0.04927 0.04786 0.08069 0.23317 0.1321 0.1509 0.11585 0.1379 0.18311 0.31312 0.41961 0.4361 0.1
33 2017 1 2 6 0.02272 0.08962 0.15538 0.22988 0.14644 0.13219 0.07348 0.15685 0.14232 0.24139 0.36109 0.42425 a
34 2017 1 2 7 0.03839 0.10152 0.15326 0.22556 0.10644 0.12705 0.04306 0.11145 0.19122 0.23408 0.30447 0.44196 a
35 2017 1 2 8 0.103 0.16074 0.22583 0.23516 0.13527 0.13982 0.05973 0.08858 0.22027 0.30135 0.27008 0.44896 0.
36 2017 1 2 9 0.15096 0.18873 0.24989 0.21382 0.12301 0.16965 0.10244 0.12092 0.1895 0.32934 0.2557 0.32336 0.
37 2017 1 2 10 0.08184 0.18681 0.27086 0.198%4 0.14063 0.2037 0.09151 0.19656 0.18638 0.33378 0.26485 0.19263 0.
38 2017 1 2 11 0.14945 0.18827 0.2959 0.20466 0.15631 0.21954 0.10939 0.12943 0.19686 0.35061 0.28998 0.1435 0.

R-2017 ® <

Figura 5: Archivo resultante tras la reorganizacion de datos

Ahora se distingue un valor de la recirculacidn del aire para cada coordenada, afio, mes, dia y
hora. En las columnas se ven los datos agrupados por coordenadas y cada fila corresponde a una
fecha.

Con los ficheros dispuestos de este modo, se han hecho varios estudios. De manera general,
podemos diferenciar dos: un primer grupo de estudio referido a la recirculacién del aire en la
peninsula ibérica mes a mes y un segundo grupo referido al estudio por coordenadas
geograficas. Para trabajar con tantos datos, en ambos estudios se ha hecho uso de pardmetros
pertenecientes a la estadistica robusta: la mediana, el rango intercuartilico, el indice de Yule-
Kendall y la curtosis robusta han sido calculadas para cada conjunto de datos, tanto por meses
como por columnas (coordenadas).

En el primer caso, tras estudiar la recirculacion del aire de manera mensual, se han tratado los
resultados construyendo diagramas de cajas y bigotes con el programa Statgraphics para cada
mes y se han agrupado en cuatro graficos, uno por cada afio para apreciar en cada uno de ellos
la evolucién anual mes a mes. El resultado son graficos similares al de la Figura 6:
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Figura 6: Grdfico de cajas y bigotes anual 2017

En un diagrama de cajas y bigotes, los limites de la caja vienen dados por los cuartiles 12 y 32,
Tenemos también representada la mediana, que corresponde a la linea azul del centro de cada
caja. La cruz roja del centro de cada caja representa la media. Y los valores atipicos vienen
representados por todos los puntos azules y verdes que hay por encima. Se establecen dos
fronteras, la primera corresponde a 1.5 veces el IQR y la segunda a 3 veces el IQR.

En el segundo grupo de estudio, el que trata sobre la recirculacién en cada punto geografico de
la peninsula, se ha programado un script en Matlab que nos reconstruye mapas de isolineas
sobre el contorno de la regidn. Estos mapas nos dan cuenta de las diferentes zonas con indices
de recirculacidn similares. También se han hecho mapas representando los resultados de los
rangos intercuartilicos para ver la dispersion de los puntos, de los indices de Yule-Kendall para
estudiar la simetria y de la curtosis robusta para discernir la forma de la distribucién de valores.
Un ejemplo de estos mapas se muestra en la Figura 7:
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Figura 7: Ejemplo de mapa de isolineas

Donde el dato que indica cada isolinea corresponde con la mediana del valor de la recirculacion
en esos puntos.

Para la realizacién de estos graficos, el script que se ha programado en Matlab aparece en el
Anexo de este trabajo.

A continuacién, se explica su funcionamiento interno: donde se lee 'Recir2017.prn' hace
referencia al archivo que previamente hemos preparado para cada afo con los datos
correspondientes de recirculaciones y coordenadas dispuestos de la manera correcta para que
el programa pueda leerlos e interpretarlos sin problema.

De manera resumida, lo que se hace con este algoritmo es definir una serie de puntosenx ey,
formar con ellos una red sobre la que estructurar nuestros datos y representar las lineas de
contorno con unas isolineas que den cuenta de los valores de las recirculaciones que son iguales
entre sicon unintervalo de 0.01 (del valor de la recirculacién) entre unas lineas y las del siguiente
valor. Ademas, generamos el contorno de la peninsula ibérica con la herramienta Mapping
Toolbox, que genera contornos de las lineas de costa de todo el mundo, en este caso se le
concreta en el cédigo que sélo nos muestre las que nos interesan (peninsula). Y, por ultimo, se
le afaden pequenos detalles al grafico como son los titulos en los ejes y las unidades de cada
uno.

Con todo esto, tan solo hay que cambiar en cada caso el nombre del archivo por el que
corresponda en cada momento para poder ir graficando los diferentes mapas que deseamos.



4. Resultados

4.1. Evolucion anual

Para ver la evolucidn anual, mes a mes, se han incluido todos los datos en graficos de
cajas y bigotes. Para poder compararlos mejor unos con otros y poder apreciar la evolucién a lo
largo del ano, se han agrupado en un mismo grafico todos los diagramas de cada ano. El
resultado obtenido se muestra en la Figura 3:
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Figura 8: Diagramas de cajas y bigotes 2017-2020
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Para empezar, se puede apreciar que, de manera generalizada, la media no coincide con la
mediana, sino que estd muy por encima. Lo cual le da a la distribucion un sesgo positivo, lejos
de ser simétrica. Esto se debe a la gran cantidad de valores atipicos que tenemos en la
distribucién con valores altos.

Los valores medios por lo general son bajos, aunque los mads altos se alcanzan durante los meses
centrales de afo.

También se puede apreciar la presencia de bastantes valores atipicos, que son los que se quedan
fuera de las cajas, a una distancia superior a 1.5 veces el rango intercuartilico. Dichas cajas
representan el rango intercuartilico.

4.2. Distribucién espacial

Para ver con claridad la distribucion geografica de las diferencias de recirculacidén entre unos
puntos y otros de la peninsula se han trazado mapas de isolineas con diferentes colores. Se han
estudiado cuatro tipos de mapas diferentes atendiendo a los cuatro estadisticos estudiados:
mediana, rango intercuartilico, indice de Yule-Kendall y curtosis robusta.

e Medianas:

De manera generalizada, se puede decir que las recirculaciones estan lejos de ser altas en la
peninsula ibérica. Siendo entre 0 y 1 los valores posibles de la recirculacidn, observamos en la
Figura 9 que son todo valores bajos, ninguno por encima de 0.2.
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Figura 9: Grdfico de isolineas de las recirculaciones de 2017

En el afio 2017 se aprecian dos puntos con recirculaciones un poco mds marcadas. Los
observamos en la zona este de la peninsula principalmente, con unos valores que oscilan entre
0.11y0.15, y una recirculacién en el sur un poco mayor a las de alrededor (0.11). En el resto del
territorio se observan recirculaciones relativamente bajas y mas o menos similares entre ellas,
rondando cifras entre 0.06 y 0.08.

2018

Latitud (grados)

Longitud (grados)

Figura 10: Grdfico de isolineas de las recirculaciones de 2018



En el afo 2018 (Figura 10) se distinguen las mismas zonas de mayor recirculacion que en el 2017.
Aungue parece que esta vez hay un punto en la zona de la meseta superior que también
debiéramos considerarlo como zona de recirculacién mas alta que el resto, los valores reales
apenas distan 0.01 de las recirculaciones del afio anterior en esos mismos puntos, pero al haber
descendido unas centésimas en los puntos de mayor recirculacion (este peninsular), da la
sensacion visual de que el cambio es mayor en ese punto.

Latitud (grados)
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Figura 11: Grdfico de isolineas de las recirculaciones de 2019

En el afio 2019 (Figura 11) el resultado es practicamente idéntico al afio anterior, con las mismas
zonas de mayor y menor recirculacion del aire y con valores practicamente iguales. Sin embargo,
si podemos apreciar que en el norte peninsular hay una pequeia zona con cierta tendencia a
descender su valor de la recirculacion (0.05), tendencia que veremos confirmada en el siguiente

mapa (Figura 12).
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Figura 12: Grdfico de isolineas de las recirculaciones de 2020

En el afio 2020 podemos apreciar que esa zona del norte ha terminado siendo el punto de menor
recirculacion de todo el territorio alcanzando la cifra de 0.04. En la zona sur se han alcanzado
unos valores mdaximos en ese punto que antes no llegaba a ser tan alto como el del este
peninsular. En este caso se ve que en el sur se han reportado unos valores tan altos como en la
costa catalana llegando a alcanzar la misma cota mdxima de 0.13 en ambas zonas.

e Rango Intercuartilico (IQR):

El rango intercuartilico es una medida de dispersidon de los datos. Lo calculamos como la
diferencia entre Q3 y Q1. Es decir, que alli donde haya un valor alto del IQR, serd porque hay
grandes diferencias entre los valores de la recirculacidon en esos puntos. Por otro lado, en los
lugares en los que el IQR sea menor, los valores de la recirculacidn serdn mas préximos a la
mediana.
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Figura 13: Grdficos de isolineas del IQR de 2017 a 2020

Como vemos en el mapa del afio 2017 (Figura 13), las zonas con mayores valores corresponden
a la costa este de la peninsula llegando a valores que oscilan entre 0.2 y 0.28. Las cuales, por
otro lado, también eran los puntos de mayor recirculacién. Es decir, los puntos de mayor
recirculacién de la peninsula también son los puntos que mas dispersidn tienen en sus valores.

Por otra parte, las zonas con menor IQR corresponden con el norte y el oeste peninsular, con
valores comprendidos entre 0.12 y 0.18, lo que significa que son zonas con valores de la
recirculacién mds estables y cercanos a la mediana.

Si se analizan los 4 mapas de los 4 afos que aparecen en la Figura 13, en conjunto, vemos que
la dindmica antes analizada se repite de manera general con leves variaciones de unos afios con
respecto a otros. Hay apenas una diferencia maxima de 0.04 en los puntos de mayor variacion.

¢ findice de Yule-Kendall:

El indice de Yule-Kendall es un indicador de simetria; nos informa de si los datos tienen
valores mas dispersos a la izquierda o a la derecha de la mediana. Cuando dicho indice es alto,
significa que la mediana estd cercana al primer cuartil. Si por el contrario, el indice es bajo, la
mediana estard mas cerca del tercer cuartil.
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Figura 14: Mapas de isolineas del indice de Yule-Kendall de 2017 a 2020

Como vemos en la Figura 14, en estos mapas se aprecian tres zonas de altos indices, que oscilan
entre valores de 0.45 y 0.54: la zona noroeste de la peninsula, la zona noreste y la costa
mediterranea. Esto significa que en dichas zonas se han registrado valores de la recirculacién
mucho mas altos que en el resto.

A la vista de estos datos, se puede hacer una comparacidon con el mapa geografico de la
peninsula y claramente se advierte una cierta relacién entre estos valores y los sistemas
montafiosos ubicados en esas regiones: la zona noroeste corresponde con la Cordillera
Cantdbrica, la zona noreste se ubica claramente en los Pirineos y la zona de la costa
mediterranea puede verse influenciada por la Cordillera Subbética en la parte situada mas al sur
y por el Sistema Ibérico en la regidén que estd un poco mas al norte de la anterior.

En el resto de la peninsula, zonas central, oeste y suroeste de la misma, se recogen los valores
mas bajos, con indices de 0.3 como cota minima; pudiendo oscilar en algunos puntos hasta
alcanzar 0.4 en algunas regiones.

También es llamativo el territorio que se corresponde con el cauce del rio Ebro. Apreciamos en
esos puntos bajos valores del indice de Yule-Kendall, llegando a alcanzar el minimo de 0.3, aun
estando situado justo entre dos de las zonas con mas altos indices antes expuestas (la de los
Pirineos y la de la costa mediterranea).



e Curtosis robusta:

Este pardmetro da cuenta del aplanamiento de la distribucidn. El valor de la curtosis robusta
para una distribucién normal es de 0.262.

En la Figura 15 se han juntado los gréficos de la curtosis de los 4 afios. Aunque a primera vista,
por la distribucidn de colores puedan parecer un poco dispares (sobre todo el mapa de 2018), si
atendemos a los valores numéricos vemos que apenas hay diferencias de unos afios a otros, hay
bastante regularidad.
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Figura 15: Mapas de isolineas de la curtosis robusta de 2017 a 2020

Por lo general, los valores estan muy préximos al valor de 0.26, con una ligera tendencia hacia
valores inferiores. Esto significa que la distribucidn tiende a ser un poco mas aguda que la
normal. Encontramos este rango por toda la peninsula, principalmente en toda la zona central
y en el oeste. Aunque también encontramos algun valor de 0.27 6 0.28 en la costa de Cataluiia
(corresponde con los valores mas altos alcanzados).

En la zona norte y suroeste se localizan los puntos de menor valor, llegando a alcanzar 0.18 como
cota minima generalizada todos los afios, salvo en el 2020, que se aprecia una pequeiita region
en el norte cuya isolinea corresponde a 0.16.



Desde luego en ningln punto de nuestro estudio se acerca demasiado ni a 0 ni a 0.5, rondan
valores medios por todo el territorio, por lo que podemos concluir que nuestra distribucidén de
valores se acerca mucho a una gausiana o distribucién normal.

Como se ha visto durante toda esta seccidn, la peninsula ibérica es un territorio con unos
valores de recirculacidon del aire bastante bajos en general (entre 0.04 y 0.15). En lineas
generales, las mayores recirculaciones se producen en los meses centrales del afio, entre abril y
septiembre. Estos valores son muy equiparables a los obtenidos en un estudio hecho en Narora,
India (Kumar et al., 2013). El estudio entero sigue una linea muy similar a este y obtiene unos
resultados medios para la recirculacidon que oscilan entre 0.07 y 0.15, asi como valores dispersos
que llegan a rozar los valores limites de 0 y 1. En el ya mencionado antes (Nankar et al., 2009),
se obtuvieron un rango de valores medios entre 0.12 y 0.19, también bastante cercanos. Un
poco mayores pero también muy cercanos fueron los valores encontrados en Venegas et al.
(1999), con unos valores medios minimos de 0.16 y maximos de 0.25.

En cuanto a la relacidon entre las medidas y la época del afo encontramos similitudes en Levy et
al. (2008), en un estudio localizado en el Mediterraneo oriental, donde se llega a la conclusion
de que en invierno es donde se encuentran los valores mas bajos de la recirculacién, asi como
en otofio se daban los mayores debido a la mayor diferencia de temperatura entre la tierra y el
mar, casuistica que intensifica la brisa terrestre. Conclusiones parecidas se obtienen en Venegas
et al. (1999), siendo los meses de verano aquellos en los que se encuentra una mayor
recirculacién.

5. Conclusiones

La costa este de la peninsula es el lugar mas significativo que se encuentra en este
estudio. En ella se registran los valores mas altos de la recirculacién de todo el territorio (0.15).
Esta misma zona es la que registra también los valores mas altos del rango intercuartilico (0.28),
es decir, son las regiones que mayor dispersidn presentan en su conjunto de datos.

Si atendemos a la informacion que nos aporta el indice de Yule-Kendall, en esta zona vemos que
no podemos encontrar demasiada relacion entre este estadistico y los altos valores de Ila
recirculacién, ya que, como hemos visto anteriormente, parece que la orografia montafiosa
tiene mayor influencia en los datos arrojados. Si nos fijamos en toda la costa mediterranea,
encontramos puntos altos y zonas con valores mas bajos indistintamente por las mismas
regiones por las que encontrdbamos toda la zona de altas recirculaciones. Dichos valores oscilan
entre 0.3y 0.48.

Ademas, en esta parte de la peninsula se registran los valores maximos de la curtosis robusta,
aunque como se ha visto anteriormente, no hay una diferencia significativa con otros puntos del
territorio.

Como compendio general, hay algo que si parece licito relacionar: los sistemas montafiosos y la
cercania al mar (como hemos explicado anteriormente) afectan de manera significativa a que
haya una mayor o menor recirculacién, hecho que estd completamente de acuerdo con uno de
los trabajos mas relevantes sobre este tema.
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En futuros estudios, podria continuarse esta linea de investigacién relacionando el factor de
recirculacién con distintas variables meteoroldgicas o con las situaciones sindpticas que afectan
a la Peninsula Ibérica, lo que, sin duda, ayudaria en la descripcién de las situaciones vinculadas
a episodios de contaminacion.
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7. Anexo

A continuacidn, detallamos el script con el que se han hecho los mapas de isolineas en el
programa Matlab:

data=load('Recir2017.prn');

x=-10:0.1:5;y=35:0.1:44;

[XI,YI]=meshgrid(x,y);
ZI=griddata(data(:,1),data(:,2),data(:,3),XI,YI, 'vd');
min(data(:,3))
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max(data(:,3))
v=0:0.01:1;
f = figure;

[c,h]=contourf(XI,YI,ZI,v);
clabel(c,h)

hold on
C=load('coastlines');
plot(C.coastlon,C.coastlat, 'k', 'linewidth',3)
x1lim([-10 5])
xticks(-10:1:5)

ylim([35 44])
xlabel('Longitud (grados)')
ylabel('Latitud (grados)')
f.Units="centimeters';
f.Position=[0,0,15,9];

hold off
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