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Resumen

Los principales objetivos del presente trabajo han sido, por un lado, crear un visor web para aumentar y
mejorar las funcionalidades actuales ofrecidas por el KunakCloud y poder ser, posteriormente, introducidas en
el visor web de la empresa. Para ello se han insertado capas de predicciones de seis contaminantes atmosféricos
a nivel global y europeo. Para ello, se ha hecho uso del servicio WMS del Copernicus Atmosphere Monitoring
Service (CAMS) y se ha generado el cédigo de JavaScript con la librerfa Leaflet. Por otro lado, se ha realizado
un andlisis de la fiabilidad de las predicciones europeas frente a los archivos ajustados generados a posteriori
para cuatro fechas de estudio. Los datos se han descargado de la ADS (Atmosphere Data Store) y se han
procesado con QGIS 3.24. En el caso del visor web, el cédigo de JavaScript creado se mostré funcional a la
hora de representar las diferentes capas de informacién, asf como para el manejo de la dimensién temporal
de dichas capas. Ademas, se han conseguido desarrollar herramientas y funcionalidades complementarias.
Finalmente, en cuanto al andlisis de la fiabilidad de las predicciones europeas realizado, por lo general, se
muestran tendencias diarias y estacionales que coinciden con las dindmicas horarias y mensuales tedricas
registradas por diversos autores y, los errores vy la variabilidad observadas en las predicciones suelen aumentar
con los cambios de concentraciones mds pronunciados y en los meses con mayores concentraciones. Asi
mismo, en la mayor parte de los contaminantes las predicciones subestiman los valores de concentracion, pero
los errores y variabilidad obtenidos han sido muy pequefios y las capas de informacion insertadas en el visor

podrian ser recursos fiables.

Palabras clave: VWWeb mapping, visor web, JavaScript, contaminantes atmosféricos, CAMS, predicciones.

Abstract

The main objectives of this work have been, on the one hand, to create a web viewer to increase and improve
the current functionalities offered by the KunakCloud and to be able to be, subsequently, introduced in the
company's web viewer. For this, layers of predictions of six atmospheric pollutants at a global and European
level have been inserted. To do this, the WMS service of the Copernicus Atmosphere Monitoring Service
(CAMS) has been used and the JavaScript code has been generated with the Leaflet library. On the other hand,
an analysis of the reliability of the European predictions has been carried out against the adjusted files generated
a posteriori for four study dates. The data has been downloaded from the ADS (Atmosphere Data Store) and
processed with QGIS 3.24. In the case of the web viewer, the JavaScript code created was shown to be
functional when it came to representing the different layers of information, as well as for managing the temporal
dimension of said layers. In addition, complementary tools and functionalities have been developed. Finally,
regarding the analysis of the reliability of the European forecasts carried out, in general, hourly and seasonal
trends are shown that coincide with the theoretical hourly and monthly dynamics recorded by various authors,
and the errors and variability observed in the forecasts are usually increase with the most pronounced
concentration changes and in the months with the highest concentrations. Likewise, in most of the pollutants,
the predictions underestimate the concentration values, but the errors and variability obtained have been very

small and the layers of information inserted in the viewer could be reliable resources.

Key words: Web mapping, web viewer, JavaScript, air pollutants, CAMS, predictions.

2 de 85



Visor web de predicciones de CAMS y andlisis de las predicciones europeas

Ifiigo Meler Ustés

NDICE
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS 7
1.1. INTRODUCCION 7
1.1.1. Kunak Technologies S.L. 9
1.2. OBJETIVOS 10
2. SITUACION DE PARTIDA 12
2.1. KUNAKCLOUD 12
2.2. VISOR WEB 13
3. MATERIAL Y METODOS 16
3.1. VISOR WEB 16
3.1.1. Fuente de datos 16
3.1.1.1. Capas base 16
3.1.1.2. Capas de informacion: predicciones de contaminantes atmosféricos del CAMS .......ovvsesrsenen 17
3.1.1.3. Accesibilidad a los datos y evaluacion de su calidad. 20
3.1.2. Herramientas utilizadas para el desarrollo del visor web 20
3.1.2.1. HIML 20
2.1.2.2. CSS 21
3.1.2.3. JavaScript (JS) 21
3.1.2.4. Leaflet 21
3.1.2.5. Sublime Text 22
3.1.3. Obtencién de las capas de informacion 22
3.1.4. Procesamiento de datos y creacién de nuevas funcionalidades del visor web 23
3.1.4.1. Insercién y visualizacién de capas 24
3.1.4.2. Controlador de capas 25
3.1.4.3. Dimensién temporal: barra temporal y calendario 26
3.1.4.4. Leyendas 29
3.1.4.5. Pop-up de la concentracién del contaminante 30
3.1.4.6. Otras mejoras del visor web 31
3.2. ANALISIS DE LAS PREDICCIONES EUROPEAS DE CAMS 32
3.2.1. Fuente de datos 32
3.2.2. Herramientas usadas en el procesamiento de datos para el andlisis de las predicciones 33
3.2.2.1. QGIS 33
3.2.3. Datos necesarios y descarga de los archivos 33
3.2.4. Metodologia para el procesamiento de datos y andiisis realizados 36
4. RESULTADOS Y DISCUSION 37
4.1. VISOR KUNAKCLOUD 37
4.1.1. Capas base y capas de informacién 37
4.1.1.1. Capas base 37
4.1.1.2. Capas base 38
4.1.2. Controlador de capas 40
4.1.3. Dimensién temporal: barra temporal y calendario 41
4.1.4. Leyendas 45
4.1.5. Pop up de contaminantes 46
4.1.6. Otras mejoras 49
4.1.6.1. Icono de informacion 49
4.2. ANALISIS DE ERROR ES EN LAS PREDICCIONES EUROPEAS DE CONTAMINANTES (CAMS) .o 49
4.2.1. Diéxido de nitrégeno (NO2) 50
4.2.1.1. Andlisis de las predicciones europeas de NO2 segtin el plazo de antelacion en la prediccién....... 50
4.2.1.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de NO2 53
4.2.2. Diéxido de azufre (SO2) 55
4.2.2.1. Andlisis de las predicciones europeas de SO2 segtin el plazo de antelacion en la prediccion........ 55
4.2.2.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de SO2 58
4.2.3. Monoxido de carbono (CO) 59

4.2.3.1. Andlisis de las predicciones europeas de CO en funcion del plazo de antelacién en la prediccion... 59

3de85



Visor web de predicciones de CAMS y andlisis de las predicciones europeas Ifiigo Meler Ustés

4.2.3.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de CO 63

4.2.4. Ozono (03) 64

4.2.4.1. Andlisis de las predicciones europeas de O3 en funcién del plazo de antelacién en la prediccién... 64

4.2.4.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de O3 68

4.2.5. Material particulado de didmetro < 2.5 ym 69

4.2.5.1. Andlisis de las predicciones europeas de PM2.5 segtin el plazo de antelacion en la prediccion....... 69

4.2.5.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de PM2.5 73

4.2.6. Material particulado de didmetro < 10 um 74

4.2.6.1. Andlisis de las predicciones europeas de PM10 segtin el plazo de antelacion en la prediccion...... 74

4.2.6.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de PM10 /8

5. CONCLUSIONES 80
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 82

{ndice de Figuras

Figura 1. Interfaz de inicio de la pagina KunakCloud. 12
Figura 2. Barra de navegacion. 13
Figura 3. Visor web de KunakCloud 14
Figura 4. Clusteres de los marcadore 14
Figura 5. Opciones de la esquina superior izquierda. 15
Figura 6. Barra temporal 15
Figura 7. A la izquierda, capa base de OSMy, a la derecha, capa base satelital de Google Maps. 16
Figura 8. Logotipos de las tecnologfas y aplicaciones empleadas en la insercién de las nuevas funcionalidades............ 22
Figura 9. Captura obtenida de la llamada realizada a los metadatos del servicio WMS. 23
Figura 10. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de insertar las capas base. 24
Figura 11. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de afiadir las capas de informacion. 24
Figura 12. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de generar el controlador de capas. 25
Figura 13. Codigo de la funcién changeWMSLayers() dividida en sus tres partes diferenciables. 26
Figura 14. Fragmento del cédigo de JavaScript perteneciente a la funcion addSliderinMap(). 26
Figura 15. Fragmento del cédigo de JavaScript perteneciente a la funcién addSliderinMap(). 27
Figura 16. Arriba, fragmento del codigo de JavaScript que genera las variables hour y date. 27
Figura 17. Fragmento del cédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcion getHour(). 27
Figura 18. Cdédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcién initDatePicker(). 28
Figura 19. Cdédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcion DisabledEventsinMap(). 28
Figura 20. Cdédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcion getCurrentDay(). 28
Figura 21. Cdédigo de JavaScript para el desarrollo de las funciones getCurrentDate() y getCurrentDate2()...mmmmenn 28
Figura 22. Cédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcidn getDateCorrectFormToSend(). 29
Figura 23. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de establecer los pardmetros principales de la leyenda. ... 29
Figura 24. Fragmento del cédigo de mostrar u ocultar las leyendas de las capas de informacion 30
Figura 25. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de generar la funcién getPollutant(). 30
Figura 26. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de generar contenido el pop-up. 31
Figura 27. Cddigo de JavaScript para el desarrollo de la funcién addLegendOperationinMap(). 32
Figura 28. Cddigo de JavaScript para el desarrollo de la funciéon hoverLegendindoDiv(). 32
Figura 29. Representacion del efecto generado por las capas base bajo una capa de datos de contaminacion atmosférica
en la zona de la Peninsula Ibérica. 37
Figura 30. Representacion de las previsiones globales de la concentracién de los contaminantes atmosféricos del
01/09/2022 a las 12:00 horas UTC 38
Figura 31. Representacion de las previsiones europeas de la concentracién de los contaminantes atmosféricos del
01/09/2022 a las 12:00 horas UTC 39
Figura 32. Resultado del controlador de capas generado. 40
Figura 33. Captura de la barra temporal horaria (arriba) y del calendario (abajo) para el manejo de la dimensién temporal
de las capas de informacién afiadidas al visor. 41
Figura 34. Captura de las predicciones del monéxido de carbono (CO) a nivel global en 3 horas diferentes del
02/09/2022 42

4 de 85


file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952984
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952985
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952986
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952987
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952988
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952989
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952990
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952991
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952992
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952993
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952994
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952995
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952996
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952997
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952998
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113952999
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953000
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953001
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953002
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953003
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953004
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953005
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953006
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953007
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953008
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953009
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953010
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953011
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953012
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953012
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953013
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953013
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953014
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953014
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953015
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953016
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953016
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953017
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953017

Visor web de predicciones de CAMS y andlisis de las predicciones europeas Ifiigo Meler Ustés

Figura 35. Captura de las predicciones del didxido de azufre (SO2) a nivel europeo en 3 horas diferentes del 02/09/2022

43
Figura 36. Captura de un ejemplo de las predicciones globales de CO los dias 2, 3,4y 5 de septiembre de 2022 a las
14:00H UTC en la zona de la Peninsula Ibérica 44
Figura 37. Captura de un ejemplo de las predicciones europeas de material particulado de didmetro < 10um (PM10) los
dias 2, 3,4y 5 de septiembre de 2022 a las 14:.00H UTC. 44
Figura 38. Arriba, captura de las leyendas realizadas para las capas de informacién de contaminantes atmosféricos a nivel
global y, abajo, las leyendas realizadas para las capas de informacién a nivel europeo. 46

Figura 39. Arriba, representacion de los pop-ups generados para la capa de referente al ozono (O3) a nivel global en un
mismo momento temporal, pero en diferentes localizaciones. Abajo, pop-ups generados para la capa de referente al

PM10 a nivel europeo en un mismo momento temporal y en diferentes localizaciones. 47
Figura 40. Captura de los pop-ups generados al seleccionar la capa de CO a nivel global en la misma localizacién y hora
del dia, pero en dos dias consecutivos 48
Figura 41. A la izquierda, icono de informacion sin desplegar creado en la parte superior derecha de la interfaz del visor
web y, a la derecha, leyenda mostrada una vez se ha desplegado el icono. 49
Figura 42. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y predicciones del diéxido de
nitrogeno (NO?2) para del dia 01/11/2021 50
Figura 43. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y predicciones del diéxido de
nitrégeno (NO?2) para del dia 01/02/2022 51
Figura 44. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y predicciones del diéxido de
nitrégeno (NO?2) para del dia 01/05/2022 51
Figura 45. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y predicciones del didxido de
nitrégeno (NO?2) para del dia 01/08/2022 52
Figura 46. Comparacion estacional de las medias y desviaciones estandar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado vy predicciones del didxido de nitrégeno (NO2) 54
Figura 47. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo de ajuste y predicciones del didxido de
azufre (SO2) para del dia 01/11/2021 55
Figura 48. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y predicciones del didxido de
azufre (SO2) para del dia 01/02/2022 56
Figura 49. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado vy las predicciones del didéxido
de azufre (SO2) para del dia 01/05/2022. 57
Figura 50. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y las predicciones del didxido
de azufre (SO2) para del dia 01/08/2022 57
Figura 51. Comparacién estacional de las medias y desviaciones estdndar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado y predicciones del didxido de azufre (SO2) 59
Figura 52. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado v las predicciones del
monoxido de carbono (CO) para del dia 01/11/2021 60
Figura 53. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
monoxido de carbono (CO) para del dia 01/02/2022 61
Figura 54. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
mondxido de carbono (CO) para del dia 01/05/2022 61
Figura 55. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
mondxido de carbono (CO) para del dia 01/08/2022 62
Figura 56. Comparacién estacional de las medias y desviaciones estandar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado y las predicciones del mondxido de carbono (CO) 64
Figura 57. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
ozono (O3) para del dia 01/11/2021 65
Figura 58. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado v las predicciones del
ozono (O3) para del dia 01/02/2022 66
Figura 59. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
ozono (O3) para del dia 01/05/2022 66
Figura 60. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
ozono (O3) para del dia 01/08/2022 67
Figura 61. Comparacion estacional de las medias y desviaciones estandar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado y las predicciones del ozono (O3) 69
Figura 62. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
PM2.5 para del dia 01/11/2021 70
Figura 63. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
PM2.5 para del dia 01/02/2022 71

5de 85


file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953018
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953018
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953019
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953019
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953020
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953020
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953021
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953021
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953022
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953022
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953022
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953023
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953023
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953024
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953024
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953025
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953025
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953026
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953026
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953027
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953027
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953028
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953028
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953029
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953029
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953030
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953030
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953031
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953031
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953032
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953032
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953033
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953033
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953034
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953034
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953035
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953035
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953036
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953036
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953037
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953037
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953038
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953038
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953039
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953039
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953040
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953040
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953041
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953041
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953042
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953042
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953043
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953043
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953044
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953044
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953045
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953045
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953046
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953046

Visor web de predicciones de CAMS y andlisis de las predicciones europeas Ifiigo Meler Ustés

Figura 64. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado vy las predicciones del

PM2.5 para del dia 01/05/2022 71
Figura 65. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado v las predicciones del
PM2.5 para del dia 01/08/2022 72
Figura 66. Comparacién estacional de las medias y desviaciones estandar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado v las predicciones del PM2.5 74
Figura 67. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
PM10 para del dia 01/11/2021 75
Figura 68. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
PM10 para del dia 01/02/2022 76
Figura 69. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
PM10 para del dia 01/05/2022 77
Figura 70. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
PM10 para del dia 01/08/2022 77

Figura 71. Comparacioén estacional de las medias y desviaciones estandar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado y las predicciones del PM10. 79

fndice de Tablas

Tabla 1. Especificaciones principales de los productos de contaminantes atmosféricos ofrecidos por CAMS......mnn 18
Tabla 2. Modelos numéricos de calidad del aire de Ultima generacién empleados en la produccién de las predicciones
regionales (Europa) 19
Tabla 3. Archivos, nombres identificativos y unidades de medida de los productos de contaminantes atmosféricos
empleados a través del servicio WMS de CAMS. 23
Tabla 4. Valores de corte de las leyendas de cada capa de informacién afiadidas al visor web 29
Tabla 5. Pardmetros seleccionados para cada uno de los archivos ajustados descargados de la ADS......mmmmmmmnn: 34
Tabla 6. Parametros seleccionados para cada uno de los archivos de predicciones descargados de la ADS......nnn 35

Tabla 7. Ejemplo del célculo de los productos raster de diferencias y el nimero obtenido para los datos del dia

01/02/2022.. 36
Tabla 8. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al NO2. 54
Tabla 9. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al SO2. 59
Tabla 10. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al CO. 64
Tabla 11. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al O3. 69
Tabla 12. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al PM2.5. 73
Tabla 13. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al PM10. 78

6 de 85


file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953047
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953047
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953048
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953048
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953049
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953049
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953050
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953050
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953051
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953051
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953052
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953052
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953053
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953053
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953054
file://///Users/meler/Desktop/TFM/ESCRITO/TFM_COMPLETO_ultimaversion.docx%23_Toc113953054

Visor web de predicciones de CAMS y andlisis de las predicciones europeas Ifiigo Meler Ustés

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El siguiente apartado se ha estructurado en dos blogues principales a través de los cuales se realizara

una introduccién vy se presentaran los diferentes objetivos planteados en el presente trabajo.
1.1. INTRODUCCION

Seglin Jacobson (2002), la contaminacién atmosférica podria considerarse como la emision antrépica
de gases o particulas de aerosol que se acumulan en concentraciones lo suficientemente altas como
para causar dafios directos o indirectos a plantas, animales, otras formas de vida, ecosistemas y
estructuras u obras de arte. Ademds, podria referirse también a cualquier forma de contaminacion
del aire que perturbe la composicion natural v la quimica de dicho medio (Abas, 2019). La atmdsfera
terrestre es dindmica, por lo que su composicidn esta sujeta a cambios constantes (Boldo, 2016). En
este contexto, la continua accién antropogénica a lo largo de la historia ha provocado tasas muy altas
de emisién de contaminantes al medio ambiente (Querol et al. 2012) y determinados contaminantes
siguen siendo demasiado elevados causando problemas en relacion con la calidad del aire (EEA, 2020).
En consecuencia, la contaminacion del aire se ha convertido en uno de los principales problemas

ambientales en la actualidad (Annalee et al. 2016).

La combustién de combustibles fésiles, los procesos industriales, la agricultura, los vehiculos vy el uso
residencial son responsables de la emision de contaminantes atmosféricos (Shindell et al., 2011; Zhang
et al. 2012; Liu et al, 2016; Hill et al, 2019; Ma et al, 2021), por lo que el desarrollo social y
econdmico de diferentes sectores explica gran parte de este problema ambiental (de Leeuw, 2002).
Asl mismo, muchos de los problemas de contaminacién se ven exacerbados por las reacciones
quimicas atmosféricas (Jacobson, 2002). A través de la dispersion y el transporte aéreo los
contaminantes llegan a zonas cercanas a la superficie de la Tierra (Castillo et al. 2017), suponiendo
un problema global que representa una grave amenaza para los seres humanos y el ecosistema (Ma
et al. 2021). Este hecho ha justificado histéricamente el control y la vigilancia de los niveles de inmisién
de contaminacién atmosférica (Aranguez et al., 1999). Por lo tanto, para obtener una prediccion y
toma de decisiones confiables con el objetivo de mitigar el impacto de los contaminantes del aire, es
necesario un monitoreo continuo y preciso de la calidad del aire (Hou et al. 2019), asi como el
estudio de las dindmicas temporales que muestran cada uno de los diferentes contaminantes
presentes a lo largo de la atmdsfera.

Por un lado, las Redes de Vigilancia del aire son el principal instrumento para la evaluacién de la
calidad del aire. Cada una de ellas estd formada por un conjunto de estaciones equipadas con
instrumentos de medida en continuo que registran la evolucion de las concentraciones de los
principales contaminantes (Velarde-Mautino, 2014). Hoy en dia, Gobiernos e instituciones oficiales
cuentan con redes de vigilancia con estaciones propias a diferentes niveles territoriales (MITECO,
n.d). Abarcan practicamente la totalidad del planeta, aunque con notables diferencias en cuanto a
cobertura espacial y temporal, siendo los paises mds desarrollados las regiones mejor cubiertas en
ambos sentidos (Alvarez-Francoso, 2016). Por ejemplo, en la actualidad, las redes de vigilancia de la

calidad del aire en Espafia cuentan con mas de 600 estaciones de medicion fijas (mas de 4.000
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analizadores) que forman parte de la “Red Espafiola de Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica”.
Esta, a su vez, pertenece a otras grandes redes internacionales como son el “Programa EMEP”
(European Monitoring Evaluation Programme) vy la red “BAPMoN" (Background Air Pollution Monitoring
Network). Ademds, hay redes de vigilancia gestionadas por las diferentes Comunidades Auténomas
(MITECO, n.d).

Ademds de contar con una red cada vez mds extensa de estaciones oficiales de referencia de
mediciones de gases atmosféricos, en estos tiempos se ha producido un incremento en el nimero
de empresas del sector tecnoldgico y ambiental que apuestan por el disefio y creacion de dispositivos
que consigan monitorizar la calidad de aire. Esto hace que, combinadas, se tenga un registro cada vez

mas exhaustivo de los componentes presentes en la atmdsfera.

Por otro lado, adicionalmente a las estaciones de monitoreo oficiales y los dispositivos disefiados por
diferentes empresas, durante los ultimos afios se han empleado, y estdn empezando a surgir, nuevas
fuentes de datos que pueden ser complementarias a ellas (Theys et al, 2019). Ademas de las
mediciones convencionales, las técnicas de teledeteccién y los sistemas de informacion geogréfica son
capaces de proporcionar informacién complementaria para areas no monitoreadas o en las que el
numero de estaciones es limitado (Kaplan y Avdan, 2020). La observacion satelital de la calidad del
aire comenzd a emplearse hace aproximadamente cuatro décadas con el lanzamiento del “Total
Ozone Monitoring Instrument” -TOMS- en 1978. Posteriormente, fueron el “GOME” en 1995, el
“Ozone Monitoring Instrument” -OMI- en 2004 v, finalmente, el satélite Sentinel-5 con el Instrumento
de monitoreo troposférico precursor -Sentinel-5P TROPOMI- en 2017 (Abida et al., 2016; Kaplan y
Avdan, 2020).

Estos instrumentos satelitales estdn disefiados para obtener informacion que permita monitorizar los
diversos gases en la estratosfera y la troposfera de la Tierra. El sensor TROPOMI, a bordo de
Sentinel-5P, a diferencia de otros instrumentos satelitales de observacion de la calidad del aire y
debido tiene una resolucion espacial relativamente alta, resulta eficaz para el estudio y las aplicaciones
de calidad del aire, tal y como han demostrado distintos estudios desde su lanzamiento (Kaplan y
Avdan, 2020). De esta forma, los datos e imdgenes satelitales, aunque sin la misma precision que una
medicién directa, pueden proveer de informacién necesaria que ayude al diagndstico de la
contaminacion atmosférica, aportando una vision global. Son una de las opciones menos costosas y
el uso de datos obtenido de este tipo de imdgenes es aceptable para estimar la concentracion de
particulas de diferentes contaminantes. Asi mismo, a pesar de su limitacién temporal, aportan una

visidn Unica sobre la calidad del aire (Quintero et al., 2021).

Tanto la cantidad como la importancia de los datos espaciotemporales en tiempo real estd creciendo
enormemente, y las entidades gubernamentales estan ofreciendo mas datos Utiles relacionados y de
forma abierta (Ubaldi, 2013). Ademds, a partir de la constitucién del Comité Técnico de
normalizacién sobre Geomatica e Informacion Geogréfica, ISO/TC 211, y la creacidon de la Open
Geospatial Consortium (OGC) se ha promovido la definicion de una serie de estandares abiertos e

interoperables para los SIG. De esta forma, se han establecido acuerdos entre las diferentes empresas
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del sector que han posibilitado la interoperacion de sus sistemas de geoprocesamiento v facilitan el
intercambio de la informacion geogréfica en beneficio de los usuarios independientemente de la red,
aplicacion o plataforma que se utilice (Vitturini y Fillottrani, 2008). Un ejemplo de esto es el
Copernicus  Atmosphere Monitoring Service (CAMS) que ofrece, entre otros productos,
predicciones de contaminantes atmosféricos a diferentes escalas espaciales y a través de distintos
formatos y de acceso totalmente libre con los estandares definidos por la OGC. Se ha convertido

en un importante servidor de datos y servicios geoespaciales a nivel de Europa.

Con la proliferacién en los Ultimos afios de servidores de datos y servicios geoespaciales, es cada vez
mas importante la obtencién de conocimiento a través de estas fuentes. Debido al rdpido desarrollo
y al aumento de la disponibilidad de Internet (Harcinikova et al, 2017), ya existen multitud de
soluciones enfocadas a la extraccién, transformacién y almacenamiento de este tipo de informacion.
Asi pues, es necesario poner a disposicion de las administraciones publicas, empresas y ciudadanos
en general, herramientas que permitan visualizar en linea los datos suministrados por dichos

servidores. Entre estas herramientas se encuentran las aplicaciones de web mapping (VWMA)
(Quintanilla et al, 2011).

En la actualidad, las WMA suponen una herramienta Util para llevar a cabo la visualizacién e
interaccion con los datos espaciotemporales y su uso estd aumentando rapidamente (Harcinikova et
al, 2017). La invencién del mapa web interactivo anuncid un cambio importante en el consumo de
mapas y, hoy en dfa, la mayor parte se hace a través de Internet (Sack, 2018). Avraam (2009) define
las WMA como aplicaciones que permiten la visualizacion de datos referenciados geogréficamente e
interaccion con ellos a través de una interfaz web disponible en linea. Dicho de otra manera, el web
mapping es el proceso de utilizar mapas servidos por sistemas de informacion geogréfica (SIG) en
una pagina web permitiendo a los usuarios interactuar con el mapa de multiples formas. Sin embargo,
La creacion de mapas web requiere al menos habilidades bésicas de programacién y desarrollo web
(Sack, 2018).

Por lo tanto, con la insercion de visores web, las paginas web estdn pasando de ser escaparates de
informacion y de desarrollo de contenido a incluir herramientas y funcionalidades cada vez mas
complejas. Ahora involucran a personas que generan contenido, se comunican e interactdan en
entornos colaborativos. De esta manera, pueden llegar a proporcionar un entorno similar al de
aplicaciones SIG de escritorio tradicional (Veenedaal et al,, 2017). Debido a su utilidad, organismos
publicos lo usan ya de forma habitual para exponer sus datos, dejandolos al alcance de los usuarios
de forma abierta y transparente para que puedan interactuar con ellos (Elwood y Leszczynski, 2013).
Asi mismo, posibilita que tanto usuarios individuales, como empresas u otras instituciones puedan

generar un valor afiadido en sus datos y productos (Knoth et al,, 2018).

1.1.1. Kunak Technologies S.L.

En este contexto nos encontramos con el caso de la empresa Kunak Technologies S.L (KUNAK). Se
trata de una empresa que se encuentra situada en el poligono “La Muga” de Orcoyen (Navarra).

Comenzd como una Start-up innovadora, pero hoy en dia es una empresa destacada en el sector
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de las telecomunicaciones, software, hardware, comercio de dispositivos de calidad del aire, etc.
Abarcan tanto el disefilo como la fabricacion del hardware, las Comunicaciones, el Software, los
servicios Cloud y la integracién en los sistemas del cliente (Kunak, n.d.). Asf pues, Kunak crea
soluciones para la captura de datos ambientales y el telecontrol de infraestructuras y equipos de
forma remota, trabajando para el medioambiente, las utilities, las Smart-Cities, la Industria 4.0, los
productos inteligentes y el loT-Industrial (Kunak, n.d.). A lo largo de estos afios ha tenido clientes
como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Agencia de Proteccién Medioambiental de los
Estados Unidos, diferentes autoridades portuarias (Cadiz, Bilbao y Baleares), Volkswagen, Acciona

Energfa, distintos ayuntamientos (Albacete, Rivas Vaciamadrid, etc.) y SICE/CHEBRO, entre otros.

Actualmente, su actividad estd principalmente orientada al desarrollo de equipos electrénicos y de
radiofrecuencia de muy bajo consumo de energia para monitorizacién y control remoto de la calidad
del aire. Mediante los sensores electroquimicos ubicados en los dispositivos obtienen datos de los
gases traza y particulas presenten en la atmdsfera. Dichos dispositivos, una vez analizados los
componentes especificados del aire, recogen datos y son ofrecidos de distintas formas a sus clientes
a través de una plataforma web o nube (KunakCloud). De esta manera, es en esa visualizacién final
de los datos donde adquiere notable importancia el uso de los recursos de web mapping en la

empresa.

1.2. OBJETIVOS

El principal objetivo del presente trabajo ha sido el de mejorar las funcionalidades ofrecidas por el
visor web de la empresa Kunak (KunakCloud) a través del desarrollo de un visor web con nuevas
herramientas que, posteriormente, sera integrado en el KunakCloud. Los objetivos especificos para
alcanzar este objetivo general son los siguientes:

- Desarrollo de las funcionalidades necesarias para la insercién de capas de informacion de
predicciones de la concentracién en superficie, tanto a nivel global como europeo, de seis
contaminantes atmosféricos a través del servicio VWMS ofrecido por CAMS (didxido de
nitrégeno (NO?2), didxido de azufre (SO2), mondxido de carbono (CO), ozono (O3) vy dos
aerosoles (PM2.5 y PM10).

- Adecuacioén de la barra temporal v el calendario presente en la KunakCloud a los requerimientos
temporales de las capas de informacién obtenidas a través de dicho servicio VWMS.

- Creacién de nuevas leyendas para cada una de las capas de informacion.

- Generacién de pop-ups que muestren la concentracién del contaminante atmosféricos en una
localizacion y momento determinado.

- Creacién de otras mejoras puntuales que aumenten la funcionalidad y el valor del visor actual.

De forma complementaria y dado que las nuevas funcionalidades del visor Kunak Cloud se basan en
mapas de prediccién de contaminantes ofrecidos por CAMS, se analizard la fiabilidad de las
predicciones europeas. Los objetivos especificos para alcanzar este objetivo general son los siguientes:
- Analizar los valores de prediccion y determinar si- se ajustan a las dindmicas tedricas de cada uno

de los contaminantes considerados.
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- Cuantificar las desviaciones obtenidas cada hora entre las capas de prediccion y las capas
ajustadas a posteriori, con el fin de observar los errores y la variabilidad de las predicciones.
Detectar subestimaciones o sobreestimaciones en los datos de predicciones.

- Representar los datos obtenidos segin el dia y de forma estacional, para ver si los resultados

obtenidos coinciden con los patrones y tendencias obtenidas por otros autores.
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2. SITUACION DE PARTIDA

En siguiente apartado estd estructurado en dos subapartados principales a través de los que se
presenta una breve descripciéon de la situacion actual, antes de la realizaciéon del trabajo, tanto de la

herramienta KunakCloud como del visor web contenida en ella.

2.1. KUNAKCLOUD

KunakCloud es una plataforma web que se usa en la empresa Kunak para la gestion de la Calidad del
Aire, desde el sensor hasta la nube. Este software bidireccional permite explotar de una manera
rapida y sencilla los datos obtenidos por los sistemas de monitorizacién Kunak y otras fuentes
externas, por lo que, satisface todas las necesidades de gestién, operacion, validacién, calibracion y
andlisis tipicas de proyectos los de monitorizacién de la calidad del aire y de redes de sensores

inteligentes.

Se trata de una pdgina web en la que su funcionamiento, basado en un modelo Software as a Service
(SaaS), es totalmente flexible, pudiendo elegir los mddulos que se precisen en cada proyecto. Es
necesario tener un usuario registrado con sus respectivas credenciales (nombre de usuario y
contrasefia), siendo tanto empleado como cliente de Kunak. Ofrece informacién sobre el estado de
los dispositivos, su ubicacién en un mapa y las ultimas lecturas y umbrales de cada sensor. A través

de la Figura 1 se puede observar la interfaz principal de la pagina web una vez se ha accedido a ella.

Figura 1. Interfaz de inicio de la pdgina KunakCloud.

La estructura de la KunakCloud es sencilla y consta de tres partes principales:
a.  Barra de navegacion: situada en la parte superior de la pagina y se muestra un mend, visible todo
el tiempo, en el que se pueden seleccionar diferentes opciones (Figura 2):
| Data: se muestran mas detalladamente los datos de los parametros recogidos por los

dispositivos. En la opcion “Standard data” la pagina web permite generar y obtener
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graficas sencillas y tablas. En la opcion “Advanced Analytics” se pueden realizar, ademas
de las opciones anteriores, unas representaciones y andlisis mas complejas. En ambos
casos habréd que seleccionar los dispositivos implicados en el cdlculo, los pardmetros a
medir y el periodo.

Il.  Warnings: permite visualizar y gestionar los distintos avisos que se han producido en los
sensores visibles en el visor. Esta informacién se muestra en una tabla que permite filtrar
los avisos por dispositivo, sensor y periodo.

Il Configuration: se permite configurar/programar los sensores de forma remota. Ademas,
se ofrece la opciéon de configurar un solo dispositivo o configurar un grupo de ellos al
mismo tiempo.

V. Operation: para la gestion de las alarmas que, al igual que en el caso de los avisos, se
pueden filtrar por dispositivo, parametros y periodo. Ademas, se pueden ver los datos
de las operaciones, realizar las calibraciones de los gases vy particulas, y afiadir y editar las
localizaciones de nuevos dispositivos o dispositivos ya en funcionamiento.

V. Tools permite hacer la validacion de los dispositivos, asi como la creacién de reportes e
importacion de datos de los dispositivos.

# Home [ibl pata A wamings £ configuration @8 Operation & Tools

Figura 2. Barra de navegacién.

b. Lista de dispositivos: en el lado izquierdo de la KunakCloud, se disponen, en una columna, el fittro
de usuarios, el selector de los diferentes dispositivos que Kunak tiene repartidos y localizaciones,
el gréfico circular que muestra un color que indica el estado en el que se encuentran los sensores
(los sensores etiquetados en verde son los que estdn en correcto funcionamiento (OK), los
etiquetados en rosa son los que han emitido algiin tipo de alarma (ALARMS), los de amarillo son
los que presentan avisos de cualquier tipo (WARNINGS), en rojo los dispositivos que estan fuera
de linea o de los que se ha perdido la conexiéon (OFFLINE) y en gris los dispositivos apagados),
un buscador para encontrar facilmente su dispositivo o ubicacién por S/N o etiqueta v,
finalmente, la lista de dispositivos y ubicaciones (Véase Figura 1).

c.  Contenido o interfaz principal: lugar donde se cargan las diferentes secciones de. la KunakCloud,
siendo el espacio donde aparecerd el contenido principal: el visor web, las configuraciones, las
gréficas, etc.

2.2. VISOR WEB

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, una de las herramientas dentro de la
KunakCloud es el visor web y estd situado en la interfaz principal observada una vez introduces las
credenciales necesarias para iniciar la sesion (pestafia Home seleccionada). El visor estd desarrollado

en JavaScript utilizando la librerfa Leaflet para web mapping.
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Como se puede observar a través de la Figura 3, en el visor web se puede diferenciar en 3 partes
principalmente: la interfaz principal con la visualizacién de las capas base vy la localizacion de los
sensores, las funcionalidades presentes en la esquina superior izquierda y la barra temporal y

calendario en la parte inferior.

nuoo B !

Figura 3. Visor web de KunakCloud.

Por un lado, en relacién con la interfaz principal, el visor cuenta con dos mapas base disponibles: una
imagen satelital y un mapa basico de Open Street Maps, que se pueden cambiar a través de una
pestafia situada en la esquina superior izquierda (Figura 3). Ademas, sobre el mapa base se muestran
unos marcadores circulares que Unicamente muestran la ubicacion de los equipos en con el sistema
de coordenadas WGS84. Estos marcadores toman diferentes colores en funcion del estado del
equipo. Debido al elevado nimero de marcadores que se presentan el visor, hay implementado un
sistema de cluster, de modo que los marcadores que se encuentran dentro de un radio predefinido
son agrupados (Figura 4). Estos clisteres toman el color del marcador méds restrictivo que hay dentro
del mismo, de esta forma los equipos que presentan cualquier tipo de inconveniente son detectados

de manera sencilla desde el clUster.

AN

KA3 ALBACETF 10 I

;

KA3 ALBACETE 6 (1) 4% »
KA ALBACETE2 @

Figura 4. Clusteres de los marcadores.
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Por otro lado, estan las opciones mostradas en la esquina superior izquierda y se presentan las
siguientes funcionalidades: pestafia para seleccionar el mapa base, manejo del nivel de zoom del mapa
y la pestafia para establecer las preferencias de visualizacion. A través de esta Ultima se pueden
cambiar las preferencias de visualizacion segln las unidades de los sensores que se quieran y el tipo

de AQI principal que se mostrara (Figura 5).

Figura 5. Opciones de la esquina superior izquierda.

Debajo de estas pestafias mencionadas hay otras dos funcionalidades (Figura 5):
- Selector de capas: panel que presenta cuatro iconos para cambiar la informacién proporcionada
en la vista del mapa. De arriba abajo:

e (Capa de mapa de calor con los Ultimos valores de cada dispositivo/ubicacién en la fecha,
hora y sensor seleccionados.

o Capa de grificos de viento, que muestra las rosas de contaminacién y los valores medios
para cada dispositivo/ubicacion en la fecha, hora y sensor seleccionados. Para un analisis
mas avanzado existe el botén de filtro.

« Capa AQI, que muestra el Indice de Calidad del Aire y el color del marcador indica el
nivel de calidad del aire basado en el indice de Calidad del Aire (AQI).

o Capa de operaciones.

[l

- Botdn de informacién (“i”): para ver la informacion de la capa seleccionada.

Finalmente, el visor web cuenta con barra temporal para seleccionar, por horas, el momento
concreto del que se quieren obtener los datos tomados por un dispositivo en concreto. Ademas,

cuenta con un calendario en el que también se puede elegir la fecha deseada (Figura 6).

v
( §sablanca o
Device name _v"_,i‘o:ooh(uunuzm)}‘}“ B

Tripoli

Lablib 23:00 h (UTC +02:00)

20220719 @
D

Figura 6. Barratempoa/.
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3. MATERIAL Y METODOS

El apartado de materiales y métodos se ha estructurado en dos grandes apartados En un primer
subapartado se hard referencia a lo relacionado con el desarrollo del visor web y, posteriormente,
se presenta un segundo subapartado de acuerdo con las especificaciones relativas al andlisis de la

fiabilidad realizado de las predicciones de los contaminantes atmosféricos europeos.

3.1 VISOR WEB

A través del siguiente apartado se mostrard lo relativo a los recursos y métodos empleados para el
desarrollo de las nuevas funcionalidades del visor web. Para ello, esta seccién del trabajo se ha dividido
en cuatro subsecciones que hardn referencia a las fuentes de datos empleadas, a las herramientas
utilizadas para el aumento y mejora de las funcionalidades del visor web, al método de obtencién de
las capas de informacion y al procesamiento llevado a cabo para la creacién de esas nuevas

funcionalidades del visor web.

3.1.1. Fuente de datos

Para la realizacion del visor se han empleado diferentes fuentes de informacion a) capas base, que
son las que contendran la informacién general del territorio y b) capas de la informacién deseada

propiamente, las relativas a la distribucién de los contaminantes atmosféricos a mostrar.

3.1.1.1. Capas base

En un primer momento se seleccionaron dos capas base: una topografica y una imagen satelital, por
ser las que se han empleado hasta ahora en el visor de KunakCloud. Ambas se han obtenido a través
de la realizacion de una peticidn a un servidor de datos abiertos. Los detalles de esta peticién se
mostrardn en el Apartado 3.14.1, en el que se especifica el montaje del visor con las nuevas
funcionalidades.

Francia

T 377 Andorrs ',

Figura 7. A la izquierda, capa base de OSMy, a la derecha, capa base satelital de Google Maps.
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La capa base topografica se ha obtenido de OpenStreetMap (OSM), proyecto colaborativo de codigo
abierto. Los mapas de OSM se crean usando informacion geogréfica capturada con dispositivos GPS
moviles, ortofotografias y otras fuentes libres y se distribuyen a través de teselas vectoriales (vector
tiles) que contienen datos vectoriales georreferenciados, recortados en teselas para facilitar su
recuperacion. Ademas, como se puede observar en la Figura 7, la otra capa base que se ha afiadido
al visor es un mapa hibrido (topogréfico y satelital) de Google, que es empleado también en otros
visores web como Google Maps. Se trata también de un mapa de cédigo abierto y distribuido a

través de teselas vectoriales (vector tiles).

3.1.1.2. Capas de informacion: predicciones de contaminantes atmosféricos del Copernicus Atmosphere
Monitoring Service (CAMS)

El programa Copernicus es un programa europeo gestionado por la Comisién Europea (CE) e
implementado en asociacién, entre otros, con los Estados miembros, la Agencia Espacial Europea
(ESA), la Organizacién Europea para la Explotacion de Satélites Meteoroldgicos (EUMETSAT), el
Centro Europeo de Prondsticos Meteoroldgicos a Medio Plazo (ECMWEF) y las Agencias de la UE
(CAMS, 2022). Dicho programa tiene por objeto desarrollar un conjunto de servicios de informacién
europeos basados en la observacion de la Tierra por satélite y observacion de datos in situ (no
espaciales) (Schulz et al, 2021), asi como la modelizacidon de datos. Ademds, cuenta con seis ejes
temiticos diferenciados: Vigilancia atmosférica, Vigilancia marina, Vigilancia terrestre, Cambio

Climatico, Seguridad y Emergencias.

El Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS) es uno de los servicios mas destacados dentro
del programa Copernicus, siendo el que se encarga de la monitorizacion y vigilancia de la atmdsfera.
Asi, brinda la capacidad de monitorear continuamente la composicion de la atmosfera de la Tierra a
escala global y regional, abarcando la descripcion de la situacion actual (andlisis), la prediccion de la
situacion a unos dias (prondstico) y la provision de registros de datos retrospectivos consistentes
para los Ultimos afos (reandlisis). De esta manera, el servicio genera productos, datos y mapas para
apoyar la toma de decisiones a diferentes niveles y escalas. Una de las dreas principales en las que se

enfoca el CAMS es la calidad del aire y composicion atmosférica (CAMS, 2022).

En relacidon con esto, uno de los principales productos que ofrecen son las predicciones y ajustes
(denominados archivos de andlisis en CAMS) de la concentracién de los diferentes contaminantes
atmosféricos a diferentes escalas tanto espaciales como temporales. Predicciones y ajustes globales y

regionales (Europa) de la calidad del aire.

Capas de predicciones globales: capas de prediccion y capas ajustadas

El sistema de produccién global se utiliza, entre otras cosas, para generar las predicciones diarias de
contaminantes en todo el mundo. Las observaciones satelitales se combinan con datos de simulacion

computarizada detallada de la atmosfera utilizando métodos de asimilacion de datos (ECMVWF, 2022).

Dos veces al dia CAMS proporciona un prondstico a cinco dias de la composicién atmosférica global.
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El prondstico consta de 56 trazas de gases reactivos en la troposfera, el ozono estratosférico y siete

tipos diferentes de aerosoles.

Para producir las capas de predicciones de la composicion atmosférica CAMS utiliza el Sistema de
Prondstico Integrado (IFS) de Prediccién Numérica del Tiempo (NWWP) del European Centre for
Medium range Weather Forecasts (ECMWVF) (Agusti-Panareda et al, 2016). El IFS usa diversas
observaciones meteorolégicas, asi como observaciones satelitales de la composicién atmosférica y
las condiciones iniciales de las predicciones se obtienen combinando las predicciones anteriores con
observaciones satelitales Opticas de diferentes contaminantes atmosféricos. La descripcién detallada
del proceso de obtencién de las predicciones se puede observar a traves del ECMWF (ECMWF,
2022a).

En cuanto a la dimensién espacial y la frecuencia temporal, las capas de predicciones de la
composicion atmosférica global de CAMS tienen una resolucién de aproximadamente 40 km (~=
0.35-04 grados). Ademas, se ofrecen prondsticos de 5 dias, que se ejecutan dos veces al dia, a las
00:00 y 12:00 horas UTC, y los datos estdn disponibles cada 3 horas. Los datos ajustados estan

disponibles cada 6 horas (Tabla 1).

Ademas de las predicciones, CAMS también proporciona datos ajustados para aerosoles y los
diferentes contaminantes atmosféricos, denominados mapas de andlisis. Estos datos son también
archivos de datos espaciales de las concentraciones de los diferentes compuestos presentes en la

atmosfera, pero procesados y generados en los dias posteriores a la fecha a la que corresponden.

Tabla 1. Especificaciones principales de los productos de contaminantes atmosféricos ofrecidos por CAMS (Fuente: CAMS, 2022).

CONJUNTO DE DATOS
DETALLE CAMS: predicciones de cdlidad del aire globales CAMS: predicciones de calidad del aire en Europa
Tipo de dato Tileado Tileado
) Europa (limite oeste=25,0° W, este=45,0° E,
Cobertura horizontal Global 5ur=30,0° N, norte=70,0°).
Resolucién horizontal 0.4° x 0.4° (40 km x 40 km aprox) 0.1°x 0.1° (10 km x 10 km aprox.)

Superficie, columna total, niveles de modelo y niveles | Superficie, 50m, 100m, 250m, 500m, 750m, 1000m,
de presion. 2000m, 3000m, 5000m.
60 niveles de modelo antes del 7 de julio de 2019 a

Resolucicn vertical las 00h UTC, luego 137 niveles. )

Cobertura vertical

Cobertura temporal 2015 a actualidad. Archivo mévil de tres afios.
Resolucion temporal 1 hora (nivel tnico), 3 horas (multinivel). 1 hora
Formato de archivos GRIB (conversién opcional a netCDF). GRIB y netCDF.

2 prondsticos cada dia (00h UTCy 12h UTC). 1

R - Diariamente.
actualizacién del modelo al afio aprox.

Frecuencia de actualizacién

Capas de predicciones regionales - Europa: capas de prediccién y capas ajustadas

La produccion de predicciones regionales de calidad del aire de CAMS estd basado en un conjunto
de diferentes modelos especificamente desarrollados y ajustados para Europa. En la Tabla 2 se
enumera la denominacién de los 11 modelos utilizados para predecir y monitorizar la de calidad del

aire en distintas regiones de Europa. Los modelos utilizan la configuraciéon de pardmetros
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meteoroldgicos provenientes del prondstico IFS del ECMWEF, las condiciones limite para las especies
quimicas provenientes de la producciéon global CAMS IFS-TM5 vy las emisiones provenientes de la
emision CAMS (ECMWEF, 2022b).

Tabla 2. Modelos numéricos de calidad del aire de dltima generacién empleados en la produccion de las predicciones regionales
(Europa) (Fuente: ECMWEF, 2022b).

MODELO INSTITUCION
CHIMERE INERIS (Francia)
DEHM Universidad de Aarhus (Dinamarca)
EMEP MET Noruega (Noruega)
EURAD-IM Jdlich IEK (Alemania)
GEM-AQ IEP-NRI (Polonia)
LOTOS-EUROS KNMI'y TNO (Paises Bajos)
MATCH SMHI (Suecia)
MOCAGE METEO-FRANCE (Francia)
SILAM FMI (Finlandia)
MONARCH BSC (Esparia)
MINNI ENEA (Itdlia)

Con el objetivo de brindar una mejor estimacién del conjunto de las capas de predicciones y capas
ajustadas estos modelos se combinan calculando el valor de la mediana de los resultados individuales
y ofreciendo la mejor estimacién del conjunto. En ese caso, el valor de la mediana se designa como

la salida “Ensemble”.

Los diferentes modelos regionales mencionados realizan predicciones diarias de las concentraciones
de los principales contaminantes atmosféricos. Ademas, a posteriori, generan las capas ajustadas
(denominadas archivos de andlisis) de concentraciones de contaminantes mediante la fusion de
observaciones satelitales con los modelos numéricos de la calidad del aire, pero cada modelo cuenta
con su propio sistema para ello. Asi mismo, observaciones in situ son utilizadas como entrada en la
creacion de los diferentes productos regionales de CAMS. Estas capas ajustadas de la concentracion

de contaminantes estan disponibles 2 dfas después de la fecha a la que corresponden.

En relacion con la disponibilidad temporal de estos datos, los modelos regionales mencionados
realizan predicciones diarias a 4 dias. Ademas, la produccién de las capas de predicciones y capas
ajustadas tiene lugar en diferentes momentos del dia: Prondstico DO (0-24h) a las 05:50h UTC, D1
(25-48h) 05:55h UTC, D2 (49-72h) 07:30h UTC, D3 (73-96h) 08:00h UTC y 11:00h UTC. Las
ajustadas (-24H-1H). De esta forma, las predicciones diarias se ejecutan desde las 00h UTC, con una
resolucién de tiempo de 1 hora y un periodo de prondsticos desde el paso (Oh) hasta las siguientes
96h (Véase Tabla 1). Asi mismo, estos archivos se van almacenando, de modo que constituyen una
base continua de 3 afios en el producto ADS para NRT hasta que otros productos/mejores estan

disponibles en forma de nuevos andlisis.
En cuanto a la dimension espacial de los datos, las predicciones y archivos ajustados se realizan para

las capas mds bajas de la atmdsfera para el dominio europeo (limite este = 25,0 ° W, oeste = 45,0 °
E, sur = 30,0 ° N, norte=72.0°). Su cobertura horizontal es de 0,1° (aproximadamente de 10 a 20
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km), lo que permite monitorear y pronosticar los niveles de contaminacién del aire de fondo y la

composicion atmosférica de rango medio (Tabla 1).

3.1.1.3. Accesibilidad a los datos y evaluacién de su calidad.

Los datos CAMS descritos en los apartados anteriores estan disponibles para su visualizacién o

descarga a través de tres servicios (ECMWVF, 2022):

- El Atmosphere Data Store (ADS), que permite acceder a estos datos ya sea de forma
interactiva a través de su formulario web de descarga o mediante programacién mediante el
servicio CDS API.

- Servicio WMS: desde el 1 de julio de 2020, es posible acceder a las predicciones globales vy
europeas de contaminantes atmosféricos mediate un servicio WMS (Servicio de Mapas Web)
generado a través de un nuevo servidor de ECMWEF, que alberga toda la informacion generada
en el marco del servicio CAMS. Asi pues, el propio portal ECMWF ofrece un servicio web de
mapas (0 WMS) a través del cual estdn disponibles los datos de las diferentes predicciones
comentadas anteriormente. De esta forma, basta con hacer una llama o peticién a dicho servicio
para solicitar mapas dindmicos a través de HT TP para una seleccién de productos de calidad del
aire de CAMS Global y Europa. Para obtener la seleccion de las capas publicas CAMS disponibles
se emplea el siguiente enlace:

http://eccharts.ecmwf.int/iwms/?token=public&request=GetCapabilities&version=1.3.0.

- Servicio FTP: en el caso de las previsiones a nivel global, existe una tercera via de acceso a los

datos a través del servicio FTP del ECMWF que proporciona acceso a datos en tiempo real.

Tanto el sistema de prondstico global como el regional se evalian de manera continua para garantizar
que el resultado cumpla con los requisitos esperados. Una vez evaluados se generan informes de

evaluacion y control de calidad (EQA) gue se proporcionan trimestralmente.
3.1.2. Herramientas utilizadas para el desarrollo del visor web

En este apartado del trabajo se exponen de manera breve las principales tecnologfas y aplicaciones
que se han empleado para el desarrollo de un visor web con las nuevas funcionalidades que
posteriormente seran implementadas en visor de la KunakCloud. Debido a que en las siguientes
secciones se hard referencia a alguna de estas aplicaciones, softwares y lenguajes de programacion,
se han tratado de resumir a continuacion, y asi poder entender de forma mds clara su funcion y

utilizacién a lo largo del trabajo (Véase Figura 8).

3.1.2.1. HTML

El HTML (HyperText Markup Language) es uno de los componentes mds bdsicos de la web,
tratandose de un lenguaje de marcado que define el significado y la estructura del contenido. El
archivo HTML contiene una serie de elementos o marcas empleados para etiquetar las diferentes

partes del contenido (texto, imagenes y otro contenido) de modo que se muestre en el navegador
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de una determinada manera. Ademas, se enlaza con otras tecnologias para describir la apariencia de

una péagina web (CSS) o su comportamiento (JavaScript).

Su uso en el trabajo ha estado dirigido al montaje de las diferentes partes del visor web y el enlace

con los archivos de JavaScript, CSS y los distintos plugin empleados.

2.1.2.2. CSS

Las siglas CSS (Cascading Style Sheets) es otro lenguaje de disefio grafico para definir y crear la
presentacion de un documento escrito y estructurado en un lenguaje marcado. Se usa para describir
la presentacion de las paginas web y permite adaptar la presentacion a diferentes tipos de dispositivos.
De esta forma, es una tecnologia usada por muchos sitios web. Son archivos independientes de los
HTML vy se pueden utilizar con cualquier lenguaje de marcado basado en XML. Esto facilita el
mantenimiento de sitios, el intercambio de hojas de estilo entre péginas y la adaptacién de paginas a

diferentes entornos.

En el presente trabajo se ha usado para establecer los estilos de las diferentes estructuras y

funcionalidades que forman parte del visor web disefiado.

3.1.2.3. JavaScript (fS)

Técnicamente, es un lenguaje de programacion interpretado, de modo que no es necesario compilar
los programas para ejecutarlos, asf que los programas escritos mediante JavaScript se pueden probar
de manera directa en cualquier navegador sin necesidad de procesos intermedios. Es una fuente
abierta (opensource) que, aunque comparte muchas estructuras y caracteristicas del lenguaje Java,
no guarda ninguna relacién directa. Fue desarrollado independientemente y ofrece mas dinamismo
(Pérez, 2019). Se trata de un lenguaje orientado a objetos, empleado principalmente para crear

paginas web dindmicas.

En este caso, el lenguaje |S se ha utilizado para el desarrollo de lo que son propiamente las nuevas

funcionalidades del visor web.

3.1.2.4. Leaflet

Leaflet es una librerfa JavaScript de fuente abierta y empleada por muchos desarrolladores para
construir aplicaciones de mapas web. Se trata de una herramienta compuesta por una comunidad
amplia de personas que generan activamente diferentes plugin o funcionalidades para dotar de

nuevos recursos a aplicaciones de web mapping.
El visor web presente en la pagina de KunakCloud estd generado mediante plugins de Leaflet, por lo

que se ha empleado también para la modificacion o adicion de las nuevas funcionalidades detalladas

en los siguientes apartados.
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HTML L55

E J§ Leafletyl.

Figura 8. Logotipos de las tecnologias y aplicaciones empleadas en la insercién de las nuevas funcionalidades. De izquierda a
derecha: HTML, CSS, JavaScript, Ledflet, y Sublime Text.

3.1.2.5. Sublime Text

Editor de texto multiplataforma que permite la escritura de cédigo en un elevado nimero de
lenguajes y/o formatos de archivo. Es ligero y cuenta con multitud de plugin adicionales, todos de
cédigo abierto. Sus principales caracteristicas son la simplicidad, la sencilla la navegacién a través de

la herramienta, el sistema de resaltado de sintaxis que soporta un gran nimero de lenguajes

Su uso durante la elaboracién del trabajo se ha limitado a la creacién y modificacion de los codigos
de los archivos HTML, JavaScript y CSS del visor web de KunakCloud.

3.1.3. Obtencién de las capas de informacién

Tal y como se ha expresado anteriormente en relaciéon con la accesibilidad a los datos (Véase
apartado 3.1.1.3.), hay diferentes formas de obtenerlos. Las capas de predicciones empleadas en la
mejora de las funcionalidades del visor no fueron descargados, sino que se han obtenido a través de
peticiones o llamadas al servicio WMS de CAMS. Esto permite hacer uso de capas temporales de

datos sin tener que obtener o descargar fisicamente los archivos que se quieren representar.

En relacion con esto, tanto en el caso de los productos globales de contaminacién atmosférica como
el caso de los productos europeos, para el presente trabajo se han obtenido las capas de predicciones
a nivel de superficie de los siguientes seis contaminantes atmosféricos: Didxido de nitrégeno (NO?2),
Didxido de azufre (SO2), Mondxido de carbono (CO), Ozono (O3) y dos aerosoles (PM2.5 y PM10).
La seleccidon de estos se ha realizado en base a los requerimientos de la empresa, ya que son
compuestos monitorizados por sus equipos, obteniéndose 12 archivos diferentes (Tabla 3).

Para la correcta de identificaciéon de cada una de las capas de datos se ha accedido a los metadatos
del servicio WMS a través de una peticién de GetCapabilities. Una vez accedido a los metadatos, se
han identificado los archivos necesarios a través de su identificador, que se corresponde a un nombre
Unico y especifico de cada una de las capas necesarias (Figura 9). En la Tabla 3, se pueden observar

cada uno de los contaminantes seleccionados y los nombres identificativos de cada uno de estos.
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¥ <Layer queryable="1">

me>composition_no2_surface</Name>

tlesNitrogen dioxide at surface [ppbv] (provided by CAMS, the Copernicus Atmosphere Monitoring Service)</Title

ac:;l‘iitr:gen dioxide. Note that this ]ay:r is ONLY available from @@UTC run around 20UTC up to step 120.</Abstract
List

Keyword>deterministic</Keyword>

Figura 9. Captura obtenida de la llamada redlizada a los metadatos del servicio WMS.

Tabla 3. Archivos, nombres identificativos y unidades de medida de los productos de contaminantes atmosféricos empleados a
través del servicio WMS de CAMS.

Contaminante Nombre del archivo Unidades
Diéxido de nitrégeno (NO2) 'composition_no2_surface' ppbv
'QU:’ % Diéxido de azufre (SO2) 'composition_so2_surface' ppbv
% QS’ B Monéxido de carbono (CO) 'composition_co_surface' ppbv
N g 8 0Ozono (03) 'composition_o3_surface’ ppbv
g_ S Materidl particulado < 2.5 um (PM2.5) 'composition_pmZ2p5' ug m’
Material particulado < 10 um (PM10) 'composition_pm 10’ ug m3
o 5 Diéxido de nitrogeno (NO2) 'composition_europe_no2_forecast_surface' ug m?
E i Diéxido de azufre (SO2) 'composition_europe_so2_forecast_surface' ug m?
Q _agJ TUJ Monoxido de carbono (CO) 'composition_europe_co_forecast_surface' ug m?
% g E Ozono (O3) 'composition_europe_o3_forecast_surface' ug m?
g % Material particulado < 2.5 um (PM2.5) | 'composition_europe_pm2p5_forecast_surface' ug m?
S Material particulado < 10 um (PM10) 'composition_europe_pm10_forecast_surface' ug m?

3.1.4. Procesamiento de datos y creacién de nuevas funcionalidades del visor web

Una vez analizadas las fuentes de datos e informacién empleadas, se procede a describir la
metodologia utilizada para desarrollar las nuevas funcionalidades del visor web y mejorar alguna de
las que ya estd disponible a través de la interfaz de Kunakcloud. El codigo descrito en los siguientes
apartados del trabajo se refiere a un cddigo diferente al del visor web actual de Kunak, pero que
podra ser incorporado a él posteriormente y estd expuesto de forma mas completa en el Anexo |.
En relacidn con esto, se ha decidido dividir este apartado en seis partes, ya que estas seran las nuevas
funcionalidades generadas en el visor web del presente trabajo:
- Insercidon de las capas base y capas de informacién (capas de predicciones globales y
europeas).
- Controlador de capas adecuado a estas nuevas capas de informacion.
- Insercion y adecuacion de la barra temporal y el calendario a la dimensién temporal de las
capas de informacion.
- Leyendas de cada capa de informacion.
- Pop-up del valor de la concentracion de los contaminantes atmosféricos.

- Otras mejoras como la insercién de un botén de informacion.
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3.1.4.1. Insercién y visualizacién de capas

El primer paso para desarrollar visor web ha sido la creacién del cddigo necesario para la definicion
de un espacio para la construccion del mapa a través de un contenedor genérico “div”, lo que se ha
hecho generando un elemento html. Una vez realizado este primer paso, se ha podido pasar a la
inserciéon de las capas base y la adicién de las capas de informacién (capas de la concentracion de los
contaminantes atmosféricos) seleccionadas a través de una llamada a los servicios WMS de CAMS.
Para ello, se ha hecho uso de la direccion del servicio facilitada por la propia institucion europea, asi
como diferentes funcionalidades disponibles en la libreria Leaflet para los lenguajes de programacion

utilizados.

Capas base y capas de contaminantes atmosféricos

Actualmenete el visor de KunakCloud cuenta con dos capas base sobre el que se muestran el resto
de las capas de informacion que ofrece la empresa. De acuerdo con esto, se ha decidido que para la
realizaciéon del modelo de visor web con las mejoras se insertardn las mismas capas base: mapa

topografico de Open Street Maps e imagen satélite de Google.

La adicién de ambas capas se ha ejecutado de forma sencilla a través de la creacion del cédigo de
JavaScript que se puede observar en la Figura 10. Para ello, Unicamente se ha tenido que buscar la
ruta o el link de las imdgenes tileadas y emplear el plugin LTileLayer() presente dentro de la librerfa

Leaflet para hacer una llamada a ambas capas.

micapal

)

mapal (micapal);

micapa2
mtl
) &

mapal (micapa2);

Figura 10. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de insertar las capas base.

Figura 11. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de afiadir las capas de informacién.

Para hacer posible la insercion y visualizacién de las capas de informacién se ha generado el cédigo

de JavaScript que se muestra en la Figura 11.
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Este codigo se ha insertado en la funcién de inicio del mapa y se ha empleado el plugin LtileLayer()
de Leaflet para hacer una llamada al servicio WMS de CAMS. Ademds, se han afiadido una serie de
parametros para obtener la correcta visualizacion de las capas.: layers, para el nombre identificativo
de cada una de las capas (presente en los metadatos del servicio); time, para agregar la funciéon que
establece la fecha actualizada de cada momento (funciéon getCurrentDate()) y; opacity, para asignar la
transparencia (en este caso, 50% de transparencia). Asi mismo, hay otros campos habilitados para

especificar el formato o la atribucién de los datos mostrados (Véase Figura 11).

3.1.4.2. Controlador de capas

El siguiente paso ha sido insertar un controlador de las diferentes capas afiadidas para poder realizar
la seleccién y visualizacion de una u otra. El cédigo de JavaScript necesario para el desarrollo de esta
herramienta se ha insertado en la funcién de inicio del mapa y se ha empleado el plugin de Leaflet

L.control.layers(), como se puede ver en la Figura 12.

baseLayers = {
micapal,
telite': micapa2

}

overlays = {

micapa3
micapad

micapa7,
micapa5
M10°: micapa8,
EU’: micapal3
EU’: micapald
micapal6
micapal?
micapal5
micapal8
};
control control (baselLayers, overlays);
control (mapal);

Figura 12. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de generar el controlador de capas.

El controlador de capas esta enlazado con la funcién changeWMSLayers() y su estructura en codigo
de JavaScript se observa en la Figura 13. Se trata de una funcién que permite, una vez se selecciona
una de las capas de informacion a través del controlador de capas, borrar la anterior y establecer la
nueva capa de datos seleccionada con la opacidad y la dimension temporal correcta, asi como con

el pop-up del valor de concentracion del contaminante que le corresponde (se vera mas adelante).

En la Figura 13 vemos que la funcidn consta de tres partes de cédigo en JavaScript, diferenciadas y
complementarias entre s, para:

e Una vez seleccionada una determinada capa de contaminante atmosférico en el controlador
de capas, establecer los parametros de la fecha en base a lo seleccionado en la interfaz del
visor y que se visualice con transparencia.

e Actualizar la dimension de la capa temporal a los pardmetros requeridos segin la fecha y
hora elegida. (varfa segin se seleccionen capas de contaminantes atmosféricos globales o
capas europeas).

e Eliminar la antigua capa y el pop-up con el valor de concentracién de esa capa, y hacer una

llamada al servicio WMS que actualice la capa seleccionada en Ultima instancia.
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Figucl 13. Cédigo de la funcion changeWMSLayers() dividida en sus tres partes diferenciables.

micapa3

);

micapad

sourc
sourc

“17)[01)-is( e

no2popuplayer =
no2popuplayer =

source. get ( mposition ). (mapal);

3.1.4.3. Dimensién temporal: barra temporal y calendario

Las capas de informacién afiadidas comprenden una dimensién temporal, pero la barra temporal y

el calendario actuales de la KunakCloud no se ajustan a los requerimientos temporales de estas

nuevas capas de informacion. Ademds, tal y como se ha comentado en el Apartado 3.1.1.2, las capas

de informacién tienen una dimension horaria diferente y el alcance temporal de las predicciones

también difiere entre unas y otras. De este modo, se han tenido que desarrollar diferentes funciones

Y

variables en JavaScript para el correcto manejo de la dimensidon temporal de las capas de

informacion:

a.

Funcion addSliderilnMap() (Figura 14): para la creacién de la barra temporal (imagen superior) y
el calendario (imagen inferior) para seleccionar la fecha requerida por el usuario del visor web.
En ambos casos se han afiadido funciones y pardmetros especificos en estas lineas de cédigo en

para el manejo de las fechas y horas (estos se explicardn a continuacion).

timezone

)
) (data.from);
(data.from);

Figura 14. Fragmento del cédig de JavaScript perteneciente a la funcién addSliderinMap().
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dom_date filter map - $("#dateFilt
(dom_date_filter_map)

m
ap.on(“ck
hourToCalculate ( - 37 -
hourToCalculate hourToCalcula ("9"+hourToCalculate ):80") : (hourToCalculate 00")
date ( (dom_date_filter_map. (6)) hourToCalculate);
timezone TC™;
rangeSelector (“#range-slider ionRangeSlider");
rangeSelector 0);
("#range- jer-3").
min
from: date
max: 23
type
step: 1
postfix ) ("+timezone
prettify
grid
grid_snap
(“#range-slide (data.from);
hour (data.from);
hour2 = data.from;
r date m_ ilter_map QO (hour<18?2"8" +hour: hour)
r date2 om_ filter_map O (hour2<102"0" +hour2 :hour2)
, date2);

Figura 15. Fragmento del cédigo de JavaScript perteneciente a la funcién addSliderinMap().

b.  Variables hour y date (Figura 15): para obtener un correcto manejo de la dimensién temporal de
las capas de predicciones globales.

c.  Variables hour? y date? (Figura 16): para obtener un correcto manejo de la dimensién temporal
de las capas de predicciones europeas.

d. funcion getHour() (Figura 17): afiadida a las variables hour y date para que el visor Unicamente
devuelva los datos de las capas pertenecientes a las horas que sean multiplos del 3 (capas de

predicciones globales).

" hour (3("#r lider-3"). 9}
date = dom_date filter map. ()+"T"+(hour<18?"@" +hour: hour)+
hour2 = $("#ran )- 0
~ date? = dom_date_filter map. ()+"T"+({hour: 2"@"+hour?2 : hour2)+
(date, datel);

-0){

1 hour

(hour /3

Figura 17. Fragmento del cédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcion getHour().

e. Funcion initDatePicker() (Figura 18): para dotar de mayor versatilidad al calendario generado en
el paso anterior. Permite que en el calendario se puedan seleccionar dias previos y futuros al dia
actual de cada momento, asi como poder seleccionar el afio deseado. Este cddigo establece

también cual es el formato de la fecha que emplea el calendario.
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domInput.
domInput.
domInput.

domInput.
domInput.

Figura 18. Cédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcion initDatePicker().

f. Funciéon disabledEventsinMap() (Figura 19): para restringir ciertos eventos dentro del mapa y
cuando estemos encima de la barra temporal y el calendario Unicamente se interactie con estas
dos nuevas funcionalidades, impidiendo asi que se mueva el mapa de fondo. Para llevar a cabo

esta funcién se ha hecho uso del plugin L.DomEvent... () de Leaflet.

el
-DomEvent.

-DomEvent.

Figura 19. Cédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcién DisabledEventsinMap().

g Funcién getCurrentDay() (Figura 20): para poder obtener internamente la fecha correcta de cada
momento a la hora de realizar cambios temporales en el visor. Se encarga de identificar la fecha
actualizada de cada momento y se ha insertado dentro de la funcién addSliderinMap() que se

encargan de definir y dar las funcionalidades correctas al calendario.

if(timeZone
d -Us”, {timeZone: timeZone}))

}
day d H
day = day.length 12"0" +day:day;
year = (d 1900)
month = (d ) 1) H
month = month.length===12"0"+month:month

t year month day;

Figura 20. Cédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcién getCurrentDay().

h. Funciones getCurrentDate() y getCurrentDate2() (Figura 21): para obtener tanto las fechas como

las horas de las capas de informacién.

r day d.
day.length
i year ;
month . 1) :
month 8" +month:month;
r hour [ 0);
year+ - - y (hour<10 hour: hour) +

day y . length===1
= (d. :
month (d 1) H
month = month.length 0" +month:month
hour d >
year month y (hour<182"@" +hour: hour)

Figura 21. Cédigo de JavaScript para el desarrollo de las funciones getCurrentDate() y getCurrentDate2().
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i.  Funcion getDateCorrectFormToSend() (Figura 22): para identificar de forma correcta la fecha de

los datos presentes dentro del servicio WMS del que se obtienen las capas de informacion.

first = dateString.
.length
irn dateString;

I

irn dateString.

Figura 22. Cédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcion getDateCorrectFormToSend)).

3.1.4.4. Leyendas

("-")[2]+"-"+dateString.

("-")[1]+"-"+dateString.

Otra de las nuevas funcionales desarrolladas ha sido la creacién de una leyenda para cada una de las

capas insertadas en el visor para representar los colores y mostrar la escala de los datos contenidos

en las capas de informacién (Tabla 4). Para ello, se ha empleado el cédigo de S que se puede observar

en la Figura 23.

Figura 23. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de establecer los pardmetros principales de la leyenda.

Tabla 4. Valores de corte de las leyendas de cada capa de informacion afiadidas al visor web (0 equivale al valor minimo, 30 al
valor equivalente al 30% de la leyenda, 50 al valor equivalente al 50% de la leyenda, 70 al valor equivalente al 70% de la leyenda

y 100 al valor mds alto de la leyenda).

Capa de informacion
NO2
S02
co
03
PM2.5
PM10
NO2 EU
SO2 EU
COEU
O3 EU
PM2.5 EU
PM10 EU

Valores de corte (ug/m3)

0 30
002 0,38
0,03 3,99

0 116,42

0 99,79
20 50
20 50

0 20

0 20

0 200

0 80

0 20

0 20
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50
1,91
26,61
174,66
139,70
80
80
40
40
300
120
40
40

70

23,52
199,57
232,84
189,59

150
150
75
75
400
160
75
75

100

>=191,25
>=1130,45
>=3492,60
>=29936

>=500
>=500
>=200
>=200
>=1000
>=240
>=200
>=200
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Mediante el cddigo de JavaScript que se puede ver mediante la Figura 24 se ha generado un evento
para hacer que estas leyendas se oculten y aparezcan dependiendo si el check button del contaminante
esta seleccionado o no. Ademas, la Ultima parte del cddigo mostrado a través en esta figura permite
borrar la capa que contiene los valores de concentracién del contaminante y la declara como
indefinida (‘undefined).

1.

(
yiel).

P Fle dLolour
noZpopuplLayer = sou [ p n )- (mapal);

#le
if(no2popuplLayer
mapal. (no2popuplayer);
no2popuplayer = =

Figura 24. Fragmento del cédigo de mostrar u ocultar las leyendas de las capas de informacion.

3.1.4.5. Pop-up de la concentracién del contaminante

Se ha desarrollado también un cédigo de JavaScript para la creacion de una funcion para generar un

pop-up que muestre el valor de concentracidon del contaminante de la capa de informacion

seleccionada. Mediante las Figuras 25 y 26 se pueden observar los fragmentos del cddigo desarrollado
para ello. El desarrollo de esta nueva funcionalidad se puede dividir en dos partes:

a. Cddigo para seleccionar el valor de contaminaciéon de los metadatos de la capa de informacion
eliminando la informacién que no es relevante (Figura 26): estas lineas de cédigo se han insertado
en la funcién de inicio del mapa y cuentan con la funcién Math.round() para mostrar el valor sin
decimales. Asi mismo, cuatro capas se han multiplicado por sus factores de conversién a pg/m3
debido a que las capas originales muestran el valor en ppbv. Finalmente, se establecieron dos
lineas de cédigo para mostrar el mensaje “No hay datos disponibles” en las zonas de las capas
de informacién en las que no existan registros de la concentracién y otras dos para afiadirle el
texto al pop-up. Para esto, ha sido necesario el uso del plugin L WMS.source.extend() de Leaflet.

b.  Funcién getPollutant() (Figura 25): para modificar el texto del pop-up y se muestre el nombre del
contaminante en la primera parte de la etiqueta vy el valor de concentracién con las unidades de

medida se después.

tion_pm2p5”)){

tion_pm1@™)){

Figura 25. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de generar la funcién getPollutant().
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i1t
.WMS . Source.
latlng, info) {

pollutant c (info. “\n")[1]1);
~ value = -

" ")elys

value =
1

1
if(pollutant==
value

1
(value*1.1642);

I

!
(value*1

H
(value*1);

0 ){
value = (value*®1);

if(pollutant )
value (value*1);
1
k
if(pollutant EU){
value (value*1);

(pollutant
_map No hay dato ponible latlng);

(pollutant ug/m3”, latlng);

Figura 26. Fragmento del cédigo de JavaScript encargado de generar contenido el pop-up.

3.1.4.6. Otras mejoras del visor web

Las funcionalidades descritas en los apartados anteriores estan referidas a mejoras en el visor que
inicialmente han sido planteadas entre los diferentes objetivos del presente trabajo. Sin embargo, la
siguiente mejora no formaba parte de estos, pero ha sido desarrollada puesto que ha incrementado

la comprension del resto de funcionalidades, asi como la calidad del visor web.
Icono de informacion

Se ha afadido un icono de informacion en el que se especifica de manera breve las principales
caracterfsticas de las capas de informacion representables en el visor web. Ha sido pensada para,
facilitar la comprension de los limites temporales y espaciales de las diferentes capas afiadidas. El
céddigo de JavaScript generado para su desarrollo y correcto funcionamiento se muestra en las Figuras
27y 28.

En relaciéon con esto, se han empleado dos funciones para el desarrollo de esta herramienta:
a. funcién addlegendOperationinMap() (Figura 27): genera un icono de informacién en la parte
superior derecha con un div oculto. En él se ha insertado una leyenda con los detalles mas

importantes de las capas de informacién afiadidas en formato imagen.
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Figura 27. Cédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcién addLegendOperationinMap().

b.  Funcidn hoverLegendindoDiv() (Figura 28): crea un evento que cuando el usuario pasa el cursor el
icono se despliega el div oculto con una explicacion sobre las especificaciones de las capas de

informacién afiadidas, no hace falta clickarlo. Hace uso de un plugin presente en la libreria Leaflet.

ond, domIcon){
domEvent.
domEvent.
domIcon. )
domSecond . Q0

15 )

Figura 28. Cédigo de JavaScript para el desarrollo de la funcién hoverLegendindoDiv().

3.2. ANALISIS DE LAS PREDICCIONES EUROPEAS DE CAMS

Al igual que en apartado anterior, a través las siguientes secciones se mostrard lo relativo a los
recursos y métodos empleados para el desarrollo del andlisis de la fiabilidad de las predicciones
europeas de contaminantes atmosféricos insertadas en el visor web. Para ello, el apartado se ha
dividido en cuatro subsecciones que hardn referencia a las fuentes de datos empleadas, las
herramientas utilizadas, los datos necesarios y su descarga y la metodologfa empleada para llevar a
cabo el procesamiento de los datos y el posterior andlisis.

3.2.1. Fuente de datos

De la misma forma que en el caso anterior, para la realizacion del andlisis de la fiabilidad de las
predicciones europeas, la fuente de los archivos de datos principal ha sido también el CAMS (Véase
Apartado 3.1.1.2.).

En relacidon con la realizacion del andlisis, se han necesitado los datos tanto de las predicciones
europeas de los seis contaminantes atmosféricos (empleados también en el apartado anterior) como
los archivos de ajustados de los mismos contaminantes. Ambos tienen las mismas dimensiones
espaciales (limite oeste=25,0° O, este=45,0° E, sur=30,0° N, norte=70,0°), pero la disponibilidad de
los datos no es la misma. En el caso de las predicciones europeas hay datos horarios de las

predicciones de una fecha desde cuatro dias antes del dia que se quiere analizar (Fecha-3, Fecha-2,
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Fecha-1 y Fecha). Sin embargo, en el caso de los archivos ajustados de los contaminantes, estan
disponibles con dos dias de retardo respecto al dia seleccionado (Fecha+2), ya que requieren un

ajuste segun las mediciones obtenidas en campo como se ha explicado en el Apartado 3.1.1.
3.2.2. Herramientas usadas en el procesamiento de datos para el andlisis de las predicciones

En esta seccidon se exponen las principales herramientas utilizadas en el procesamiento y andlisis de
los archivos de predicciones europeas y archivos ajustados de contaminantes atmosféricos.

3.2.2.1.QGIS

En el caso del andlisis de las predicciones europeas la herramienta principal empleada a la hora de
realizar el procesamiento de los datos ha sido QGIS 3.24 “Tisler”, que es una aplicacién de software
gratuita y de cédigo abierto que permite ver, editar y analizar gran variedad de datos geogréficos
(espaciales) contenidos en diferentes formatos. Ofrece diversas herramientas para procesar y analizar
los datos, que permite también usar una variedad de complementos adicionales para agregar nuevas
funcionalidades (QGIS, 2022). Se ha decidido emplear esta aplicacion debido a la gran cantidad de
datos que eran necesarios procesar, asi como por la versatilidad que ofrece en relacién con los

diferentes formatos de los datos.
3.2.3. Datos necesarios y descarga de los archivos

Como se ha comentado en los objetivos planteados para este trabajo, se ha querido hacer un andlisis
de la fiabilidad diaria y estacional de las predicciones europeas de diferentes contaminantes
atmosféricos. Para ello, se han observado las diferencias de estas respecto a los archivos ajustados
de los mismos contaminantes. Los modelos regionales mencionados realizan predicciones diarias a
4 dias. Ademds, la produccion de las capas de predicciones y capas ajustadas tiene lugar en diferentes
momentos del dia: Prondstico DO (0-24h) a las 05:50h UTC, D1 (25-48h) 05:55h UTC, D2 (49-
72h) 07:30h UTC, D3 (73-96h) 08:00h UTCy 11:00h UTC. Las ajustadas (-24H-1H). De esta forma,
las predicciones diarias se ejecutan desde las 00h UTC, con una resolucién de tiempo de 1 hora y
un periodo de prondsticos desde el paso (Oh) hasta las siguientes 96h. Por lo tanto, se han descargado
las predicciones y los archivos ajustados para cuatro fechas diferentes: 01/11/2021, 01/02/2022,
01/05/2022 y 01/08/2022, cada una perteneciente a una estacion diferente del afio. De acuerdo con
los archivos ajustados, Unicamente hay uno disponible y es generado dos dias después de la fecha de
estudio. En el caso de las predicciones, en una determinada fecha se realizan predicciones horarias
para las siguientes 96 horas, por lo que, como ejemplo para las predicciones del 01/11/2021 se han
tenido que extraer los datos generados, no solo ese dia, si no parte de los generados el 29/10/2021
(Fecha-3), el 30/10/2021 (Fecha-2) y el 31/10/2021 (Fecha-1). Posteriormente, cada uno de los
archivos de estos dfas se ha comparado con el archivo ajustado del 01/11/2021. Asf, se obtendran

los 4 archivos de diferencias para cada fecha (hora a hora).

En el caso del desarrollo del visor web los datos de las predicciones se han obtenidos a través de

una llamada al servicio de WMS disponible en CAMS. Sin embargo, este servicio actualmente no
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ofrece los datos de las capas ajustadas de contaminantes atmosféricos. De esta forma, para la
realizacion del andlisis de la fiabilidad de las predicciones europeas de contaminantes atmosféricos ha
sido necesaria la descarga de los datos ffsicos. Esto se ha realizado en la Atmosphere Data Store
(ADS) de forma interactiva a través de su formulario web de descarga, aunque para poder realizar
las descargas ha habido que registrarse en CAMS previamente. Los pardametros seleccionados a la

hora de realizar la descarga se pueden ver a continuacion mediante las Tablas 5y 6.

En relacién con estas tablas, muestran los diferentes archivos de predicciones europeas y archivos

ajustados descargados en los que se debe hacer la seleccion de los siguientes pardmetros:

- Variable: los diferentes contaminantes atmosféricos disponibles.

- Modelo: el tipo de modelo empleado para hacer los archivos ajustados y las predicciones. En este
caso, modelo “ensemble median”, que se trata de un producto combinado generado a partir de
los diferentes modelos disponibles (ECMWF, 2022).

- Nivel: los metros sobre la superficie a la que se han generado los archivos ajustados v las
predicciones.

- Fecha: dfa al que corresponden los archivos.

- Tiempo (horas): horas en las que se quiere tener datos de concentracién. En el caso de las
predicciones Unicamente es posible seleccionar las 00:00.

- Periodo de tiempo: horas de las que se quiere obtener las predicciones. Debido a que en una
fecha se realizan predicciones para los siguientes cuatro dias, se ofrece un panel con 96 horas.
Las primeras 24 horas (0-23) corresponden a las predicciones horarias de concentracion hechas
para ese mismo dfa (Fecha), las siguientes 24 horas (24-47) son las predicciones hechas para el
dia siguiente (Fechat1), las terceras 24 horas (48-71) son las predicciones generadas para dos
dias después (Fechat2) y las Ultimas 24 horas (72-95) son las predicciones generadas para tres
dias después (Fecha+3).

- Area: para restringir la extension espacial de los archivos.

Una vez descargados se les ha dotado de un nombre diferencial a cada uno de los archivos (Tablas
5y 6). De esta forma, cada uno de estos archivos de andlisis contiene datos de:

- 6 contaminantes atmosféricos.
- (Cada hora del dia (24 horas).

Tabla 5. Pardmetros seleccionados para cada uno de los archivos ajustados descargados de la ADS.

Pardmetros
Nombr'e de Variables Modelo Nivel Fecha Tiempo Per./odo de Area
archivo (horas) tiempo
NO2, SO2, CO, 03, Ensemble ! ] N:71.8, W:-24.22,
A_1101 PM2.5 PM10 median 0 01/11/2021 | 00:00-23:00 0 530, E44.7
NO2, SO2, CO, 03, Ensemble ! ) N:71.8, W:-24.22,
A_0201 PM2.5, PM10 median O i, et O $:30, E44.7
NO2, SO2, CO, 03, Ensemble ! ] N:71.8 W:-24.22,
A_0501 PM2.5 PM10 median 0 01/05/2022 | 00:00-23:00 0 530, E44.7
NO2, SO2, CO, 03, Ensemble ! ) N:71.8, W:-24.22,
A_0801 PAM2.5. P10 median 0 01/08/2022 | 00:00-23:00 0 530, E44.7
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Tabla 6. Pardmetros seleccionados para cada uno de los archivos de predicciones descargados de la ADS.

Nombre de
archivo

F 1029 1101

F_1030_1101

F_1031_1101

F_1101_1101

F_0129_0201

F_0130_0201

F_0131_0201

F_0201_0201

F_0428_0501

F_0729_0501

F_0730_0501

F_0501_0501

F_0729_0801

F_0730_0801

F_0731_0801

F_0801_0801

Variables

NO2, 502, CO, 03,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, O3,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, O3,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, 03,

PM2.5, PM10

NO2, SO2, CO, 03,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, O3,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, O3,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, O3,

PM2.5, PM10

NO2, SO2, CO, O3,

PM2.5, PM10

NO2, SO2, CO, 03,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, O3,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, 03,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, O3,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, O3,

PM2.5, PM10

NO2, SO2, CO, 03,

PM2.5, PM10

NO2, 502, CO, O3,

PM2.5, PM10

Modelo

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Ensemble
median

Pardmetros

Nivel Fecha

0 29/10/2021

0 30/10/2021

0 31/10/2021

0 01/11/2021

0 29/01/2022

0 30/01/2022

0 31/01/2022

0 01/01/2022

0 29/01/2022

0 30/01/2022

0 31/01/2022

0 01/01/2022

0 29/07/2022

0 30/07/2022

0 31/07/2022

0 01/08/2022

Tiempo
(horas)

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

00:00

Periodo de
tiempo

72-95

48-71

24-47

0-23

72-95

48-71

2447

0-23

72-95

48-71

24-47

0-23

72-95

48-71

24-47

0-23

Ifiigo Meler Ustés

Area
N:71.8 W:-24.22,
S$:30, E:44.7

N:71.8 W:-24.22,
S$:30, E:44.7

N:71.8, W:-24.22,
$:30, E:44.7

N:71.8 W:-24.22,
S$:30, E:44.7

N:71.8 W:-24.22,
S$:30, E:44.7

N:71.8, W:-24.22,
S$:30, E:44.7

N:71.8 W:-24.22,
S$:30, E:44.7

N:71.8, W:-24.22,
$:30, E:44.7

N:71.8 W:-24.22,
S$:30, E44.7

N:71.8, W:-24.22,
$:30, E:44.7

N:71.8, W:-24.22,
S$:30, E44.7

N:71.8 W:-24.22,
$:30, E44.7

N:71.8, W:-24.22,
$:30, E44.7

N:71.8 W:-24.22,
S$:30, E:44.7

N:71.8, W-24.22,
S$:30, E:44.7

N:71.8, W:-24.22,
S$:30, E:44.7

Asf pues, se ha contado con un subconjunto de 576 archivos de datos en el caso de las predicciones

europeas para cada fecha y un subconjunto de 144 archivos ajustados para cada fecha. Esto ha

generado una base de datos final de 2.880 archivos para realizar el andlisis de la fiabilidad de las

predicciones. La descarga de estos archivos se ha hecho en formato netCDF (Network Common Data

Form), que se trata de un conjunto de librerfas de software y formatos de datos que admiten la

creacion, el acceso y el intercambio de datos cientificos orientados a matrices. También es un

estandar comunitario para compartir datos cientificos (Michna y Woods, 2013).

Por ultimo, en relacién con la ocupacién de memoria de cada uno de estos archivos, tuvieron un

peso de 165,9 MB. Teniendo en cuenta que todos ellos posefan el mismo ndimero de pardmetros se

descargaron 3.318 MB, lo que equivale a una ocupacién de memoria de algo mas de 3 GB.
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3.2.4. Metodologia para el procesamiento de datos y andlisis realizados

Una vez descargados todos los archivos necesarios, se ha procedido a la realizaciéon del andlisis
planteado en los objetivos del trabajo a través de la herramienta QGIS 3.24 (véase Apartado 3.2.3.1).
Tal y como se ha comentado, inicialmente los archivos descargados se encontraban en un formato
netCDF. Se trata de un formato compatible y funcional en el QGIS 3.24. que permite introducirlo al
software de forma sencilla en diferentes archivos réster. De esta forma, los datos de los diferentes
contaminantes agrupados por fechas y tipos de archivo (capas de predicciones y capas ajustadas) se

han insertado directamente en formato raster.

Posteriormente, se han renombrado los rasteres con los datos ajustados para diferenciarlos de los
datos de predicciones y se ha procedido a generar los nuevos productos raster de diferencias entre
ambos tipos de archivos, a través de una resta entre los valores de cada pixel, de cada contaminante
para cada una de las fechas de estudio y cada hora. Asi, se han ido creando los productos réster de
diferencias entre los 4 archivos de predicciones y el archivo ajustado correspondientes a cada uno
de los cuatro dias elegidos. Esto se ha realizado para cada uno de los 6 contaminantes atmosféricos
y cada una de las 24 horas del dia. Asi pues, se obtuvieron un total de 2.304 résteres de diferencias

entre las predicciones y los archivos ajustados descargados de CAMS (Tabla 7).

Tabla 7. Ejemplo del cdlculo de los productos rdster de diferencias y el nimero obtenido para los datos del dia 01/02/2022. A
estos habria que afiadirles los obtenidos para las otras tres fechas establecidas.

Pardmetros
oyl RIS ks sy | o ooy
(F_0129_0201 —A_0201) (D-3)-A | NO2 502, CO, 03, PM2.5, PM10 | 00:00-23:00 144
‘ (F_0130_0201 —A_0201) (D-2)-A | NO2 502, CO, O3, PM2.5, PM10 | 00:00-23:00 144
P00t (F_0131_0201 —A_0201) (D-1)-A  NO2, 502, CO, 03, PM2.5, PM10 | 00:00-23:00 144
(F_0201_0201 —A_0201) D-A NO2, SO2, CO, 03, PM2.5, PM10 = 00:00-23:00 144

Finalmente, una vez obtenidos los productos raster de diferencias entre los 4 archivos de predicciones
y el archivo ajustado para los 4 dfas, se ha pasado a generar las estadisticas principales de cada uno
de esos rasteres. Ademds de las estadisticas de los rasteres de diferencias, también se calcularon las
estadisticas de los rasteres de los datos las capas ajustadas. Este proceso fue llevado a cabo a través
de varios procesos batch o procesos en lote y entre las estadisticas bdsicas disponibles se han

seleccionado la media de las diferencias (ug/m3) y la desviacion estandar (ug/m3).

Después de ejecutar las estadisticas en QGIS 3.24,, los resultados obtenidos se han guardado en
archivos CSV'y se ha procedido a la realizacién de los diferentes graficos y tablas mediante las cuales
se ha hecho el andlisis y las comparaciones en base a los objetivos planteados. Ademds, se han
calculado otros pardmetros como la media absoluta de las diferencias (suma absoluta de las medias
de las diferencias, en pg/m3) y las medias relativas de las diferencias (medias de la diferencia dividido

entre las medias de las diferencias de los archivos ajustados, en proporciones).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A través de la presente seccién del trabajo se expondran los resultados y la discusion referentes a
los dos bloques principales en los que se ha estructurado esta parte del trabajo. Por un lado, se
mostrara lo referente a las nuevas funcionalidades del visor de Kunak y, por otro lado, el andlisis de

error es en las predicciones europeas de contaminantes atmosféricos.

4.1. VISOR KUNAKCLOUD

A continuacién, se pasaran a explicar lo obtenido a través de la metodologfa aplicada en relacién con
las distintas funcionalidades el visor web de Kunak y se hard una breve discusion, de modo que esto

ayude a la su comprension.

4.1.1. Capas base y capas de informacién

De acuerdo con lo comentado en la seccidon anterior, la insercion de las capas base y capas de
informacion de predicciones de contaminantes ha sido el primero de los pasos para realizar. Los

resultados obtenidos se pueden observar a continuacién.

4.1.1.1. Capas base

Seguin lo configurado en el archivo de JS, la capa cargada por defecto una vez iniciamos el visor es la
imagen satélite de Google, pero esta puede ser reemplazada por la otra a través del controlador de
capas (funcionalidad situada arriba a la derecha del visor web). Cabe destacar también que la
configuracion realizada no permite cargar ambas capas base de forma simultdnea. Asi mismo, en
relacion con las caracteristicas principales de estas capas base, se tratan de imagenes tileadas y
representadas de forma continua en el visor web, lo que quiere decir que no comprenden limites

horizontales.

Figura 29. Representacién del efecto generado por las capas base bajo una capa de datos de contaminacién atmosférica en
la zona de la Peninsula Ibérica.

Por ultimo, mediante la Figura 29 se puede ver el efecto producido por las capas base en el visor
web una vez se han afiadido las capas de informacién con la opacidad definida. En este caso se aprecia

la predicciéon de la concentracion de mondxido de carbono (CO) para el 1 de septiembre de 2022
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a las 11:00 horas UTC. La imagen de la izquierda se aprecia mas oscura debido a la propia
configuracion de laimagen, pero, por el contrario, se observa mejor el relieve del entorno pudiéndose
obtener informacién adicional respecto a la capa base topogréfica.

4.1.1.2. Capas base

Siendo uno de los pasos claves del presente trabajo, en las siguientes figuras se puede observar el
resultado obtenido de la insercién de las capas de informacion en el modelo de visor web generado
para la KunakCloud. La seleccién que permita la observacién de cada una de estas capas se realizard

a través del controlador de capas.

Mediante la Figura 30 se puede ver la representacion de las predicciones globales de la concentracién
de cada uno de los contaminantes atmosféricos seleccionados, referidas al 1 de septiembre de 2022
alas 12:00 horas UTC. Se puede apreciar que cada una de ellas muestra una representacion diferente

debido a que las concentraciones de difieren entre compuestos.

R s b N R e N \
Figura 30. Representacion de las previsiones globales de la concentracién de los contaminantes atmosféricos del 01/09/2022
a las 12:00 horas UTC. De arriba abajo y de izquierda a derecha: diéxido de nitrogeno (NO2), dioxido de azufre (SO2),
monoxido de carbono (CO), ozono (O3), material particulado < 2,5 um (PM2,5) y material particulado < 10 um (PM10).

En cuanto a la Figura 31, se puede observar la representacion de las previsiones de la concentracién
de los contaminantes atmosféricos de la misma fecha y hora (1 de septiembre de 2022 a las 12:00

horas UTC), pero esta vez de las seis capas de informacion europeas. A pesar de emplear el mismo
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estilo de colores de representacion de los datos en todas ellas, cada una se muestra diferente debido

las diferencias en los valores de concentraciones de los distintos compuestos.

Extonls

~ Uerania
Moldivia Moldavia
G i
Rumania i Rumania

Socti’ X 40l

Bulgaria 3 Buig 4a

Grecia N Espant: PN Grecia

w Estonia

Letonia

Uituania

Bielormusia

Figura 31. Representacién de las previsiones europeas de la concentracion de los contaminantes atmosféricos del 01/09/2022
a las 12:00 horas UTC. De arriba abgjo y de izquierda a derecha: diéxido de nitrogeno (NO2), didxido de azufre (S02),
monoxido de carbono (CO), ozono (O3), material particulado < 2,5 um (PM2,5) y material particulado < 10 um (PM10).

En relacién con la adicién de las diferentes capas, por un lado, las capas base suponen un elemento
basico en la construccion de un visor web como KunakCloud y son relativamente faciles de insertar
a través de un sencillo codigo en JavaScript. No solo suponen una fuente de informacién extra para

el visor, si no que, ademads, constituyen la base que permite situar y localizar los elementos presentes

en el resto de las capas presentes en él. Por ello, son elementos que se emplean practicamente en
todos los visores web. De acuerdo con el visor de KunakCloud, mediante las capas bases se pueden
situar geograficamente los diferentes sensores distribuidos por la empresa a lo largo de todo el
mundo de forma fcil y visual. Asi mismo, una vez afiadidas las diferentes capas de informacién
servirdn para localizarlas geogréficamente y saber la situacién espacial del usuario del visor web en

todo momento.

Por otro lado, las capas de informacién, siendo los elementos que contienen los datos que se quieren
representar, son el elemento clave y logran darle un sentido légico a la creacion del visor. Por un
lado, las capas de informacién de predicciones de contaminaciéon atmosférica a nivel global y europeo

ofrecidas por CAMS (CAMS, 2022). De este modo, son archivos que provienen de una fuente de
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datos oficial y contrastada, estando disponibles abiertamente (ECWMF, 2022) y siendo accesibles de
forma sencilla. Se trata de una fuente de datos también empleados en visores web de aplicaciones
como Windy', BreezoMeter? y elichens’. Por otro lado, se han elegido los contaminantes
atmosféricos observados en las Figuras 30 y 31 debido a que todos ellos son contaminantes
monitorizados por los equipos de la empresa, resultandos interesantes de cara a generar una fuente
de contraste de datos y para afiadir nuevos recursos dirigidos a posibles consultas que quieran hacer
los clientes o empleados a través de KunakCloud. De esta forma, pueden ser consideradas unas capas
de informacién compatibles y complementarias a la capa de los distintos dispositivos de la empresa
presente actualmente en el visor web de Kunak. Por Ultimo, como se ha podido apreciar a través de
las figuras mostradas, las diferentes capas de se ven bien y ofrecen informacién contrastada y de
calidad con una resolucion espacial muy amplia. Sin embargo, el hecho de haber empleado un servicio
WMS para su representacion, por una parte, facilita el proceso, pero por la otra, supone la mayor
limitante. Esto ocurre debido a que solo permiten la representacién de los datos con los estilos

establecidos por el distribuidor de los datos.
4.1.2. Controlador de capas

A través de la siguiente imagen (Figura 32) se puede observar el resultado obtenido a la hora de
generar el controlador de capas. Se ha colocado en la esquina superior derecha de la interfaz y una
vez se inicia el visor, el controlador de capas aparece sin desplegar (imagen izquierda). Una vez que
el cursor se introduce en el icono, este se despliega y deja al descubierto el listado con las 2 capas
base y las 12 capas de informacién de contaminantes atmosféricos como se puede apreciar en la
Figura 32.
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Figura 32. Resultado del controlador de capas generado. Sin desplegar (izquierda) y desplegado (centro y derecha).

! https/imw.windy.com/
2 hitps//www.breezometer.com/

3 https://mwww.elichens.com/
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En este caso, se establecen radio buttons a las capas base, que no permiten la seleccién simultdnea de
esas capas, y check buttons a las capas de informacion que, a diferencia de las anteriores, permite la
visualizacion de dos capas a la vez. La lista de las capas disponible volverd a ocultarse tan rdpido como
el cursor salga de sus limites.

Asi pues, el controlador de capas se trata de una funcionalidad extra y sencilla de realizar a través del
pluguin de la libreria de Leaflet, pero que resulta necesaria en el caso de cualquier visor para la
correcta organizacion y manejo de las diferentes capas de informacion y de capas base presentes en
un visor web. Es una herramienta que, al igual que las capas base, estd presente en practicamente

cualquier visor web.
4.1.3. Dimensién temporal: barra temporal y calendario

La comprensién y el manejo de la dimensién temporal de las capas de informacién ha supuesto el
apartado méas complejo de plantear en trabajo, debido a la gran cantidad de variables y pardmetros
que se han de tener en cuenta. Una vez desarrollado el cédigo de JS que lograse generar las dos
herramientas necesarias para abordar el manejo de la dimensién temporal de las capas de
informacion, los resultados de la primera de las fases, que ha sido la inserciéon de la barra temporal y

el calendario, se pueden apreciar a través de la Figura 33.

0:00 h (UTC) 12:00 h (UTC) 23:00 h (UTC)

< September[2022

Su Mo Tu We Th

12:00 h (UTC)

Figura 33. Captura de la barra temporal horaria (arriba) y del calendario (abajo) para el manejo de la dimensién temporal de
las capas de informacioén afiadidas al visor.

Ambas herramientas se han situado en la parte inferior de la interfaz del visor web generado. Por un
lado, la barra temporal funciona a través del cursor y con movimientos horizontales. Como se puede
observar, estd dividida en 24 partes que se corresponden con las horas del dia (UTC) y estan
etiquetadas del O al 23. También se genera una pequefia etiqueta en la parte superior de la marca
de la hora seleccionada (Figura 33). De esta forma, mediante el manejo de la barra temporal se
puede obtener la representacion de los datos de las diferentes predicciones de los contaminantes
atmosféricos segin las horas dentro de un determinado dfa. Sin embargo, hay que tener en

consideracion las limitaciones horarias que presentan estas capas de informacion.
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Figura 34. Captura de las predicciones del monéxido de carbono (CO) a nivel global en 3 horas diferentes del 02/09/2022:

arriba, a las 7:00 horas UTC; centro, a las 8:00 horas UTC y; abgjo, a las 9:00 horas UTC.

En relacién con las capas de informacion a nivel global, los datos de predicciones se dan cada 3 horas,
por lo que cada dfa habrd 8 capas diferentes disponibles (0-2H, 3-5H, 6-8H, 9-11H, 12-14H, 15-
17H, 18-20H y 21-23H). Los resultados de esto se pueden observar en la Figura 34, ya que se da un
ejemplo de predicciones del mondxido de carbono (CO) en 3 horas diferentes de un mismo dfa.
Como se aprecia, las predicciones correspondientes a las 7:00 horas UTC y las 8:00 horas UTC son

las mismas, sin embargo, al representar las de las 9:00 horas UTC ya hay nuevos datos disponibles.

En el caso de las capas de informacién a nivel europeo esto no ocurre debido a que los datos de
predicciones se dan cada hora, por lo que cada dia habrd 24 capas de datos diferentes disponibles.
Los resultados de esto se aprecian a través de la Figura 35. En ella se muestra un ejemplo de
predicciones del didxido de azufre (SO2) en 3 horas diferentes de un mismo dia. Como se aprecia,

las predicciones de cada hora representada son diferentes.
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20220962

Figura 35. Captura de las predicciones del diéxido de azufre (SO2) a nivel europeo en 3 horas diferentes del 02/09/2022:
arriba, a las 9:00 horas UTC; centro, a las 10:00 horas UTC y; abgjo, a las 11:00 horas UTC.

En el caso del calendario, se trata de una funcionalidad localizada a la izquierda de la barra temporal
y que se encuentra oculto sefialando la fecha seleccionada en el momento. Mediante un click con el
cursor se puede desplegar y permite establecer el afio, el mes y el dia que se desee (captura inferior
de la Figura 33). Por lo tanto, es una herramienta que permite visualizar las capas de informaciéon en
diferentes fechas. De igual forma, es necesario tener en cuenta las limitaciones en cuanto a la

resolucion temporal que ofrecen estas capas extraidas de CAMS.

En relacion con las capas de informacién a nivel global, los datos de predicciones comprenden una
resolucion temporal de cuatro dfas, de modo que se pueden representar los datos desde el propio
dfa hasta tres dias en adelante (dia D, D+1, D+2 y D+3, siendo D la fecha del dia actual). Ademas,
permiten consultar las predicciones de concentraciones realizadas hasta cinco dias antes de la fecha

actual. Los resultados de esto se pueden observar en la Figura 36, que se da un ejemplo de
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predicciones del mondxido de carbono (CO) en 4 dias diferentes, pero a la misma hora (predicciones
de los dias 02/09/2022, 03/09/2022, 04/09/2022 y 05/09/2022 a las 14:00 horas UTC). Como se

aprecia, las predicciones representan valores diferentes en todos los casos.

Figura 36. Captura de un ejemplo de las predicciones globales de CO los dias 2, 3, 4 y 5 de septiembre de 2022 a las
14:00H UTC en la zona de la Peninsula Ibérica.

Figura 37. Captura de un ejemplo de las predicciones europeas de material particulado de didmetro < 10um (PM10) los dias
2,3, 4y 5 de septiembre de 2022 a las 14:00H UTC.
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De acuerdo con las capas de informacion a nivel europeo, los datos de predicciones presentan una
resolucién temporal de tres dias a futuro, de forma que se pueden representar los datos desde el
propio dia hasta dos dias en adelante (dia D, D+1y D+2, siendo D la fecha del dia actual). Ademas,
permiten consultar las predicciones de concentraciones realizadas varios dias antes de la fecha actual.
Los resultados de estas capas de informacién se pueden ver en la Figura 37, que se trata de un
ejemplo de predicciones de material particulado de didmetro < 10um (PM10) en 3 dias diferentes,
pero a la misma hora (predicciones de los dias 02/09/2022, 03/09/2022 y 04/09/2022 a las 14:00

horas UTC). Como se aprecia, las predicciones representan valores diferentes en todos los casos.

Asi pues, en relacion con las herramientas generadas para posibilitar el control de la dimensién
temporal de las capas de informacién, cabe decir que ha resultado ser una de las partes mads
importantes en lo relativo a la mejora de las funcionalidades del visor web de Kunak. Como se ha
observado, la implementacion de la barra temporal y del calendario complementario a ella ha
posibilitado el manejo de la escala temporal de las diferentes capas de informacion como también se
da en otros visores web que trabajan con archivos temporales. Esto ha permitido que se puedan
visualizar los datos de las predicciones de contaminantes atmosféricos realizadas por CAMS a nivel
global y europeo. Asf mismo, el estilo empleado en ambos casos ha sido establecido en base al visor

actual de Kunak, para posteriormente facilitar su implementacion en la KunakCloud.

Es por esto por lo que también ha resultado la parte mas dificil y laboriosa en lo que al cédigo de
JavaScript se refiere. Por un lado, la comprension de la dimension y especificaciones temporales de
los metadatos contenidos en el servicio WMS de CAMS no ha resultado facil. Por otro lado, la
cantidad de variables distintas que se deben tener en consideracién ha hecho que el cédigo definido
no diese los resultados esperados en muchos momentos de la produccién y montaje del visor web.
Ademds, el hecho de que una mitad de las capas tenga unas variables temporales diferentes a la otra
mitad de las capas ha complicado todavia mas el proceso de implementacién de las herramientas
para el control de la dimensidn temporal de las capas de informacién. A pesar de ello, el coddigo de
JavaScript actual permite una sencilla administracién de estas variables temporales, o que puede
suponer una funcionalidad altamente Util para los usuarios de la KunakCloud. EI empleo de
predicciones de la concentracion de determinados contaminantes puede suponer una fuente de
informacién muy valiosa para clientes y empleados de Kunak, pudiendo prever eventos que podran
suceder en un futuro. Ademas, en caso de ver eventos concretos de contaminacion, puede traer un
avance en cuanto a las diferentes variables que se tienen en cuenta a la hora de monitorizar los

equipos.
4.1.4. Leyendas

En relacion con las leyendas realizadas, se pueden observar los resultados obtenidos a través de la
Figura 38. Todas ellas se han realizado con el mismo cédigo de JavaScript, por lo que se componen
de los mismos tres elementos principales: a la izquierda, la escala de colores en base al estilo marcado
por las capas de informacion desde el origen; a la izquierda, los cinco valores de corte de la
concentracién del contaminante atmosférico establecidos de acuerdo a las especificaciones descritas
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en la metodologia (véase Apartado 3.1) y; en la parte de abajo, el nombre del contaminante
atmosférico y las unidades referentes a la escala presente en la leyenda (pg/m3). Ademds, cabe decir
que las leyendas Unicamente se observan si las capas de datos a las que corresponden estan
seleccionadas en el controlador de capas. En relacién con esto, por un lado, en la parte superior de
la Figura 38. se aprecian las leyendas de las predicciones a nivel global de los seis contaminantes y en

la parte inferior de la Figura 38. se observan las leyendas de las predicciones a nivel europeo.

>=191.25

PM25 (ug/m3) J| PM10 (ug/m3)

03 EUROPA

Figura 38. Arriba, captura de las leyendas realizadas para las capas de informacion de contaminantes atmosféricos a nivel
global y, abajo, las leyendas realizadas para las capas de informacion a nivel europeo.

En cuanto a la insercion de las leyendas referentes a las distintas capas de prondsticos de
contaminantes atmosféricos en el visor web, al igual que el controlador de capas, son herramientas
muy importantes debido a que muestran el significado de los simbolos, colores vy estilos utilizados
para representar los datos geograficos en el mapa. En este caso, las nuevas leyendas se han generado
en base a las leyendas ya presentes en el visor web de Kunak. Esto hace que, en relacién con
determinados contaminantes atmosféricos, la presencia de Unicamente 5 cortes en la leyenda se
quede un poco escaso. Ademas, los estilos empleados se han tenido que ajustar a las exigencias y
limitaciones producidas debido al uso del servicio WMS. Este tipo de servicios puede ofrecer
diferentes opciones de estilo para una misma capa de datos, pero no es posible hacer cambios sobre
el estilo seleccionado, siendo un servicio poco versatil en este sentido (OGC, 2022). Para ello, se han
tomado como referencia las leyendas ofrecidas en formato imagen por el propio servicio WMS de
CAMS.

4.1.5. Pop up de contaminantes

El resultado obtenido en el visor web en cuanto a la creacion de un pop-up con los valores de la

concentracién de los diferentes contaminantes se puede observar a través de las Figuras 39 y 40. Se
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trata de una etiqueta sencilla de estilo “bocadillo” en la que se muestra el nombre del contaminante
atmosférico, seguido del valor de la concentracion en el pixel seleccionado y las unidades de medida
de la concentracion que seran pg/m3 en todos los casos. El pop-up comprende también una “x” en
la parte superior derecha que permite ocultarlo o eliminarlo. Ademas, una vez se haya creado un
pop-up, seleccionando otra localizacidon en el visor web, el primero de estos desaparecerd
generandose el pop-up con el valor de la concentracion del Ultimo lugar seleccionado. De este modo,
el pop-up variard en base a tres parametros: el contaminante atmosférico seleccionado, la localizacién

seleccionada y la fecha establecida.

De acuerdo con las imagenes de la Figura 39, las dos imégenes de arriba representan las predicciones
globales de las concentraciones de ozono (O3) en un mismo momento, pero se han seleccionado
lugares diferentes y el pop-up generado muestra el valor del contaminante predicho en cada
localizacion. En el caso de las imdgenes de abajo, muestran las predicciones europeas de las
concentraciones de material particulado de didmetro < 10 pm (PM10) también en una misma fecha
y hora, pero en distinta localizacion y el pop-up generado muestra el valor del contaminante
diferentes.

03: 99 ug/m3 %
>=299.36 e
189.59
03: 100 ug/m3 %

. 139.70

03 (ug/m3)

PM10 EU: 13 ug/m3 %

PM10 EU: 9 ug/m3 %

PM10
[EUROPA
(ug/m3)

Figura 39. Arriba, representacion de los pop-ups generados para la capa de referente al ozono (03) a nivel global en un
mismo momento temporal, pero en diferentes localizaciones. Abajo, pop-ups generados para la capa de referente al PM10 a
nivel europeo en un mismo momento temporal y en diferentes localizaciones.
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En el caso de la Figura 40, se han representan las predicciones globales de las concentraciones de
mondxido de carbono (CO) en una misma localizacién, pero se han seleccionado datos de dos dias
consecutivos (01/09/2022 y 02/09/2022) a la misma hora. Se puede observar cémo el valor de los

pop-ups también cambia en relacién con la dimensién temporal.

KAYAPO

Brasil

RONDONIA

0:00 h (UTC) VARA 4 19:00 h (UTC) 23:00 h (UTC)

AMAZONAS

MA

KAYAPO
Brasil
CO (sg/m3)

CAPOTO/JARINA

19:00 h (UTC) 23:00 h (UTC)

Figura 40. Captura de los pop-ups generados al seleccionar la capa de CO a nivel global en la misma locdlizacién y hora del
dia, pero en dos dias consecutivos: arriba, el 01/09/2022 a las 19:00 h UTC y, abgjo, el 02/09/2022 a las 19:00 h UTC.

Por lo tanto, en relacién con la insercion de la funcionalidad del pop-up se podria decir que el cédigo
de JavaScript generado para conocer los valores de concentracion del contaminante atmosférico
relativo a cada una de las nuevas capas de informacién ha resultado ser eficaz. Se ha logrado mostrar
el valor de la concentracion del cada compuesto en diferentes momentos y localizaciones. Ademas,
el pop-up creado se actualiza cuando se produce un cambio alguno de estos tres pardmetros. De
este modo, se trata de una funcionalidad sencilla e intuitiva, pero bastante Util que estd presente
también en otras aplicaciones que comprenden visores web y hacen uso de capas de contaminacion
(Windy, por ejemplo). El hecho de que muestre el valor exacto de la concentracién en pg/m3 del
ambito de KunakCloud

contaminante atmosférico seleccionado, hace que sea muy provechoso en e
para conocer las previsiones de dichas concentraciones en un determinado punto de la interfaz y
poder realizar comparaciones répidas y faciles respecto a los valores obtenidos a través de los
sensores de Kunak distribuidos a lo largo del mundo y disponibles también en el mismo visor web.
Sin embargo, esta funcionalidad se ve limitada por la resolucién espacial de las capas de informacion,

ya que muchas veces no se puede dar informacién muy detallada de una zona concreta del mapa.
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4.1.6. Otras mejoras

4.1.6.1. Icono de informacién

Los resultados obtenidos de la insercién del icono de informacion se pueden observar a continuaciéon
mediante la Figura 41. Se ha decidido insertar una tabla en formato imagen con los pardmetros o
caracteristicas principales de las capas de informacién. Se trata de un icono en el que la informacion
estd oculta, sin embargo, del mismo modo que el caso del controlador de capas, la leyenda con las
caracteristicas de las capas de informacién se despliega una vez el cursor se sitla sobre el icono de
informacién. Este se mantendra desplegado mientras el cursor no se mueva del icono, ya que, una
vez se desplaza de ahi, este vuelve a ocultarse mostrandose el circulo de color gris con la “i” en el
centro. De esta manera, el Unico evento que soporta esta funcionalidad afiadida es la de mostrar la

informacion extra sobre las capas (Figura 41).

PREVISIONES DE CALIDAD DEL AIRE

CONJUNTO DEDATOS
IEETTI  cams: previsiones de calidad del aire glabales | CAMS: previsiones de calidad del aire en Europa
Dotos NOZ, 502, €O, 03, FMZ.5, P0 NOZ2 EU, 502 EU, CO EU, 03 EU, FM2.5 EU, PMIOEU
Europa [limite este=15,0° W, esta=45,0° E, sur=30,0°
N, norte=70,0°).
Resolucidn horizontal 040504 0.1°x0.2° (10 kem x 10 km aprox.)

Cobertura horizontal Glebal

Cobertura vertical Superficie Superficie.
Cobertura temporal 5 dios atrds / 4 dias odelonte 4 dios otrés { 3 dios odelante
Resolucitn temporal Cadia 3 horas. Cado 1 hora

Frecuensio de actualizacidn 2 prondsticas codia ia (00h UTE y 12h UTE) Diariamente.

. Rumania |/

Figura 41. A la izquierda, icono de informacién sin desplegar creado en la parte superior derecha de la interfaz del visor web
y, a la derecha, leyenda mostrada una vez se ha desplegado el icono.

Asi pues, el icono de informacién ha sido una de las mejoras que han resultado més faciles en relacion
con su desarrollo e insercién. Aun asi, se trata de una herramienta muy empleada también en otros
visores web de diferentes procedencias, ya que de manera sencilla ofrece una fuente de informacién
muy valiosa, visual e instantdnea, al usuario del visor (Kunakcloud en este caso). En esta ocasion se ha
optado por la adicidon de una tabla en formato imagen, pero la leyenda generada soporta otro tipo
de recursos e incluso hipervinculos que trasladen al usuario a la fuente o pagina web de la que se ha

extraldo la informacién expuesta.

42. ANALISIS DE ERROR ES EN LAS PREDICCIONES EUROPEAS DE CONTAMINANTES
(CAMS)

A lo largo de los siguientes apartados se pueden observar los resultados obtenidos en relacién con
las estadisticas de los archivos raster obtenidos a partir del calculo de la diferencia (D, D-1, D-2 y D-
3) entre los archivos de predicciones europeos y los archivos ajustados (A) de cada una de las fechas
seleccionadas (Apartado 3.2.3.). En todas las gréficas los valores del eje X corresponden a las horas

del dia, mientras que el eje Y responde a las concentraciones en pg/m3. Los valores de concentracion
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de los resultados de los archivos de ajustados estan en el eje Y secundario (derecha). En el caso de

las gréficas de la media relativa, la concentracién se ofrece en proporciones

4.2.1. Diéxido de nitrégeno (NO2)

4.2.1.1. Andlisis de las predicciones europeas de NOZ2 en funcién del plazo de antelacion en la prediccidn

En cuanto a los resultados horarios las medias de la diferencia para el didxido de nitrégeno (NO?2)
el 01/11/2021 (Figura 42), los valores mas cercanos a cero se dan durante las primeras horas del dfa,
siendo las horas en las que menos diferencias se han observado entre los datos de predicciones y los
datos ajustados. Esas diferencias han ido aumentando con el paso de las horas, tendencia que se da
en las cuatro fechas. Sin embargo, estas se han ido haciendo menores a medida que los prondsticos
se acercan a la fecha de andlisis. Asi mismo, se puede ver que en los cuatro casos los valores de
concentracion media de la diferencia obtenida son negativos, lo que supone una subestimacion de
los valores de predicciones frente a los ajustados. Lo mismo ocurre en el caso de las medias relativas
de la diferencia. En relacién con los resultados logrados de las desviaciones estandares de la diferencia,
los valores han sido mas altos durante las horas finales del dia y, ademds, dicha desviacién ha sido

menor a medida que se han ido actualizando las predicciones.

MEDIAS DEL ARCHIVO DE DIFERENCIAS

0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 3.00

020 Fe 200

1.00

-060 - 0.00

MEDIAS RELATIVAS DEL ARCHIVO DE DIFERENCIAS

0.000

0100 M
-0200 L

DESVIACIONES ESTANDAR DEL ARCHIVO DE DIFERENCIAS

5.00

0.00

D-3 D-2 D-1

Figura 42. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y predicciones del dioxido de
nitrégeno (NO2) para del dia 01/11/2021 (Fuente: Elaboracion propia).

De acuerdo con los resultados de las medias de la diferencia cada hora el dia 01/02/2022 (Figura 43),
las primeras horas del dia ha sido el momento con menos diferencias entre los archivos de
predicciones vy el ajustado, aunque han ido aumentando con el paso de las horas, volviendo a
descender al final. Esto se da en los archivos de diferencias con todas las predicciones. Ademas, las
diferencias de la media de concentraciones se van haciendo menores a medida que los prondsticos

se han ido actualizando y en los cuatro casos la diferencia es negativa, lo que supone una
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subestimacién de la concentracién de las predicciones respecto a los valores del archivo ajustado.
Las mismas tendencias se observan en la gréfica de las medias relativas de la diferencia. En el caso de
los resultados observados de las desviaciones estdndares de la diferencia, los valores han sido mas
altos durante las horas finales del dfa, pero han sido menores a medida que se han ido actualizando

las predicciones, aunque las primeras dos predicciones muestran valores bastante similares.

MEDIAS DEL ARCHIVO DE DIFERENCIAS

3.00

200

1.00

-050 L 0.00

MEDIAS RELATIVAS DEL ARCHIVO DE DIFERENCIAS
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-0.250

DESVIACIONES ESTANDAR DEL ARCHIVO DE DIFERENCIAS <00
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
D-3 D-2 D-1

Figura 43. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y predicciones del dioxido de
nitrégeno (NO2) para del dia 01/02/2022 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 44. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y predicciones del dioxido de
nitréseno (NOZ2) bara del dia 01/05/2022 (Fuente: Elaboracién brobia).
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Para el 01/05/2022 los resultados se pueden ver a través de la Figura 44. Las primeras horas del dia
ha sido el momento en el que las medias de la diferencia entre todos los archivos de predicciones y
el ajustado han sido mayores (valores mas alejados de O pg/m3) y esas diferencias han disminuido
con el paso de las horas. Asi mismo, esas diferencias se han hecho mds pequefias a medida que los
prondsticos se han ido actualizando (Error: D < D-1< D-2 < D-3), aunque esta tendencia no ha sido
tan apreciable durante las Ultimas horas del dia. Aun asi, se aprecia que en los cuatro casos los valores
obtenidos son negativos, suponiendo una subestimacion de la concentraciéon de las predicciones
respecto a los del ajuste realizado posteriormente. Las tendencias observadas en la grafica de las
medias relativas de la diferencia muestran un aumento de los errores en las horas centrales del dia.
En cuanto a los resultados de las desviaciones estdndares de la diferencia, los valores han sido mas
bajos durante las horas centrales del dia y, ademds, dicha desviacion ha sido menor a medida que se

han ido actualizando las predicciones (Desviacién estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 45. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y predicciones del didxido de
nitrogeno (NO2) para del dia 01/08/2022 (Fuente: Elaboracién propia).

Finalmente, de acuerdo con los resultados del 01/08/2022 (Figura 45), se observa que los valores de
las medias de la diferencia de concentracidn entre los archivos de predicciones y el ajustado mds
cercanos a cero se dan durante las primeras cinco horas del dfa, aumentdndose considerablemente
posteriormente y vuelven a decrecer en las horas finales del dia. Esto se da en los archivos de
diferencias de todas las predicciones. No se aprecia de forma clara que las diferencias de
concentraciones se vayan haciendo menores a medida que los prondsticos se han ido actualizando,

pero se aprecia que los valores de la diferencia media relativa siguen las mismas tendencias. Ademas,
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en ambos casos, la diferencia obtenida es negativa, lo que supone una subestimacion de la
concentraciéon del valor de las predicciones. De acuerdo con las desviaciones estdndares de la
diferencia, los valores han sido inferiores a lo largo de las horas centrales del dia, aumentando durante
las horas iniciales y finales del dfa. Asi mismo, dicha desviacion ha sido menor a medida que se han
ido actualizando las predicciones, aunque en las primeras dos predicciones no se vea tan claro
(Desviacion estandar: D < D-1< D-2 < D-3).

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos de la diferencia entre las predicciones europeas
y los archivos ajustados, el didxido de nitrogeno (NO?2) se trata de un contaminante atmosférico con
un origen principalmente antrépico que entra en el aire mayormente a través de la quema de
combustibles (EPA, 2022), por lo que a las noches alcanza su minima concentracién y muestra dos
picos de incremento de la concentracion durante el dia (Gvozdic¢ et al,, 2011). En este caso, aunque
las diferencias obtenidas son similares a lo largo de las horas de todos los dias, las medias de las
diferencias han sido mayores durante las horas de luz del dia y han disminuido por las noches
pudiéndose explicar, como se ha visto, por la dindmica temporal que presenta este compuesto.
Ademas, durante las noches la temperatura y la humedad son mds estables, variando mds durante el
dfa, lo que podrfa llevar a un mayor error en las predicciones realizadas durante estas horas. Por lo
general, la media horaria de las diferencias de las predicciones D y D-1 han sido inferiores a las de
los prondsticos D-2 y D-3, de modo que las diferencias se han ido haciendo ligeramente mas
pequefias con el paso de los dias. Lo que muestra la eficacia de las actualizaciones diarias realizadas
en las predicciones del NO2. Asf mismo, el aumento de la desviacién estdndar de los errores coincide
con los momentos del dfa en los que se da el aumento en la concentracion del NO2, lo que muestra
una variabilidad de las predicciones durante esas horas. Por Ultimo, destaca que en todas las fechas
analizadas la diferencia apreciada ha sido negativa, lo que supone una subestimacién de los valores

de la concentracién especto al archivo ajustado generado a posteriori.

4.2.1.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de NO?2

A través de la Figura 46 se puede observar los resultados de diferencias de concentracion obtenidos
en relacion con las diferentes fechas seleccionadas, perteneciendo cada una de estas una estacién
distinta. Se ha generado una serie completa de las 96 horas que comprenden los cuatro dfas en los

que se hacen las predicciones de las concentraciones de los dias seleccionados.

Por un lado, en relacion con la serie de las medias horarias de la diferencia, se puede apreciar que
cada una de las fechas muestra patrones diarios similares durante los cuatro dias. Ademds, las
diferencias de medias relativas a los meses mas calurosos (01/05/2022 y 01/08/2022) muestran
valores mds cercanos a 0 pg/m3, lo que representa un error inferior en las predicciones. Asi mismo,

cabe sefialar que las diferencias van disminuyendo a medida que avanzan las horas.
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Figura 46. Comparacion estacional de las medias y desviaciones estdndar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado y predicciones del didxido de nitrégeno (NO2) (Fuente: Elaboracién propia).

De acuerdo con las series de la desviacién estandar de la diferencia (Figura 46), los archivos de
diferencias también muestran patrones diarios similares. Los valores mas altos se dan durante las
horas finales, mientras que los inferiores a o largo de las horas centrales del dia (independientemente
del dia). Ademas, la desviacion estandar disminuye con el paso de las predicciones. En relacién con la
fecha analizada, los archivos referentes a los meses de otofio e invierno han resultado tener valores
superiores, siendo el dia 01/08/2022 el que ha mostrado las desviaciones mds bajas a lo largo de la

serie.

Tabla 8. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al NO2.
Media absoluta de diferencias (ug/m3)

Fechas 01/11/2021 01/02/2022 01/05/2022 01/08/2022
D-3 7,01 6,75 529 311
D-2 553 7,22 4,02 2,62
D-1 4,78 7,02 3,69 310

D 4,61 6,09 2,60 2,67

Asi pues, en el caso de la estacionalidad de las series temporales de las diferencias entre las
predicciones y el archivo ajustado para el diéxido de nitrdgeno (NO?2), se ha visto que la diferencia
de las medias tanto horarias como absolutas (Tabla 8) son mayores en los meses mas frios (sobre
todo en invierno). Se han observado también concentraciones de medias horarias mayores en los
meses frios en el caso de archivos ajustados del NO?2. Esto se puede deber a que la disminucion de
la temperatura reduce la altura de la capa Iimite, lo que trae consigo que la dispersién de los
contaminantes se reduzca y se den mayores variaciones en las concentraciones registradas. De esta
forma, la temperatura elevada de los meses de verano favorece una mayor dispersion de los gases
contaminantes, provocando que se reducan los incrementos en el Didxido de Nitrogeno (NO2)
(Gonzdlez et al, 2019) y se dé una menor variabilidad. Ademas, la temporada invernal es propensa
a que ocurran inversiones térmicas haciendo menos favorable la dispersién de los contaminantes en
el aire mds cercano a la superficie terrestre generandose mayores concentraciones (Regueira et al,,

2009). Esto también explicarfa que sea en verano cuando menos desviacién se ha registrado.
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4.2.2. Diéxido de azufre (502)

4.2.2.1. Andlisis de las predicciones europeas de SO2 en funcién del plazo de antelacién en la prediccion

En relacion con los resultados horarios de las medias de las diferencias obtenidos para el 01/11/2021
(Figura 47), los valores méas alejados de O pg/m3 se dan entre las 2:00-7:00 horas y a partir de las
14:00 horas. Estas seran las horas con mayor diferencia entre los archivos de predicciones vy el
ajustado. Esta tendencia se da en todas predicciones, aunque es menos apreciable en el caso del D-
3. Ademas, las menores diferencias se han dado en la ultima predicciéon (D), siendo similares en el
resto. Los valores de concentracién media de la diferencia obtenida son negativos en todos los casos,
suponiendo una subestimacion de los valores de predicciones. Esto se puede observar de manera
mds clara en la gréfica que representa la diferencia relativa de las medias. Los resultados de las
desviaciones estdndares de la diferencia muestran que esta ha sido mayor durante las horas finales
del dia y, ademés, ha disminuido a medida que se han ido actualizando las predicciones (Desviacién
estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 47. Representacién de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo de ajuste y predicciones del dioxido de
azufre (SO2) para del dia 01/11/2021 (Fuente: Elaboracion propia).

Para el dia 01/02/2022 los resultados de las medias de la diferencia cada hora (Figura 48) se muestran
dispares entre las diferentes predicciones. Por un lado, en los primeros dos andlisis (D-3 y D-2) se
ve que los valores mds cercanos a cero se dan durante las horas finales del dia, mientras que en los
otros dos (D-1 y D) se dan a la mafiana. Por lo tanto, no se aprecia que las diferencias de las
concentraciones medias se vayan haciendo menores a medida que los prondsticos se han ido
actualizando (solo ocurre en las horas iniciales del dia). Aun asi, los valores de concentracion media

de la diferencia obtenida son negativos en todos los casos. Estas mismas tendencias se observan en
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la grafica de las medias relativas de la diferencia. En el caso de los resultados de las desviaciones
estandares de la diferencia, los valores aumentan a partir de las 6:00 horas en todos los casos, dandose
posteriormente un leve descenso. Ademas, la desviacién ha sido menor a medida que se han ido
actualizando las predicciones, aunque las primeras dos predicciones muestran valores bastante

similares (Desviaciéon estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 48. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y predicciones del dioxido de
azufre (SO2) para del dia 01/02/2022 (Fuente: Elaboracién propia).

Los resultados del 01/05/2022 se pueden ver a través de la Figura 49. En los cuatro casos, las primeras
horas del dfa han sido el momento en el que las medias de las diferencias entre los archivos de
predicciones vy el ajustado han sido menores, aunque han aumentado con el paso de las horas y han
descendido nuevamente durante las Ultimas horas del dia. Por lo general, las diferencias de
concentraciones medias no se han hecho mds pequefias a medida que los prondsticos se han ido
actualizando, aunque a partir de la mafiana, las diferencias entre las predicciones D y los analisis han
sido las mas cercanas a O pg/m3 (véase Figura 49). Aun asf, todos los valores de concentraciéon media
de la diferencia obtenida son negativos. Esto supone que las concentraciones de las predicciones se
han subestimado respecto a los valores del archivo ajustado. Las tendencias observadas en la gréfica
de las medias relativas de la diferencia se muestran similares. En relacion con los resultados de las
desviaciones estandares de la diferencia, los valores han sido mas bajos durante las horas finales del
dia y, ademas, dicha desviacion ha sido menor a medida que se han ido actualizando las predicciones
(Desviacién estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 49. Representacién de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y las predicciones del diéxido de
azufre (SO2) para del dia 01/05/2022 (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 50. Representacién de las estadisticas obtenidas de la diferencia del archivo ajustado y las predicciones del diéxido de
azufre (SO2) para del dia 01/08/2022 (Fuente: Elaboracién propia).

Por ultimo, de acuerdo con los resultados del 01/08/2022 (Figura 50), los valores de concentracion

de las medias de la diferencia mas cercanos a cero se dan durante las horas iniciales del dia,
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aumentandose el error hasta las 8:00 horas. A partir de ahi se observa un descenso progresivo del
error nuevamente. Esta tendencia no se observa en el caso de los resultados obtenidos para D-3,
que muestra un error superior al resto de las series y se mantiene durante todo el dia. También se
aprecia que las diferencias de concentraciones se van haciendo menores a medida que los
prondsticos se han ido actualizando. La diferencia relativa de las medias sigue las mismas tendencias.
Ademas, en ambos casos, la diferencia obtenida es negativa, lo que supone una subestimacion de la
concentracién de las predicciones. De acuerdo con las desviaciones estdndares de la diferencia, los
valores han sido inferiores a lo largo de las horas centrales del dia, aumentando durante las horas
iniciales y finales. Asi mismo, dicha desviacion ha sido menor a medida que se han ido actualizando
las predicciones, aunque observando las primeras dos predicciones no se vea tan claro (Desviacion
estandar: D < D-1< D-2 < D-3). Como en el caso de las medias, la tendencia observada en D-3 ha

sido completamente diferente.

Por lo tanto, respecto a los resultados obtenidos de la diferencia entre las predicciones europeas y
los archivos ajustados, el dioxido de azufre (SO?2), al igual que el NO2, es generado principalmente
a través de procesos antrépicos (Hoque et al, 2020). Sin embargo, la tendencia horaria del
contaminante muestra normalmente un pico en su concentracion a la largo del dia, posterior al
primer pico de NO2 y mas prolongado en el tiempo (Liu et al, 2022). En este caso, los valores de
los archivos ajustados no acaban de mostrar lo comentado anteriormente y, aunque las medias de la
diferencia obtenidas son similares a lo largo del dia, si que han variado a lo largo del dia. Ademas,
tampoco se observa que la media de las diferencias ha disminuido con la actualizacién de las
predicciones. Asi mismo, los valores de las predicciones se han subestimado en todas las fechas. Por
Ultimo, la desviacion estandar de los errores ha mostrado cierta variabilidad, pero se observa que los

valores de diferencias se han reducido a medida que se han ido actualizando las predicciones.

4.2.2.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de SO2

La Figura 51 muestra la comparacién de los archivos de diferencias de concentracion obtenidos de
en relacion con las diferentes fechas seleccionadas. Por un lado, la serie de las medias de la diferencia
deja ver patrones diarios similares para cada una de las fechas, pero no se llegan a apreciar claramente.
Asi mismo, las medias relativas al dia 01/08/2022 alcanzan los valores mas cercanos a 0 pg/m3 en las
primeras horas del dia (también en el resto de las fechas), lo que representa un error inferior en las
predicciones respecto al archivo ajustado. Los valores con mayor error corresponden a los datos del
dia 01/11/2021. Asi mismo, existe una tendencia de disminucion de las diferencias a medida que

avanzan los dias dentro de una serie.

Por otro lado, las series de la desviacion estandar de las diferencias han mostrado patrones diarios
similares, aunque esta tendencia es menos apreciable en el caso de los valores del 01/05/2022. Los
valores méas cercanos a O se dan en la séptima hora de cada dia, ddndose un descenso leve pero
continuado hasta las horas finales del dia. Sin embargo, esta tendencia no se observa en el dia
01/08/2022, que muestra una desviacién mayor en las horas centrales con dos picos mds cercanos
a 0 en las horas iniciales y finales del dfa. Si se aprecia es una tendencia descendente la desviacion
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estandar de las series. En relacidn con la fecha de las series, los archivos referentes a los meses de
otofio e invierno han resultado tener valores superiores, siendo el dia 01/05/2022 el que ha mostrado

desviaciones mas bajas a lo largo de la serie.

MEDIAS DEL ARCHIVO DE DIFERENCIAS

1.3 57 9111315171921 23252729 31333537 394143454749 5153555759 61636567697173757779 8183858789 919395

OO o o o o o L o e o o o o o o o e e e e e ]

QFQA&T‘ N

DESVIACIONES ESTANDARES DEL ARCHIVO DE DIFERENCIAS

-0.10

-0.20

-0.30

240

[
040 L i T

1.3 5 7 91113151719 2123252729 3133 3537 39 41434547 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71737577 79 81 83 8587 89 91 93 95
171121 112122 1/5/22 1/8/22

Figura 51. Comparacion estacional de las medias y desviaciones estdndar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado y predicciones del diéxido de azufre (SO2) (Fuente: Elaboracion propia).

Tabla 9. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al SO2.
Media absoluta de diferencias (ug/m3)

Fechas 01/11/2021 01/02/2022 01/05/2022 01/08/2022
D-3 545 411 4,13 530
D-2 556 4,10 4,00 2,54
D-1 560 4,37 4,05 310

D 4,86 3,92 375 2,67

Asl pues, en el caso de la estacionalidad de las series temporales de las diferencias entre las
predicciones y el archivo ajustado para el didxido de azufre (SO2), se ha visto que la diferencia de
las medias tanto horarias como absolutas (Tabla 9) son mayores en los meses mas frios (sobre todo
en invierno). Se han observado también concentraciones de medias horarias mayores en los meses
frios en el caso de archivos ajustados del SO2. En otros estudios también se detectan estas tendencias
de concentraciones (Liu et al, 2022) y esto se puede deber, tal y como se ha comentado en el caso
anterior, a que la disminucién de la temperatura limita la dispersion de los contaminantes y se den
mayores concentraciones. Esto también explicarfa que sea en los meses frios cuando mas desviacion
se ha registrado. Sin embargo, en verano se ha dado la mayor variabilidad en los valores de las medias

de la diferencia.

4.2.3. Monéxido de carbono (CO)

4.2.3.1. Andlisis de las predicciones europeas de CO en funcién del plazo de antelacién en la prediccién

De acuerdo con los resultados horarios obtenidos en relacién con las medias de la diferencia para el
mondxido de carbono (CO) el 01/11/2021 (Figura 52), los valores mas cercanos a 0 pg/m3 se dan

en las horas centrales y finales del dia, siendo las iniciales en las que mayores diferencias se han
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observado. Esta tendencia se da para las cuatro predicciones disponibles. Las menores diferencias se
han dado en el caso de la Ultima prediccién (D), aumentando a medida que la fecha de realizacion
de las predicciones fue anterior (Error: D < D-1< D-2 < D-3). Asi mismo, se aprecia que la diferencia
de los archivos comparados es negativa, o que supone una subestimacion de los valores de las
predicciones respecto a los archivos ajustados. Lo mismo se ve en la gréfica que representa la
diferencia relativa de las medias. Los resultados registrados de las desviaciones estdndares de la
diferencia muestran que estos valores han sido mayores durante las horas iniciales vy finales del dia, y
los valores mds cercanos a O pg/m3 se han dado en la parte central del dia. Ademads, estas diferencias

han disminuido a medida que se han ido actualizando las predicciones.
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Figura 52. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
monoxido de carbono (CO) para del dia 01/11/2021 (Fuente: Elaboracién propia).

El 01/02/2022 los resultados de las medias de la diferencia cada hora (Figura 53) muestran unos
valores de diferencias de las medias mas cercanos a O pg/m3 durante las primeras horas del dia,
siendo las horas con menos errores entre los archivos del andlisis, aunque las diferencias han ido
aumentando con el paso de las horas. Esta tendencia se observa para las cuatro predicciones. Ademds,
las diferencias de concentraciones se van haciendo menores a medida que los prondsticos se han ido
actualizando (Error: D < D-1< D-2 < D-3), aunque esto se aprecia menos en las horas finales del dia.
En cualquier caso, los valores de concentracion media de la diferencia obtenida son negativos. Las
mismas tendencias se observan en la gréfica de las medias relativas de la diferencia. En el caso de las
desviaciones estdndares de la diferencia, los valores de desviacion estdndar de la concentracidon han
sido mas altos durante las horas iniciales y finales del dia y, ademas, dicha desviacién ha sido menor

a medida que se han ido actualizando las predicciones (Desviacion estdndar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 53. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
monoxido de carbono (CO) para del dia 01/02/2022 (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 54. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
monoxido de carbono (CO) para del dia 01/05/2022 (Fuente: Elaboracién propia).

Los resultados de las medias de la diferencia del 01/05/2022 se pueden ver a través de la Figura 54.

En los cuatro casos, las horas iniciales y finales del dia han sido el momento en el que las diferencias
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entre los archivos de predicciones y el archivo ajustado han sido mayores. Los valores de diferencias
mas cercanos a 0 pg/m3 se han registrado entre las 12:00 y 19:00 horas. Ademads, los valores de las
diferencias de entre los distintos prondsticos han sido muy similares en los cuatros casos, no habiendo
una clara mejora a medida que han ido transcurriendo los dias (sobre todo en la parte central del
dia). Aun asf, todos los valores de concentracion media de la diferencia obtenida son negativos. Esto
supone que las concentraciones de las predicciones se han subestimado respecto a los valores del
archivo ajustado. Las tendencias de las medias relativas de la diferencia se muestran muy parecidas.
Los resultados obtenidos de las desviaciones estandares de la diferencia muestran que los valores
han sido mds bajos durante las horas centrales del dia y, ademads, dicha desviacién ha sido menor a

medida que se han ido actualizando las predicciones (Desviaciéon estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 55. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del
monoxido de carbono (CO) para del dia 01/08/2022 (Fuente: Elaboracién propia).

Finalmente, en relacién con los resultados del 01/08/2022 (Figura 55), por un lado, se observa que
los valores de concentracién de las medias de la diferencia son més cercanos a O pg/m3 se dan entre
las 12:00 y 17:00 horas. También se aprecia que las diferencias de concentraciones han sido mayores
a medida que los prondsticos se han ido actualizando. La diferencia relativa de las medias sigue las
mismas tendencias. Asi mismo, en ambos casos, la diferencia obtenida se encuentra por debajo de
los O pg/m3, suponiendo una subestimacion de la concentracion de las predicciones frente a los
valores del archivo ajustado. Por otro lado, de acuerdo con las desviaciones estandares de la
diferencia, al igual que en el caso de las medias de la diferencia, los valores han sido inferiores entre
las 12:00 y 17:00 horas, aumentando durante las horas iniciales y finales. La desviacién ha sido menor

a medida que se han ido actualizando las predicciones (Desviacién estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos de la diferencia entre las predicciones europeas
y los archivos ajustados, el carbono mondxido (CO) se trata de un contaminante atmosférico que
se crea a partir de la combustion de biomasa (incendios forestales, uso de biocombustibles y quema
de desechos) y la combustion de combustibles fésiles (relacionados con la energfa, el calentamiento,
el transporte de vehiculos) (Rajab et al,, 2013). Ademas, se produce por reacciones quimicas en la
atmdsfera entre otros con el ozono (O3) entre otros (Rozante et al, 2017). Esto genera que
normalmente se den dos picos en su concentracion a la largo del dfa, uno a la mafiana y otro a la
tarde (Clements et al, 2016). En este caso, los resultados obtenidos muestran esta tendencia de
forma mas clara en el caso de las fechas mas frias (Figuras 52 y 53). Asi mismo, se ve que los errores
registrados son mayores que en el resto de los contaminantes, pero se debe a que se trata de un
contaminante con concentraciones durante el dia bastante superiores a las de los compuestos
mencionados anteriormente, ya que si observamos las medias relativas de la diferencia los valores
calculados son inferiores a los registrados en el caso del NO2 y el SO2. La desviacién estandar de
los errores ha sido muy similar a lo largo de las horas del dfa, pero se ha hecho mayor durante los
picos de aumento de la concentracion del CO debido al aumento de la variabilidad. Aun asi, las
desviaciones se han reducido con el paso de los dfas, lo que muestra le eficacia de las actualizaciones
en las predicciones. Por Ultimo, destaca que en todas las fechas analizadas la diferencia apreciada ha
sido negativa, lo que supone una subestimacién de los valores de la concentracion especto al archivo

ajustado generado a posteriori.

4.2.3.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de CO

Los resultados obtenidos se pueden observar a través de la Figura 56. De acuerdo con las series de
las medias de las diferencias representadas, se muestran patrones diarios similares para cada una de
las fechas. Se observa también que las diferencias relativas a la primera mitad del afio (01/02/2022 y
01/05/2022) contienen valores mas cercanos a 0 pg/m3. Ademas, esa menor diferencia se ha
obtenido en diferentes momentos del dia, siendo en las horas centrales del dia a lo largo de la serie
en los dias 01/05/2022 y 01/08/2022. En el caso de las otras dos fechas, se aprecia un pico inicial
cada dia y, posteriormente, el 01/11/2021 se aprecia un descenso continuado hasta las horas finales,
mientras que el 01/08/2022 se observa un ascenso. Asf mismo, los valores mds bajos corresponden
al dia 01/11/2021, correspondiendo con un mayor error de las predicciones respecto a los datos
ajustados. Asi mismo, existe una tendencia de disminucién de las diferencias a medida que avanzan

los dias dentro de una serie.

En cuanto a las series de la desviacion estandar de las diferencias, los archivos de diferencias generados
muestran patrones diarios similares en todas las fechas. Ademads, en todos los casos se da un aumento
de los valores durante las horas finales del dfa y existe tendencia descendente en las series, por lo
que la desviacion estandar disminuye con las predicciones realizadas con el paso de dias. De acuerdo
con la fecha de las series, los archivos referentes al dia 01/11/2021 son considerablemente superiores

a los valores del resto de las fechas a lo largo de la serie.
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Figura 56. Comparacion estacional de las medias y desviaciones estdndar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado y las predicciones del monéxido de carbono (CO) (Fuente: Elaboracién propia).

Tabla 10. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al CO.
Media absoluta de diferencias (ug/m3)

Fechas 01/11/2021 01/02/2022 01/05/2022 01/08/2022
D-3 300,98 156,73 192,12 261,88
D-2 289.46 154,04 178,90 265,46
D-1 285,66 151,82 192,09 258,72

D 274,94 143,32 188,07 238,32

Asl pues, en el caso de la estacionalidad de las series temporales de las diferencias entre las
predicciones y el archivo ajustado para el mondxido de carbono (CO), como afirman diferentes
autores como Liu et al. (2019), las concentraciones mds altas de este contaminante atmosférico
ocurren durante el invierno, mientras que los menores valores se dan en verano. Esto se puede
observar también en el caso de los resultados de las concentraciones de los archivos ajustados. Sin
embargo, como se puede observar a través de la Figura 56 y la Tabla 10, el otofio ha sido el momento

en el que se ha registrado mas variabilidad.

4.2.4. Ozono (03)

4.2.4.1. Andlisis de las predicciones europeas de O3 en funcion del plazo de antelacién en la prediccién

Los resultados horarios de las medias de la diferencia para el 01/11/2021 se observan a través de la
Figura 57 y los valores mas alejados a O pg/m3 se han repartido en dos picos a lo largo del dia, uno
de 7:00-13:00 horas y el otro de 16:00-22:00 horas. Por lo tanto, en esos rangos horarios se han
observado los mayores errores entre los rasteres de predicciones y el archivo ajustado. Esta
tendencia se aprecia en los archivos de las cuatro predicciones. Ademds, las diferencias han sido
mayores en la primera prediccién (D-3) y muy similares en el resto. Asi mismo, se aprecia que la
diferencia de los archivos comparados es positiva (>0 pg/m3), lo que supone una sobreestimacion
de los valores de las predicciones respecto a los valores del archivo ajustado. Lo mismo se ve en la

grafica que representa la diferencia relativa de las medias. Los resultados de las desviaciones
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estandares de la diferencia registran que la concentracion ha sido muy parecida a lo largo de todas
las horas del dia, pero se aprecia que han disminuido a medida que se han ido actualizando las
predicciones (Desviacion estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 57. Representacién de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del ozono
(03) para del dia 01/11/2021 (Fuente: Elaboracidn propia).

El 01/02/2022 (Figura 58) los resultados obtenidos para las medias de del archivo de diferencias
muestran unos valores mas cercanos a 0 pg/m3 durante las horas finales del dia y las horas centrales
en las que mas diferencias, por lo que estas han ido disminuyendo con el paso de las horas. Esta
tendencia se da en los archivos de diferencias de todas las predicciones. Ademas, no se aprecia que
las diferencias de concentraciones se vayan haciendo menores a medida que los prondsticos se han
ido actualizando, ya que la D-3 ha sido la prediccidon que menor ha registrado a partir de la segunda
mitad del dia. Asi mismo, los valores de concentracién media de la diferencia son positivos,
habiéndose realizado una sobreestimacion en la concentracion de las predicciones. Las mismas
tendencias se observan en la gréfica de las medias relativas de la diferencia. Los resultados observados
de las desviaciones estdndares de la diferencia registran valores de concentracién muy parecidos a lo
largo de todas las horas del dia y la desviacion ha sido menor a medida que se han ido actualizando
las predicciones (Desviacion estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 58. Representacién de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del ozono

(O3) para del dia 01/02/2022 (Fuente: Elaboracidn propia).
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Figura 59. Representacién de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del ozono

(03) para del dia 01/05/2022 (Fuente: Elaboracidn propia).
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Los resultados del 01/05/2022 se pueden ver a través de la Figura 59. En los cuatro casos, las horas
centrales y finales del dia han sido el momento en el que las diferencias entre las medias de los
archivos de predicciones y el archivo ajustado han sido menores (cercanas a 0 ug/m3). Comparando
las diferencias de las medias entre los distintos prondsticos, los valores han sido muy similares en los
cuatros casos, no habiendo una clara mejora a medida que se han actualizado los prondsticos.
Ademas, durante las 11-12 primeras horas del dia todos los valores de concentracién media de la
diferencia han resultado ser positivos, pero durante la segunda mitad del dia dichos valores son
inferiores a O ug/m3. Las tendencias observadas en la gréfica de las medias relativas de la diferencia
se muestran muy parecidas. Los resultados de las desviaciones estandares de la diferencia muestran
que en todos los casos los valores han sido similares a lo largo de todas las horas del dia y que la

desviacion ha sido menor a medida que se han ido actualizando las predicciones.

Por ultimo, los resultados obtenidos el 01/08/2022 (Figura 60.) muestran, por un lado, que los valores
de concentracion de las medias de la diferencia son mas cercanos a O pg/m3 en todos los casos entre
las 14:00 y 20:00 horas. Sin embargo, el D-3 ha sido el prondstico con los errores mas pequefios
respecto a los datos ajustados. La diferencia relativa de las medias sigue las mismas tendencias. De
igual manera que en el resto de las fechas, la diferencia obtenida se encuentra por encima de los O
pg/m3. Por otro lado, las desviaciones estandares de la diferencia han sido similares a lo largo de
todas las horas del dfa, y, ademas, dicha desviacion ha sido menor a medida que se han ido

actualizando las predicciones (Desviacion estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 60. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del ozono
(O3) para del dia 01/08/2022 (Fuente: Elaboracion propia).
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Por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos de la diferencia entre las predicciones europeas
y los archivos ajustados, el ozono (O3) se trata de un contaminante atmosférico secundario formado
en la tropdsfera a través de reacciones fotoguimicas entre los NOx y COVs mediante reacciones en
cadena iniciadas por radicales libres (Kim et al., 2012; Tiwari et al, 2015) y su concentracién depende
de la presencia y cantidad de sus precursores quimicos, asi como de la intensidad de la radiacién
solar y de la temperatura, presentando tanta variabilidad diaria (Mateos et al,, 2018). De esta forma,
la concentracién de este compuesto es complementaria a la de sus precursores, mostrando
variaciones diurnas pronunciadas con minimos en la mafiana y maximas de concentracién entre las
14y las 16 h (Gvozdi¢ et al,, 2011). Esto coincide con los valores obtenidos en los archivos ajustados.
En relacion con esto, aunque las diferencias obtenidas son similares a lo largo de las horas de todos
los dfas, las medias de las diferencias han sido mayores durante las primeras horas de luz pudiéndose
explicar por la dindmica temporal que presenta este compuesto. Asi mismo, la desviacién estandar
de los errores ha sido muy similar a lo largo de las horas del dia, pero se ha ido reduciendo con el
paso de los dias, lo que muestra le eficacia de las actualizaciones en las predicciones. Por ultimo,
destaca que en todas las fechas analizadas la diferencia apreciada ha sido positiva, lo que supone una

sobreestimacion de los valores de la concentraciéon especto al archivo ajustado generado a posteriori.

4.2.4.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de O3

A través de la Figura 61 se pueden observar los resultados obtenidos del andlisis estacional. Por un
lado, la serie horaria de las diferencias de las medias obtenidas muestra patrones diarios similares,
pero estos patrones son diferentes para cada una de las fechas. Asi mismo, los valores de las
diferencias de las medias relativas al dfa 01/05/2022 presentan las variaciones mas grandes en relaciéon
con los errores. Sin embargo, en dos momentos del dia esta serie alcanza los valores mds cercanos
a 0 pg/m3 (12:00 y 23:00 horas de cada dia), lo que representa un error casi nulo en las predicciones
respecto al archivo ajustado. En el resto de las fechas, los valores de diferencias més cercanos a O se
dan entre las 15:00 y 20:00 horas de cada dfa y existe una tendencia de disminucion de las diferencias
a medida que avanzan los dfas dentro de una serie.

Por otro lado, las series de la desviacion estandar de las diferencias también muestran patrones diarios
similares y los valores se mantienen bastante similares a la largo de cada dia. Lo que si se aprecia es
una tendencia descendente a lo largo las series con el paso de las horas, por lo que, con el paso de
las predicciones los valores de contaminacion se van acercando a los del archivo ajustado. Ademds,
el pico de descenso més claro coincide con el cambio de dia. En relacidn con la fecha de las series,
los archivos de los meses de otofio e invierno han resultado tener valores inferiores, siendo el dia

01/02/2022 el que ha mostrado valores mas bajos a lo largo de la serie (Figura 61).
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Figura 61. Comparacion estacional de las medias y desviaciones estdndar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado y las predicciones del ozono (03) (Fuente: Elaboracién propia).

Tabla 11. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al O3.
Media absoluta de diferencias (ug/m3)

Fechas 01/11/2021 01/02/2022 01/05/2022 01/08/2022
D-3 47,01 3572 2591 24,66
D-2 23,80 44,72 30,19 3154
D-1 22,68 36,91 24,05 3504

D 23,30 3576 21,11 31,09

Asi pues, en el caso de la estacionalidad de las series temporales de las diferencias entre las
predicciones y el archivo ajustado para el ozono (O3), se ha visto que la diferencia de las medias
absolutas (Tabla 11) es mayor para el dia 01/02/2022, pero la variabilidad en los resultados aumenta
durante los meses mas célidos (sobre todo en verano). Ademads, la desviacion de las diferencias
observadas se muestra también mayor y mas variable en las fechas mas calidas (Figura 61). Asf, mismo,
los archivos ajustados muestran valores medios de contaminacion de O3 superiores en los meses
célidos. Esto se puede deber a que, tal y como comenta Clements et al. (2016), el aumento de la
radiacion solar en las épocas de primavera y verano genera un aumento en los precursores del
ozono, dandose el pico de mayor concentracion y, por tanto, de mayor variabilidad, durante estos

meses.
4.2.5. Material particulado de didmetro < 2.5 pm
4.2.5.1. Andlisis de las predicciones europeas de PM2.5 en funcion del plazo de antelacion en la prediccion

Los resultados horarios obtenidos de las medias de la diferencia para el dia 01/11/2021 se muestran
mediante la Figura 62. Por un lado, se observa que los valores de las diferencias se mantienen en

concentraciones similares a lo largo de todo el dia y esta tendencia se aprecia para las cuatro
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predicciones disponibles. Ademas, se puede ver como los errores han sido menores a medida que
se han actualizado las predicciones y que la diferencia de los archivos comparados es negativa (<0
pg/m3), lo que supone una subestimacion de los valores de las predicciones respecto a los valores
del archivo ajustado. Lo mismo se ve en la grafica que representa las medias relativas de la diferencia.
Por otro lado, los resultados registrados de las desviaciones estandares de la diferencia muestran
valores muy parecidos a lo largo de todas las horas del dia, pero disminuyen a medida que se han

ido actualizando las predicciones.
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Figura 62. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo gjustado y las predicciones del PM2.5
para del dia 01/11/2021 (Fuente: Elaboracién propia).

A través de la Figura 63 se ven los resultados del 01/02/2022. En cuanto a las medias de la diferencia
cada hora, durante las primeras horas del dia se dan las menores diferencias entre las predicciones y
el archivo ajustado (valores més cercanos a 0 pg/m3), aunque aumentan con el paso de las horas.
Esta tendencia se da en los archivos de diferencias de todas las predicciones. Ademas, estas se van
haciendo menores a medida que los prondsticos se han ido actualizando, pero las diferencias de las
predicciones de D-1 han sido inferiores a las de D. En cualquier caso, todos los valores de
concentracién media de la diferencia obtenida son negativos, habiéndose realizado una subestimacién
del valor de las predicciones. Las mismas tendencias se observan en la gréfica de las medias relativas
de la diferencia. En el caso de los resultados observados de las desviaciones estandares de la diferencia,
los valores han sido mds bajos durante las horas iniciales del dfa, ddndose un claro aumento en las
horas finales y se ve que la desviacién ha sido menor a medida que se han ido actualizando las

predicciones.
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Figura 63. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del PM2.5
para del dia 01/02/2022 (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 64. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del PM2.5
para del dia 01/05/2022 (Fuente: Elaboracién propia).
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Observando los resultados de las diferencias de las medias horarias para el 01/05/2022 (Figura 64),
en las medias de la diferencia entre las predicciones y el archivo ajustado, los dos primeros dias (D-
3y D-2) los valores han disminuido con el paso de las horas, pero en el caso de las diferencias con
las otras dos predicciones (D-1 y D), la tendencia ha sido la contraria. Ademas, no se ha visto una
clara mejora en los valores de las diferentes predicciones a medida que han ido transcurriendo los
dias. Aun asi, los valores de las medias de la diferencia son positivos, lo que supone que las
concentraciones de las predicciones se han sobreestimado respecto a los valores del archivo de
ajustado a posteriori. Las tendencias observadas en la grafica de las medias relativas de la diferencia
se muestran muy parecidas. En relacion con los resultados obtenidos de las desviaciones estandares
de la diferencia, estos siguen una tendencia similar a lo observado en el caso los valores de las

diferencias de las medias.

En relaciéon con los resultados obtenidos el 01/08/2022 (Figura 65), se observa que los valores de
concentracion de las medias de la diferencia més cercanos a O pg/m3 se dan, en todos los casos,
durante las horas iniciales del dia. Ademads, los errores registrados han sido inferiores a medida que
han avanzado los dias en los que se realizaron las predicciones. La diferencia relativa de las medias
sigue las mismas tendencias y los valores se encuentran por debajo de los O pg/m3. De acuerdo con
las desviaciones estandares de la diferencia, en todos los casos los valores han sido similares a lo largo
de las horas del dia, y, ademas, dicha desviacion ha sido menor a medida que se han ido actualizando

las predicciones (Desviacion estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 65. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo gjustado y las predicciones del PM2.5
para del dia 01/08/2022 (Fuente: Elaboracién propia).
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Por lo tanto, respecto a los resultados obtenidos de la diferencia entre las predicciones europeas y
los archivos ajustados, las particulas finas (PM2.5, didmetros aerodindmicos inferiores a 2,5 pm) son
derivadas principalmente de la combustion y fuentes industriales o producidas a través de procesos
atmosféricos (Seinfeld y Pandis, 2006). Esto genera que normalmente se den dos picos en su
concentracion a la largo del dia, uno a la mafiana y otro a partir de las 18:00 de la tarde cuando la
capa limite se empieza a reducir, siendo estos mas marcados en las estaciones mas frias (Clements
et al, 2016) En este caso, los valores de los archivos ajustados muestran lo comentado anteriormente
y, aunque las medias de la diferencia obtenidas son similares a lo largo del dfa, han variado mas en las
horas en las con aumentos o descensos de los valores de concentracidn del PM2.5. Ademads,
Unicamente en los registros de verano se observa que la media de las diferencias ha disminuido con
la actualizacion de las predicciones, lo que muestra que puede ser el momento del afio en el que
menos variabilidad de concentraciones hay (como expresan los diferentes autores). Ademds, destaca
que en los meses frios los valores de las predicciones se han subestimado y en las fechas mas célidas
la diferencia apreciada ha sido cercana a O pyg/m3 o positiva, lo que muestra la dificultad de predecir
las concentraciones de los contaminantes a lo largo del afio. Por ultimo, la desviacion estandar de los
errores ha mostrado valores similares a lo largo de las horas del dfa, de forma que los modelos pueden

tener en cuenta ya la dindmica temporal de este contaminante ajustandolo mas a ciertas horas.

4.2.5.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de PM2.5

Mediante la figura que se ve a continuacion (Figura 66) se puede apreciar el andlisis estacional de los
archivos de diferencias de concentracion obtenidos. En relacién con la serie horaria de las medias de
las diferencias, los valores obtenidos se muestran bastante constantes con el paso de las horas. Es
por eso por lo que es dificil ver patrones diarios. Ademas, Unicamente la serie referida al 01/05/2022
ha mostrado valores positivos en las diferencias de las medias analizadas. Sin embargo, a pesar de ser
negativos, los valores del 01/08/2022 son los méas cercanos a O, lo que representa el error mas bajo
de las series. Asi mismo, existe una leve tendencia de disminucién de las diferencias a medida que

avanzan los dias dentro de una serie y los mayores picos coinciden con el paso de un dia a otro.

De acuerdo con las series de la desviacidon estandar de las diferencias, sin contar con el dia
01/05/2022, se muestran patrones diarios similares. En el caso de los dias 01/11/2021 y 01/08/2022,
los valores se mantienen bastante similares a la largo de cada dia y 01/02/2022 se da un aumento en
los valores en las horas finales del dia. En la serie del 01/05/2022, no se muestra una tendencia
definida. Lo que si se aprecia en todas las series es una tendencia levemente descendente con el paso
de las horas y el pico de descenso mas claro coincide con el cambio de dia. En relacién con la fecha

de las series, el dfa 01/08/2022 ha mostrado los valores mas bajos y el 01/05/2022 los més altos.

Tabla 12. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al PM2.5.
Media absoluta de diferencias (ug/m3)

Fechas 01/11/2021 01/02/2022 01/05/2022 01/08/2022
D-3 30,26 1358 7,83 913
D-2 21,77 12,17 27,76 533
D-1 23,07 8,64 14,82 383

D 20,68 9,44 855 2,85
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Figura 66. Comparacion estacional de las medias y desviaciones estdndar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado y las predicciones del PM2.5 (Fuente: Elaboracién propia).

Asi pues, en el caso de la estacionalidad de las series temporales de las diferencias entre las
predicciones vy el archivo ajustado para el PM2.5, salvo en el caso del D-2 el 01/05/2022, se ha visto
que la diferencia de las medias tanto horarias como absolutas (Tabla 12) son mayores en los meses
mas frios (sobre todo en otofio). Ademds, la variacién en los valores de las desviaciones de las
diferencias es muy marcada en el caso de los valores del mes de febrero (Figura 66) Esto se puede
deber a que, como comentan Zheng et al. (2018) o Clements et al. (2016) en sus articulos, las
concentraciones mds altas de este contaminante atmosférico ocurren durante los meses frios del
afio (alcanzando las méximas en invierno) seguidas de primavera y verano que presenta las
desviaciones mas pequefias en este caso. Sin embargo, expresa también que en ciertos momentos la

concentracion de este contaminante puede variar considerablemente debido a sucesos

meteoroldgicos puntuales. En este caso los valores medios del contaminante observados en el archivo
ajustado son similares en los meses frios y en primavera, pudiendo explicar la variabilidad registrada

el 01/05/2022.

4.2.6. Material particulado de didmetro < 10 pm

4.2.6.1. Andlisis de las predicciones europeas de PM10 en funcién del plazo de antelacién en la prediccién

Los resultados horarios obtenidos de las medias de la diferencia el dia 01/11/2021 (Figura 67)
muestran que los valores de las diferencias tienen un error mayor en las horas iniciales y finales del
dia. Esta tendencia se aprecia en los archivos de diferencias de las cuatro predicciones disponibles.
Ademas, no se aprecia de forma clara que los errores hayan sido menores a medida que se han

actualizado las predicciones, ya que son los valores de la D-2 los que muestra los valores mds
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cercanos a 0 pg/m3. Asi mismo, se aprecia que la diferencia de los archivos comparados es negativa
(<0 pg/m3), lo que supone una subestimacion de los valores de las predicciones. Lo mismo se ve en
la grafica que representa la diferencia relativa de las medias. De acuerdo con los resultados de las
desviaciones estdndares los valores han sido muy parecidos a lo largo de todas las horas del dfa no
mostrandose una tendencia clara, pero se aprecia que han disminuido a medida que se han ido

actualizando las predicciones (Desviacion estandar: D < D-1< D-2 < D-3).
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Figura 67. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del PM10
para del dia 01/11/2021 (Fuente: Elaboracién propia).

Los resultados de las diferencias de las medias horarias del 01/02/2022 se pueden ver a través de la
Figura 68. En los cuatro casos, durante las horas centrales dia ha sido el momento en el que las
diferencias entre las predicciones y el archivo ajustado han sido menores (cercanas a O pg/m3),
aunque entre los distintos prondsticos, los valores han sido muy similares en los cuatros casos, no
habiendo una clara mejora a medida que se han actualizado los prondsticos. Ademds, en la primera
mitad del dia todos los valores son positivos, pero durante la segunda mitad del dia dichos valores
son ligeramente inferiores a O pg/m3. Las tendencias observadas en la grafica de las medias relativas
de la diferencia se muestran muy parecidas. En relacién con los resultados obtenidos de las
desviaciones estandares de la diferencia, en todos los casos los valores han ido aumentando a con el
transcurso del dia, y la desviacién ha sido menor a medida que se han ido actualizando las

predicciones.
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Figura 68. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del PM10
para del dia 01/02/2022 (Fuente: Elaboracién propia).

A través de la Figura 69 se observan, por un lado, los resultados de las medias de las diferencias
horarias el 01/05/2022. Durante los tres primeros dias (D-3, D-2 y D-1) los valores han disminuido

con el paso de las horas registrandose los valores de diferencias mas cercanos a O pg/m3 en las horas

finales del dia. Sin embargo, en las Ultimas predicciones (D) los valores han sido muy similares a lo
largo de todo el dfa. Ademds, los valores han variado entre las distintas predicciones, no habiendo
una clara mejora a medida que han ido transcurriendo los dias (sobre todo en la parte final del dfa).
Aun asi, los valores de concentracidon media de la diferencia obtenida son positivos, suponiendo una
sobreestimado de las predicciones frente a los valores del archivo ajustado. Las tendencias observadas
en la grafica de las medias relativas de la diferencia se muestran muy parecidas. Por otro lado, los
resultados obtenidos de las desviaciones estadndares de la diferencia siguen una tendencia similar a lo

observado en el caso los valores de las medias de las diferencias.

En relacion con los resultados obtenidos el 01/08/2022 (Figura 70), se observa que los valores de
concentracion de las medias de la diferencia han sido mas bajos en todos los casos durante las horas
iniciales del dia y hay un incremento en las horas finales del dfa, acercandose el valor a los O pg/m3.
Ademas, los errores registrados han sido inferiores a medida que han avanzado los dias en los que
se realizaron las predicciones. La diferencia relativa de las medias sigue las mismas tendencias. La
diferencia obtenida se encuentra por debajo de los O pg/m3, suponiendo una subestimacién de los
valores de las predicciones respecto a los valores de los archivos ajustados. Reparando en las
desviaciones estandares de la diferencia, en todos los casos los valores han aumentado a lo largo de

las horas del dia, y la desviacion ha sido menor a medida que se han ido actualizando las predicciones.

76 de 85



Visor web de predicciones de CAMS y andlisis de las predicciones europeas Ifiigo Meler Ustés

MEDIAS DEL ARCHIVO DE DIFERENCIAS

1500
1400
1300
qo® 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23J12_00
MEDIAS RELATIVAS DEL ARCHIVO DE DIFERENCIAS
0400
0200 k — E R
— —
o000 e o ———

50.00 40.00
30.00 20.00
10.00 0.00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
D3 D2 Dl ———— D e A

Figura 69. Representacién de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del PM10
para del dia 01/05/2022 (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 70. Representacion de las estadisticas obtenidas de la diferencia entre el archivo ajustado y las predicciones del PM10
para del dia 01/08/2022 (Fuente: Elaboracién propia).
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Por lo tanto, respecto a los resultados obtenidos de la diferencia entre las predicciones europeas y
los archivos ajustados, las particulas gruesas (PM10, didmetros entre 2,5 y 10 pm) se producen
normalmente mediante procesos abrasivos o existen de forma natural y se emiten desde muchas
fuentes diferentes a través de la suspension v la dispersion (Minguillon et al., 2014). De esta forma,
al igual que el NO?2, el CO y el PM2.5, normalmente se dan dos picos en su concentracién a la largo
del dia, uno a la mafiana y otro a partir a las horas finales del dia, siendo mas marcados en las
estaciones mas frias (Gvozdic¢ et al, 2011) En este caso, los valores de los archivos ajustados muestran
lo comentado anteriormente y, aunque las medias de la diferencia obtenidas son similares a lo largo
del dia, han variado mas en las horas en las con aumentos o descensos de los valores de
concentracion del PM10. Ademas, al igual que en el caso del PM2.5, Unicamente en los registros de
verano se observa que la media de las diferencias ha disminuido con la actualizacién de las
predicciones, lo que muestra que puede ser el momento del afio en el que menos variabilidad de
concentraciones hay. Por Ultimo, la desviacion estdndar de los errores ha mostrado valores similares a
lo largo de las horas del dia, de forma que los modelos pueden tener en cuenta ya la dindmica
temporal de este contaminante ajustdndolo mds a ciertas horas, pero ha mostrado valores menores
a medida que se han actualizado las predicciones.

4.2.6.2. Andlisis estacional de las predicciones europeas de PM10

La Figura 71 presenta los resultados del andlisis estacional de los archivos de diferencias obtenidos.
Por un lado, en relacidn con la serie horaria de las medias de las diferencias, los resultados son
similares a los obtenidos en el andlisis del PM2.5, siendo dificil ver patrones diarios en los resultados.
En este caso, la serie referida al 01/05/2022 y ciertas horas de la serie del dia 01/02/2022 han
mostrado valores positivos, siendo los valores de esta Ultima fecha los mds cercanos a O pg/m3. Esto
representa el error mas bajo de las series. Asi mismo, existe una leve tendencia de disminucién de

las diferencias a medida que avanzan los dias dentro de una serie.

Por otro lado, en cuanto a las series de la desviacion estdndar de las diferencias, se muestran patrones
diarios similares, sin contar la serie de las diferencias para el dia 01/05/2022 (al igual que en el caso
del PM2,5). En este caso también en los dias 01/11/2021 y 01/08/2022 los valores se mantienen
similares a la largo de cada dia, pero el 01/02/2022 se da un aumento en los valores a las horas finales
del dia. En la serie del 01/05/2022 no se muestra una tendencia definida. Sin embargo, en todos los
casos hay una leve tendencia descendente con el paso de las horas en los valores. Ademas, el pico
de descenso mds claro coincide con el cambio de dia. En relacién con la fecha de las series, el dia

01/08/2022 el que ha mostrado valores mas bajos y el dia 01/05/2022 el que ha mostrado més altos.

Tabla 13. Diferencias absolutas de las medias diarias relativas al PM10.
Media absoluta de diferencias (ug/m3)

Fechas 01/11/2021 01/02/2022 01/05/2022 01/08/2022
D-3 36,81 9.77 28,96 20,36
D-2 18,85 8,86 62,64 16,23
D-1 2443 10,40 41,75 11,65

D 19,49 9,00 22,65 10,18
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Figura 71. Comparacion estacional de las medias y desviaciones estdndar de los archivos de diferencias entre el archivo
ajustado y las predicciones del PM10 (Fuente: Elaboracién propia).

Asi pues, en el caso de la estacionalidad de las series temporales de las diferencias entre las
predicciones y el archivo ajustado para el PM10, se ha obtenido un comportamiento similar al
observado en relacion con el PM2.5. Segiin Joksi¢ et al. (2010) las concentraciones mds altas de este
contaminante atmosférico ocurren durante los meses frios del afio (otofio e invierno). Ademas, las
condiciones ambientales y meteoroldgicas de los meses mds calurosos hacen que estos compuestos
se dispersen mas a través de la atmdsfera, registrando menos variabilidad en sus concentraciones
durante esta época del afio. Sin embargo, en este caso, las medias de la diferencia, asf como las medias
absolutas de la diferencia y las desviaciones (Figura 71 vy Tabla 10) expresan una mayor variabilidad
de los datos en la fecha correspondiente a la primavera (01/05/2022). Esto se puede deber, tal y
como se ha expresado en el apartado anterior a que en ciertos dias del afio independientemente de
la concentracion de este contaminante puede variar considerablemente debido a sucesos
meteoroldgicos puntuales. Al igual que con el PM2.5, los valores medios del contaminante observados
en el archivo ajustado son similares en los meses frios y en primavera, pudiendo explicar los valores
de variabilidad registrados el 01/05/2022.
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5. CONCLUSIONES

En este Ultimo apartado se ofrecen las principales conclusiones alcanzadas a partir de la realizaciéon

del presente trabajo. Por un lado, las conclusiones extraidas de la creacién del visor web v la insercion

de nuevas funcionalidades y mejora de herramientas para su posterior adicién a la KunakCloud son

las siguientes:

Se ha conseguido crear un visor web a partir de la inserciéon de capas de informacién de
contaminantes atmosféricos a escala global y europea a través del empleo del servicio WMS
ofrecido por CAMS. Ademas, se ha conseguido desarrollar el cédigo de JavaScript para poder
manejar la escala temporal del total de las capas de informacién a través de la insercion de un
caledario y la adecuacion de la barra temporal a las necesidades requeridas. Asi mismo, se han
logrado generar las leyendas relativas a las diferentes capas de informaciéon insertadas y en base
al estilo del visor KunakCloud. Finalmente, se ha conseguido crear el cddigo necesario para
generar los pop-ups con el valor de contaminacién en pg/m3 de cada uno de los contaminantes
segln su localizacién y momento temporal.

En relacién con esto, se han podido afiadir recursos extra como el icono de informacién,
suponiendo una herramienta vélida para aumentar la comprension de la informacion afiadida al
visor web.

La libreria Leaflet ha demostrado ser una herramienta funcional e imprescindible a la hora de
crear las nuevas herramientas y mejorar las funcionalidades del visor web creado.

Todas estas nuevas herramientas han demostrado funcionar correctamente en un entorno real,
un visor web, siendo Utiles para los intereses de la empresa, de manera que podran ser facilmente
afiadidas al visor de KunakCloud.

En cuanto a la fuente de datos empleada para las capas de informacion, se ha podido observar
que los servicios del tipo WMS son realmente Utiles para un usuario que quiere representar
informacion actualizada y de forma rapida, si necesidad de tener que descargarsela, por lo que a
nivel de capacidad y procesamiento se trata también de un avance. Sin embargo, es limitada en
cuanto a los estilos de representacion de las capas de informacion.

Se ha demostrado que se pueden afiadir multiples funcionalidades a un visor web que permiten
realizar operaciones sencillas igual que un gis de escritorio, con la particularidad de estar en una
pagina web, sin consumir tantos recursos del usuario.

La insercion de estas nuevas capas de informacién supondra una mejora para la empresa, ya que
complementan la informaciéon aportada por esta en la actualidad a través de predicciones de los
contaminantes monitorizados en ella y desde una fuente oficial, contrastada y empleada en otras

reconocidas aplicaciones web (como Windy).

Por otro lado, a continuacién, se muestran las conclusiones alcanzadas a través de la realizacién del

andlisis de las predicciones europeas de contaminantes atmosféricos:

Por lo general, los archivos ajustados han registrado patrones diarios de concentraciones que
coinciden con la dindmica temporal de los diferentes contaminantes analizados. En relacion con

esto, en los momentos que se han dado los aumentos y descensos es cuando se ha registrado
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la mayor variabilidad y mayores errores en las predicciones. De esta forma, también han
mostrado ciertos patrones horarios.

e A través de las diferencias de las medias y las desviaciones estandares calculadas, ha quedado
registrado que las diferencias y variabilidad entre las predicciones y los archivos ajustados son
muy pequefias y se podria decir que las predicciones son bastante fiables. A pesar de ello, habria
que hacer andlisis mas extensos para poder ver que las tendencias y dindmicas tedricas de los
contaminantes se acaban cumpliendo en el caso de las predicciones.

e Ademds, las predicciones diarias para cada una de las fechas han registrado menores
variabilidades a medida que han ido pasando los dfas. Esto es una cuestidon que en un principio
se podria esperar debido a que se generan actualizaciones de las predicciones cada dfa. A pesar
de ello, en ciertos momentos esto no ha estado claro en relacién con las D-2 y D-1.

e En cuanto al andlisis estacional realizado, en general los valores de concentracién obtenidos a
través de archivos ajustados han correspondido con la dindmica estacional de los contaminantes.
y, en los momentos con concentraciones medias mds elevadas se han dado la mayor variabilidad
y errores en las predicciones. Sin embargo, esto no se ha dado en casos como el PM2.5y PM10,
pudiendo deberse a condiciones meteoroldgicas puntuales ocurridas durante el dia 01/05/2022.

e Aun asi, las concentraciones de los contaminantes atmosféricos, a pesar de tener unas tendencias
diarias y estacionales, también dependen de aspectos meteoroldgicos concretos como la
temperatura, la humedad o los vientos. Por lo tanto, es muy complicado hacer predicciones de
la concentracion sin errores y que sean totalmente fiables como se ha podido ver a través del
andlisis realizado.

e (Cabe destacar que en la mayoria de los contaminantes atmosféricos y las fechas de estudio los
valores de la concentracion de las predicciones se han subestimado respecto a los valores de los
archivos ajustados, lo que es una observacion para tener en cuenta a la hora de interpretarlas
posteriormente en el visor.

e En cualquier caso, el andlisis realizado ha servido para obtener una previsualizacién de la fiabilidad
de este recurso que serd introducido al visor de KunakCloud, ya que la diferencia entre las
predicciones europeas y los archivos ajustados realizados a posteriori tampoco son excesivos.

e Por Ultimo, todas estas cuestiones planteadas pueden ser Utiles para la empresa y los usuarios
de estas capas de informacion a través del visor web de Kunak, en el sentido de poder interpretar
las capas de predicciones y saber cuando elegir, basandose en lo observados aqui, el momento

del dia en el que se dan menos errores las predicciones para cada contaminante.
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1. CODIGO HTML

A través de las siguientes lineas de cddigo se ha creado el archivo HTML para el desarrollo del visor web

con las nuevas funcionalidades que, posteriormente se introduciran en la KunakCloud.

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>VISOR_KUNAK2</title>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">

<!-- LEAFLET1 -->

<!-- Inluir el estilo de la libreria -->

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="./jslib/leaflet/leaflet.css">
<!-- Inluir Librerialeaflet v1.7.1 en local-->

<link rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet@R1l.8.0/dist/leaflet.
css" integrity="sha512-hoalWLoI8r4UszCkZ5kL8vayOGVaeloxXe/2A4A06J9+580uKHDO

3JdHb7NzwwzK5xr/FsOW40kiNHxM9vyTtQ==" crossorigin=""/>
<script type="text/javascript" src="./jslib/leaflet/leaflet.js"></script>
<script type="text/Jjavascript" src ="./jslib/leaflet plugins/Leaflet

.fullscreen.min.js"></script>

<!-- Inluir Cébdigo del programa con esta libreria-->

<script type="text/javascript" src="./js/jquery-2.2.4.min.js"></script>
<script type="text/javascript" src="./js/jquery-ui-1.10.4.min.js"></script>
<script type="text/javascript" src="./js/ion.rangeSlider.min.js"></script>
<script type="text/javascript" src="./js/VISOR KUNAK2.js"></script>

<script type="text/javascript" src="./js/leaflet.wms.js"></script>

<!-- ESTILOS -->

<!-- Inluir un estilo general -->

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="./css/General.css">

<!-- Inluir un estilo para elementos de esta pagina -->

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="./css/VISOR_KUNAK2.css">
</head>

<!-- ESTRUCTURA -->

<body onload="init()">
<div id="Mapal"></div>
</body>
</html>
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2. CODIGO JAVASCRIPT

En los apartados que se muestran a continuacién se observan los cédigos de JavaScrit desarrollados para
generar las funciones de insercion y manejo de las nuevas funcionalidades del visor web: funcidn de inicio
del mapa, funcién de control de las capas, funciones de creaciéon y manejo de la dimensién temporal,
funciones de creacién de las leyendas, funciones de desarrollo del pop-up y funciones para la generacion

del icono de informacion.

2.1. Funcién de inicio del mapa

A todas las diferentes variables creadas con datos de las capas se les ha dado la condicién de “indefinidas”

para que a través del uso de las diferentes funciones desarrolladas se vayas definiendo y funcionen

correctamente.

var micapa3 = undefined, micapa4 = undefined, micapab = undefined, micapa6 =
undefined, micapa7 = undefined, micapa8 = undefined;

var micapal3 = undefined, micapald4d = undefined, micapal5 = undefined, micapal6 =
undefined, micapal7 = undefined, micapal8 = undefined;

var overlays = undefined;

var control = undefined;

var source = undefined, source2 = undefined;

var MySource = undefined;

var no2popuplayer = undefined; so2popuplayer = undefined; copopuplayer = undefined;
o3popuplayer = undefined; pm2pbpopuplayer = undefined; pmlOpopuplayer = undefined;
var no2eupopuplayer = undefined; so2eupopuplayer = undefined; coeupopuplayer =
undefined; o3eupopuplayer = undefined; pm2pS5eupopuplayer = undefined;
pmlOeupopuplayer = undefined;

La funcién init_mapal() se trata de la funcién que ocupa la parte principal del cédigo, siendo la que inicia

el mapa en el visor web. Todas las lineas de cédigo contenidas en esta funcidn se ejecutaran nada mas se

inicie el mapa del visor web (la interfaz principal) y contiene el cédigo para:

a.  Crear el mapa necesario en un visor web e insertar tanto las capas base como las 12 capas de
contaminantes atmosféricos a partir del servicio WMS. En este caso, Unicamente se han muestra el
cédigo de cuatro capas de informacion, el resto es repetir el cédigo cambiando el nombre del

pardmetro layers por el que corresponde en cada caso.

function init Mapal() {

//Crear mapa en el elemento DOM

mapal = new L.map(
'Mapal',
{center: [43, 11,
ZOOom:
}

)

//Capas base
micapal = new L.TilelLayer(
'http://{s}.tile.osm.org/{z}/{x}/{y}.png'
)
mapal.addLayer (micapal) ;
micapa?2 = new L.TileLayer(
'https://mtl.google.com/vt/lyrs=y&x={x}&y={y}&z={z}"'
)
mapal.addLayer (micapaZ?) ;
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//Capas
micapa3
L.tilelLayer
s&version=1

b
micapaé
L.tilelLayer
s&version=1.

})

//Capas

contaminantes GLOBAL

.wms ('http://eccharts.ecmwf.int/wms/?token=public&request=GetCapabilitie

3.0, |

layers: 'composition no2 surface',
time: getCurrentDate(),

format: 'image/png',

transparent: true,
attribution: 'CAMS',
opacity: 0.5

.wms ('http://eccharts.ecmwf.int/wms/?token=public&request=GetCapabilitie

3.0, {

layers: 'composition so2 surface',
time: getCurrentDate(),

format: 'image/png',

transparent: true,
attribution: 'CAMS',
opacity: 0.5

contaminantes EUROPA

micapal3 =

L.tilelayer.
s&version=1.

b
micapald
L.tilelayer.
s&version=1.

})

wms ('http://eccharts.ecnwf.int/wms/?token=public&request=GetCapabilitie
3.0, {

layers: 'composition europe no2 forecast surface',

time: getCurrentDate2(),

format: 'image/png’',

transparent: true,

attribution: 'CAMS',

opacity: 0.5

wms ('http://eccharts.ecmwf.int/wms/?token=public&request=GetCapabilitie
3.0", {

layers: 'composition europe so2 forecast surface',
time: getCurrentDate2(),
format: 'image/png',

transparent: true,
attribution: 'CAMS',
opacity: 0.5

b. Crear el pop-up de las diferentes capas de contaminantes atmosféricos en las unidades requeridas

(ug/m3) y

asignar el texto “No hay datos disponibles” en los casos en los que no haya datos de

concentracion del contaminante.

//Popup
MySource
'sho

.split (" M) [

consulta concentracidn
= L.WMS.Source.extend({
wkeatureInfo': function(latlng, info) {
if ('this. map) {return;}
console.log(info);
var pollutant = getPollutant (info.split("\n")[1]);
var value = parseFloat(info.split("\n")[3].replace("Value: ","")
01);
if (pollutant=="N02") {
value = Math.round(value*1.9125);
}
if (pollutant=="502") {
value = Math.round(value*2.6609);

}
if (pollutant==="C0") {

value = Math.round(value*1l.1642);
}
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if (pollutant==="03") {

value = Math.round(value*1.9957);
}
if (pollutant==="PM2.5") {

value = Math.round(value*l) ;
}
if (pollutant==="PM10") {

value = Math.round(value*l) ;
}
if (pollutant==="NO2 EU"){

value = Math.round(value*l) ;

}
if (pollutant==="502 EU"){

value = Math.round(value¥*l);
}
if (pollutant==="CO EU") {

value = Math.round(value¥*l);
}
if (pollutant==="03 EU"){

value = Math.round(value¥*l);

}
if (pollutant==="PM2.5 EU") {
value = Math.round(value¥*l) ;

}
if (pollutant==="PM10 EU") {
value = Math.round(value*l) ;

}
if (pollutant===undefined) {
this. map.openPopup("No hay datos disponibles", latlng);

}
else{

this. map.openPopup (pollutant+": "+value+" ug/m3", latlng);
}

}) s

c.  Crear las variables source y source2, para obtener los datos actualizados en todo momento al ejecutarse
otras funciones que las empleen.

source = new
MySource ("http://eccharts.ecmwf.int/wms/?token=public&request=GetCapabilitiesg&versi
on=1.3.0", {
'transparent': true,
'tiled': true,
"time': getCurrentDate ()
});
source2 = new
MySource ("http://eccharts.ecmwf.int/wms/?token=public&request=GetCapabilities&versi
on=1.3.0", {
'transparent': true,
'tiled': true,
'"time': getCurrentDate2 ()
});

d. Crear el control de capas para las capas base asi como de las capas de informacién en base al plugin
L.controllayers() de la librerfa Leaflet.

//Control de las capas
var baselayers = {
'OSM': micapal,
'Satelite': micapa2
}i
overlays = {
'NO2': micapa3,
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'SO02': micapa4,
'CO': micapabé,
'O3": micapa7,
'PM2.5": micapab,
'"PM10": micapa8,
'NO2 EU': micapal3,
'SO2 EU': micapald,
'CO EU': micapaléb,
'O3 EU': micapal?,
'PM2.5 EU': micapal5,
'PM10 EU'": micapal8
}i
control = L.control.layers (baselayers, overlays);
control.addTo (mapal) ;

e. Crear el contenido de cada una de las leyendas de las capas de informacién. En este caso, debido a su
extension, Unicamente se muestra el coddigo para la establecer los pardmetros de la leyenda del NO?2.
El resto de las leyendas se desarrollardn siguiendo este cédigo.

//Leyendas de cada contaminante GLOBAL

//Leyenda NO2

$("#Mapal .leaflet-control-container") .append('<div id="legendColourNO2"
class="legend-pollutant" style="display:none; cursor: pointer; font-family:
&quot;Ubuntu&quot;; padding: 5px Opx 5px Opx; position: absolute; top: 197px;
height: auto; left: 10px; width: 80px; z-index: 988;background-color: rgba(0, 0, O,
0.4);"><div><div id="grad-heatMap" style="height: 180px;width: 22px; background-
image: linear-
gradient (#5e1316, #af000e, #e2lelf, #ee8239, #£5b532, #fecf38, #££f£49b, #9fca70, #4db35f, #0
09273,#005cal, #007dcl, #039fel, #90c7e7) ;border-radius: 15px;display: inline-
block;"></div><div id="max heatmap" style="display: inline-block;top: 2px;position:
absolute;margin-left: 3px;font-weight: bold; text-shadow: 0O.lem O.lem 0.2em
#5e6770; color: white;">>=191.25</div><div style="display: inline-block;top:
54px;position: absolute;margin-left: 3px;font-weight: bold; text-shadow: 0.lem
O0.lem 0.2em #5e6770; color: white;"id="70 heatmap">23.52</div><div style="display:
inline-block;top: 90px;position: absolute;margin-left: 3px;font-weight: bold; text-
shadow: O.lem O.lem 0.2em #5e6770; color: white;" id="50_heatmap">1.91</div><div
style="display: inline-block;top: 126px;position: absolute;margin-left: 3px;font-
weight: bold; text-shadow: 0.lem O.lem 0.2em #5e6770; color: white;"
id="30_heatmap">0.38</div><div id="min heatmap" style="display: inline-block;top:
170px;position: absolute;margin-left: 3px;font-weight: bold; text-shadow: 0.lem
0.lem 0.2em #5e6770; color: white;">0.02</div></div><p style="margin-bottom: Opx;
font-weight: bold;color: white;text-shadow: 0O.lem O.lem 0.2em #5e6770;"
id="tag heatmap">NO2 (ug/m3)</p></div>");

disabledEventsInMap('legendColourNO2"') ;

f.  Crear el evento que permita, a través de la seleccién en el controlador de capas, aparecer o
desaparecer las leyendas y los valores de pop-up de las capas de informacion. En este caso, Unicamente
se muestra el cddigo de dos capas. Para el resto se han realizado siguiendo este codigo y cambiando

los nombres de las capas insertadas en el cddigo, en cada caso.

//Evento para que, con el check, aparezca y desaparezca la leyenda y el pop-up
global
$($(".leaflet-control-layers-overlays
input [type="checkbox']") [0]) .on("change",function () {
if(S($(".leaflet-control-layers-overlays
input [type='checkbox']") [0]) .is(":checked")){
$("#legendColourNO2") .show () ;
no2popuplayer =
source.getlLayer ("composition no2 surface").addTo (mapal);
}
else{
S("#legendColourNO2") .hide () ;
if (no2popuplayer!'=undefined) {
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mapal.removelayer (no2popuplayer) ;
no2popuplayer = undefined;

}) s

//Evento para que con el check aparezca y desaparezca la leyenda y el pop-up de
europa
$($(".leaflet-control-layers-overlays
input [type='checkbox"']")[6]) .on("change",function () {
if(S(S(".leaflet-control-layers-overlays
input [type='checkbox']") [6]) .1is(":checked")){
S$("#legendColourNO2EU"™) .show () ;

no2eupopuplayer =
source2.getlLayer ("composition europe no2 forecast surface") .addTo(mapal) ;
}
else(
S("#legendColourNO2EU") .hide () ;
if (no2eupopuplayer!=undefined) {
mapal.removelayer (no2eupopuplayer) ;
no2eupopuplayer = undefined;
}
}

}) s

Finalmente, se han insertado las funciones de creaciéon de la barra temporal y el calendario, asi como las de
desarrollo del icono de informacion dentro de esta funcidn principal, para que se puedan ejecutar tan

pronto como se inicie el mapa del visor web.

addSliderInMap() ;
addLegendOperationInMap () ;

2.2. Funcién de control de capas

A parte del codigo insertado para la creacién del control de capas a partir del plugin de Leaflet como se
ha visto en el apartado anterior, a continuacion, se observa la funcién changWMSLayer() que consta de tres
partes de codigo en JavaScript, diferenciadas y complementarias entre si, para:

e Una vez seleccionada una determinada capa de contaminante atmosférico en el controlador de capas,
establecer los parametros de la fecha en base a lo seleccionado en la interfaz del visor y que se visualice
con transparencia.

e Actualizar la dimensién de la capa temporal a los pardmetros requeridos seglin la fecha y hora elegida.
(varfa segun se seleccionen capas de contaminantes atmosféricos globales o capas europeas).

e Eliminar la antigua capa y el pop-up con el valor de concentracién de esa capa, y hacer una llamada al
servicio WMS que actualice la capa seleccionada en Ultima instancia.

En este caso, Unicamente se muestra el cédigo de dos capas. Para el resto se han realizado siguiendo este

y cambiando los nombres de las capas insertadas en el cédigo, en cada caso.

function changeWMSLayers (date, date2) {

micapa3.setParams ({"time": date, "opacity": $($(".leaflet-control-layers-—
overlays input[type='checkbox']")[0]).is(":checked")?0.5:0} , false);
micapad.setParams({"time": date, "opacity": $($(".leaflet-control-layers—

overlays input[type='checkbox']")[1]).is(":checked")?0.5:0} , false);
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//Cambio de fecha = cambio del valor del pop-up -- actualizacidén del pop-up
segun fecha.

source =undefined;

source = new
MySource ("http://eccharts.ecmwf.int/wms/?token=publicsérequest=GetCapabilitiessversi
on=1.3.0", {

'transparent': true,
'tiled': true,
'time': date

})
source2 =undefined;
sourcez = new
MySource ("http://eccharts.ecmwf.int/wms/?token=public&request=GetCapabilities&versi
on=1.3.0", {
'transparent': true,
'tiled': true,
'time': date2
});
if($(S(".leaflet-control-layers-overlays
input [type='checkbox']") [0]) .is(":checked")){
mapal.removelayer (no2popuplayer) ;
no2popuplayer = undefined;
no2popuplayer = source.getlLayer("composition no2 surface") .addTo (mapal) ;
}
if($(S(".leaflet-control-layers-overlays
input [type='checkbox']") [1]) .is(":checked")){
mapal.removelayer (so2popuplayer) ;
so2popuplayer = undefined;
so2popuplLayer = source.getlLayer("composition so2 surface").addTo(mapal) ;

2.3. Funciones de control de la dimensién temporal de las capas de informacion

Con las lineas de cédigo siguientes se han desarrollado las diferentes funciones y variables el correcto

manejo de la dimensién temporal de las capas de informacion:

a.  Funcién addSliderinMap(): para la creacion de la barra temporal (imagen superior) y el calendario
(imagen inferior) para seleccionar la fecha requerida por el usuario del visor web.

b.  funcién getHour(): afiadida a las variables hour y date para que el visor Unicamente devuelva los datos
de las capas pertenecientes a las horas que sean multiplos del 3 (capas de predicciones globales).

c.  Funcién initDatePicker(): permite que en el calendario se puedan seleccionar dias previos y futuros al
dia actual de cada momento, asi como poder seleccionar el afio deseado. Este cédigo establece también
cual es el formato de la fecha que emplea el calendario.

d. Funcién disabledEventsinMap(): para restringir ciertos eventos dentro del mapa y cuando estemos
encima de la barra temporal y el calendario Unicamente se interactie con estas dos nuevas
funcionalidades, impidiendo asi que se mueva el mapa de fondo.

e.  Funcién getCurrentDay(): para identificar la fecha actualizada de cada momento.

f.  Funciones getCurrentDate() y getCurrentDateZ(): para obtener tanto las fechas como las horas de las
capas de informacion.

g Funcién getDateCorrectFormToSend(): para identificar de forma correcta la fecha de los datos presentes

dentro del servicio WMS del que se obtienen las capas de informacion.

function addSliderInMap() {
$S("#Mapal .leaflet-control-container") .append("<div id='dateFilterMap'
style='overflow: hidden;border-bottom-left-radius: 70px;border-bottom-right-radius:
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70px;border-top-left-radius: 70px;border-top-right-radius: 70px;background-color:
transparent; '><form class='smart-form'><label class='input'><i class='fa fa-
calendar icon-append' style='color: white;'></i><input style='background-color:
rgba (153, 153, 153, 1); color: white; border: Opx; outline: none' id='dateMap'
type="text' name='dateMap' class='form-control' autocomplete='off'
readonly></label></form></div><div id='sliderDate'><form><div class='form-group'
style='padding-left: 10px; padding-right:10px;margin-bottom: Opx;'><input
id='range-slider-3' type='text' name='range 2a'
value='"'></div></div></form></div>");

date = new Date();

$("#range-slider-3").val (date.getUTCHours()) ;

var timezone = "UTC";
$("#range-slider-3") .ionRangeSlider ({
min: O,

from: date.getUTCHours(),

max: 23,

type: 'single',

step: 1,

postfix: ":00 h ("+timezone+")",

prettify: false,

grid: true,

grid snap: true,

onFinish: function (data) {
$("#range-slider-3").val (data.from) ;

var hour = getHour(data.from) ;
var hour2 = data.from;
var date =

dom date filter map.val()+"T"+ (hour<10?"0"+hour:hour)+":00:002";
var date2 =
dom date filter map.val()+"T"+(hour2<10?"0"+hour2:hour2)+":00:002";
changeWMSLayers (date, date2);
}
})
$(".irs-grid span.small").hide();

dom date filter map = S$("#dateFilterMap #dateMap");
initDatePicker(dom date filter map);
dom date filter map.val (getCurrentDay())
dom date filter map.off("change");
dom date filter map.on('"change'", function(){
var hourToCalculate =$("#range-slider-3").val();

hourToCalculate =
hourToCalculate<10? ("0"+hourToCalculate+":00:00") : (hourToCalculate+":00:00")

var date = new Date(getDateCorrectFormToSend(dom date filter map.val())+"
"+hourToCalculate) ;

var timezone = "UTC";

rangeSelector = $("#range-slider-3").data("ionRangeSlider") ;

rangeSelector.destroy() ;
S("#range-slider—-3") .ionRangeSlider ({

min: O,

from: date.getUTCHours(),

max: 23,

type: 'single',

step: 1,

postfix: ":00 h ("+timezone+")",

prettify: false,

grid: true,

grid snap: true,

onFinish: function (data) {
S("#range-slider-3") .val(data.from) ;
var hour = getHour (data.from);
var hour?2 = data.from;
var date =

dom date filter map.val()+"T"+ (hour<10?"0"+hour:hour)+":00:002";
var date2 =
dom date filter map.val()+"T"+(hour2<10?"0"+hour2:hour2)+":00:002";

changeWMSLayers (date, date2);

}
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var date = dom date filter map.val()+"T"+(hour<l0?"0"+hour:hour)+":00:002";

var hour2 = $("#range-slider-3").val();
var date2 =

dom date filter map.val()+"T"+(hour2<10?"0"+hour2:hour2)+":00:002";

changeWMSLayers (date, date2);
return false;
})
disabledEventsInMap('sliderDate'");
disabledEventsInMap('datelFilterMap') ;

}

function getHour (hour) {
if (hour%3===0) {
return hour

}
else{

return 3*Math.floor (hour/3):;
}

}

function initDatePicker (domInput) {
domInput.datepicker() ;

domInput.datepicker ("option", "prevText", "<");
domInput.datepicker ("option", "nextText", ">");

domInput.datepicker ("option'", "dateFormat",

"yy-mm-dd"

domInput.datepicker("option'", "changeYear", true);

}

function disabledEventsInMap (tag) {
var el = document.getElementById(tag)
L.DomEvent.disableScrollPropagation(el) ;
L.DomEvent.disableClickPropagation (el) ;

}

function getCurrentDay (timeZone) {
d = new Date();
if(timeZone!=undefined) {
d = new Date(d.tolLocaleString("en-US",

}

day = d.getUTCDate ()+"";

day = day.length===1?"0"+day:day;

year = (d.getYear ()+1900)+"";

month = (d.getUTCMonth() + 1)+"";

month = month.length===1?"0"4+month:month;

return year+"-"+month+"-"+day;

}

function getCurrentDate () {
var d = new Date();
var day = d.getUTCDate()+"";
day = day.length===1?"0"+day:day;

var year = (d.getYear()+1900)+"";
var month = (d.getUTCMonth() + 1)+"";
month = month.length===1?"0"+month:month;

var hour = getHour (d.getUTCHours())

return year+"-"+month+"-"+day+"T"+ (hour<10?"0"+hour:hour)+":00:002";

}

function getCurrentDate2 () {
var d = new Date();
var day = d.getUTCDate()+"";

day = day.length===1?"0"+day:day;

var year = (d.getYear ()+1900)+"";

var month = (d.getUTCMonth() + 1)+"";
month = month.length===1?"0"+month:month;

10 de 12

{timeZone:

)

timeZone})) ;



ANEXO I. Cédigo de Programacién Ifiigo Meler Ustés

var hour = d.getUTCHours () ;
return year+"-"+month+"-"+day+"T"+ (hour<10?"0"+hour:hour)+":00:002";
}

function getDateCorrectFormToSend (dateString) {
var first = dateString.split("-")[0];
if(first.length==4){
return dateString;
}
else{
return dateString.split("-")[2]+"-"+dateString.split("-")[1]+"~
"+dateString.split ("-")[0]
}
}

24. Funcién de mejora del pop-up de concentraciones

Se trata de una funcién generada para cambiar parte del texto mostrado en las etiquetas generadas con el

valor de las concentraciones de los diferentes contaminantes.

function getPollutant (text) {

if (text.includes ("composition pm2p5")) {
return "PM2.5";

}

else if(text.includes("composition pml0")) {
return "PM10";

}

else if(text.includes("composition no2 surface"))({
return "NO2";

}

else if(text.includes("composition so2 surface"))({
return "SO2";

}

else if(text.includes("composition o3 surface')){
return "O3";

}

else if(text.includes ("composition co surface™)){
return "CO";

}

else if(text.includes("composition europe pml0 forecast surface")){
return "PM10 EU";

}

else if(text.includes("composition europe no2 forecast surface™)){
return "NO2Z EU";

}

else if(text.includes("composition europe so2 forecast surface"))({
return "SO2 EU";

}

else if(text.includes("composition europe o3 forecast surface")){
return "O3 EU";

}

else if(text.includes("composition europe co forecast surface")){
return "CO EU";

}

else if(text.includes("composition europe pm2p5 forecast surface™)){
return "PM2.5 EU";

}
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2.5. Funciéon de creacidn del icono de informacién

Mediante la siguiente funcién, funcién addlLegendOperationinMap(), se establecieron los pardmetros
necesarios para la creacion del icono de informacién con una imagen que mostrase las caracteristicas

principales de las capas de informacion seleccionadas.

function addLegendOperationInMap () {

$("#Mapal .leaflet-control-container") .append("<div
id='legendOperationMap'><div id='iconOperationLegend' style='width: 40px;height:
40px;display: flex;justify-content: center;align-items: center;'><img
src='./img/info-white.png'></img></div><div id='operationlLegend' style='width:
700px; height: auto; display:none; '><div class='x'"' style='z-index: 100; margin-
right: 5px;'><i class='fa fa-times' style='font-size: 18px; color: #555; cursor:
pointer; float: right;'></i></div><h3 style='margin: 5px 10px;padding:0; font-
weight: bold;font-size: 17px;justify-content: center;align-items: center;'>
PREVISIONES DE CALIDAD DEL AIRE </h3><div style='display:flex; justify-content:
center;align-items: center;'><p><img
src="'./img/data.png'></img></p></div></div></div>") ;

disabledEventsInMap (' legendOperationMap') ;

hoverLegendIndoDiv ($ ("#legendOperationMap"), $("#operationlLegend™),
$("#iconOperationLegend")) ;

$ ("#operationLegend .x").off("click");
S("#operationlLegend .x").on("click", function() {
S("#operationlLegend”) .hide() ;
$("#iconOperationLegend") .show () ;
b
}

function hoverLegendIndoDiv (domEvent, domSecond, domIcon) {
domEvent.off ("mouseenter mouseleave');
domEvent .hover (function () {
domIcon.hide();
domSecond.show () ;
}, function() {
domIcon.show() ;
domSecond.hide () ;
})
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