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RESUMEN

Las particulas de polen liberadas en el aire pueden generar problema a la salud
como asma y alergias que llega a afectar aproximadamente al 15 % de la
poblacion, afecta a las grandes ciudades alrededor del mundo principalmente en
entornos urbanos por la presencia de otros contaminantes quimicos
atmosféricos. Por tanto es necesario mantener una vigilancia y prediccion de los
niveles de polen en el ambiente.

La Red Palinocam se encargada de vigilar e informar sobre los niveles de polen
en la comunidad de Madrid desde el afio 1994, cumpliendo las funciones de
vigilancia de la concentracién de polen atmosférico mediante la recogida y
lectura de las muestras de polen ambiental de 11 captadores, prediccion diaria
a 72 horas de enero a junio de los tipos polinicos mas alergénicos en la regidn
(cupresaceas, platanaceas, poaceas y oleaceas) y difusion de la informacién a
la poblacién, en especial a la poblacién de riesgo y a los profesionales sanitarios.

El proyecto AIRTEC-CM (evaluacion integral de la calidad del aire y el cambio
climatico; P2018/EMT-4329), tiene como objetivo fundamental entender las
interacciones e interdependencias existentes entre los agentes bidticos,
abidticos y factores meteoroldgicos en un contexto de clima cambiante para
poder avanzar en el conocimiento de la exposicion de las personas a la
contaminacion atmosférica en las ciudades. Como tal contempla la obtencion de
datos experimentales que se acompafan de modelos de simulacion de ultima
generacion para lograr una descripcion consistente de los procesos fisico-
quimicos relevantes que condicionan la calidad del aire urbano.

Debido a la importancia de los modelos de los modelos de estimacion de los
niveles de polen, se han estudiado particularmente los siguientes:

El modelo Simulator of the Timing and Magnitude of Pollen Season (STaMPS),
muestra sensibilidad al cambio climatico, asi como flexibilidad respecto a la
eleccion de representar diferentes especies de vegetacion y/o tipos funcionales
de plantas, proporciona mapas de potencial de polen especificos de cada
especie para cada dia del periodo de simulacién que posteriormente puede ser
utilizados por un modelo de transporte para simular las concentraciones de polen
en el ambiente.

El modelo Pollen Emissions for Climate Models (PECM) para su uso en conjunto
con modelos climaticos regionales y globales para simular recuentos de polen
en funcién de la posicidn geografica, el tipo de vegetacion y los parametros
meteorologicos.

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo del médulo informatico denominado
Pollen Emission Mesoscale Model (PEMM). que recopila calculos fundamentales
de dos modelos de emision de polen anteriormente resenados, con la capacidad
de incorporar informacion meteoroldgica, geografica, fenolégica y polinica
mediante archivos de entrada ‘inputs’ y calcular las emisiones de polen a

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) Pagina |3



Implementaciéon del médulo PEMM (Pollen Emission Mesoscale Model) en un sistema de modelizacion
de calidad de aire a mesoescala para la simulacion de polen en la Comunidad de Madrid

Mesoescala (en este caso aplicado a la comunidad de Madrid) lo que genera un
archivo de salida ‘output’ compatible con un sistema de modelizacion de calidad
de aire a mesoescala de ultima generacion (WRF-SMOKE-CMAQ) utilizado en
el Laboratorio de Modelizacion Ambiental de la UPM.

Para tal fin, primeramente se analizaron los datos de concentracion de 10
estaciones de polen pertenecientes a la red Palinocam, con ello se hizo el calculo
del periodo polinico principal, dias de inicio, fin y ‘dia pico’ (concentracién
maxima).

Seguidamente se llevaron a cabo 6 diferentes simulaciones aplicadas a un punto
en concreto (parque de El Retiro) en los 4 tipos polinicos para el desarrollo y
ajuste del modelo tedrico y sobre todo centrado en la descripcion de la
temporada de polen; aunque también se hizo comparaciones de emision de
polen con los valores de concentracion de polen observados de la red Palinocam,
estos solo son de caracter orientativo ya que ambas magnitudes (emision y
concentracion) no son comparables en sentido estricto. Una vez definida la
formulacién mas satisfactoria, se pas6 a implementarlo en el dominio 2D.

Se programaron los médulos PEMM-S (PEMM basado en el modelo STaMPS) y
PEMM-SP (PEMM basado en ambos modelos) con distribucion gaussiana
asimétrica (Distribucion de la cantidad total de polen disponible entre todos los
dias de la temporada polinica principal). para todo el dominio, finalmente los
resultados obtenidos se analizaron e implementaron en un modelo de calidad de
aire.

Como conclusiones se tiene que los modelos STaMPS y PECM arrojan
resultados muy diferentes en lo que respecta a cantidades y distribucion diaria.
En parte, las diferencias se deben a las variables de partida. En el caso del
modelo STaMPS, requiere de informacion mas especifica para cada especie
vegetal, dificultado su facilidad de uso, pero brindando en muchos casos
resultados mas razonables. Por el contrario, el modelo PECM no requiere de
informacion muy especifica por especie pero si precisa una informacién
meteorologica mas detallada, arrojando también buenos resultados por lo que
es mas recomendable para estudios rapidos.

También se concluye que el médulo PEMM realiza predicciones muy cercanas
del inicio de la temporada polinica (excepto en poaceas), con dos dias de
adelanto para oleaceas y tres dias de adelanto en platanaceas. Asimismo, los
‘dias pico’ también presentaron resultados cercanos a los observados.

La implementacién de las emisiones de polen de las oleaceas en el sistema de
modelizacion CMAQ se realizé de manera satisfactoria, lo que demuestra que
los datos de salida generados por el médulo PEMM son perfectamente
compatibles con este sistema de modelizacion
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Globalmente, se considera que el moédulo PEMM es un aporte muy relevante
para la simulacion de la emision y dispersion del polen en modelos de calidad
del aire a mesoescala y proporciona una herramienta muy valiosa para el estudio
de la calidad del aire bajo un enfoque integral que permite considerar las
interrelaciones entre el polen y los contaminantes convencionales.
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1 INTRODUCCION

Las enfermedades alérgicas como la rinitis (lamada también fiebre del heno o
polinosis) son causadas por la respiracion de particulas de polen liberadas por
diversas especies vegetales (principalmente en la temporada de primavera) y
generan problema a la salud, como dificultad para respirar o incluso el asma
alérgico. Esta enfermedad alérgica afecta aproximadamente al 15 % de la
poblacién, incrementandose este porcentaje hasta un 30 % en personas jévenes

[1]

Existe un mayor numero de casos de alergias respiratorias en zonas urbanas
que en zonas rurales, debido principalmente a la interaccion que se produce
entre los contaminantes quimicos atmosféricos (producidos especialmente por
el trafico motorizado y las actividades industriales) y los granos de polen [2].

Esta enfermedad ha ido en aumento durante las ultimas décadas [3] y se ha
convertido en una enfermedad grave en las grandes ciudades del mundo [4] [5].
Este aumento se debe a la influencia que tienen el cambio climatico y las
condiciones meteorolégicas sobre el comportamiento de las plantas y la
distribucion del polen [6] [7] observandose un incremento en el crecimiento de
las plantas y la rapidez con la que lo hacen, asi como en la cantidad de polen
producido por cada planta. Lo que trae como consecuencia el adelanto y
alargamiento de la temporada de produccién de polen.

En el entorno urbano de Madrid, las gramineas parecen ser con mucho la
principal causa de «fiebre del heno» epidémica, especialmente durante los
meses de mayo-junio. Otros polenes clinicamente importantes que pueden
globalmente contribuir en los sintomas de polinosis aunque de una forma mas
modesta que las gramineas, son las cupresaceas, Platanus, Olea y Plantago [8].

La Red Palinolégica de la Comunidad de Madrid (Red Palinocam) se encargada
de vigilar e informar sobre los niveles de polen desde el afio 1994, cumpliendo
las funciones de vigilancia de la concentracion de polen atmosférico mediante la
recogida y lectura de las muestras de polen ambiental de 11 captadores,
prediccion diaria a 72 horas de enero a junio de los tipos polinicos mas
alergénicos en la regién (cupresaceas, platano de sombra, gramineas y olivo) y
difusién de la informacién a la poblacion, en especial a la poblacion de riesgo y
a los profesionales sanitarios.

Esta red se apoya también en datos de prondstico que se realizan mediante
técnicas de modelizacion, y consigue asi una mejora en la interpretacion de los
resultados. Eso sirve de ayuda en la toma de decisiones médicas, ademas de
proporcionar informacion a las personas cuya salud se pueda ver afectada por
los altos niveles de polen en la atmdsfera.

El proyecto AIRTEC-CM (evaluacion integral de la calidad del aire y el cambio
climatico; P2018/EMT-4329), tiene como objetivo fundamental entender las
interacciones e interdependencias existentes entre los agentes bidticos,
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abidticos y factores meteoroldgicos en un contexto de clima cambiante para
poder avanzar en el conocimiento de la exposicion de las personas a la
contaminacion atmosférica en las ciudades. El proyecto tiene contemplado la
obtencion de datos experimentales que se acompafiaran de simulaciones para
contrastar, explicar y reproducir los fendbmenos observados. Para alcanzarlo
combinara modelos numeéricos de ultima generacidn para lograr una descripcidn
consistente de los procesos fisico-quimicos relevantes que condicionan la
calidad del aire urbano.

Por lo tanto, los modelos de emision de polen representan una herramienta
fundamental para la mejora del prondstico tanto de la liberacion como del
transporte del polen alergénico.

Existen algunos modelos matematicos que permiten estimar los niveles de
emisién de polen, entre estos STaMPS(Simulator of the Timing and Magnitude
of Pollen Season) [9] y PECM (Pollen Emissions for Climate Models) [10] que a
partir de informacion meteorologica y propia de las especies vegetales
pronostican estas emisiones. Sin embargo, estos modelos no estan integrados
con modelos meteoroldgicos ni consideran los usos del suelo y distribucion de la
vegetacion de modo que se puedan calcular emisiones en un dominio amplio.

A partir de este trabajo de investigacion se desarrollara el moédulo informatico
PEMM (Pollen Emission Mesoscale Model) basado en los calculos realizados
por los modelos STaMPS y PECM, que tenga capacidad de realizar los calculos
de emisiones a mesoescala para aplicacién a nivel regional, como es el caso de
estudio de la comunidad de Madrid. El cddigo se ha programado en lenguaje
FORTRAN vy utiliza la Libreria 1/0 API [11], para permitir su implementacion en
modelos de calidad del aire tridimensionales de tipo euleriano.

1.1 Antecedentes

Este proyecto se enfocara en la creacién de un médulo informatico que realizara
de forma automatica la parametrizacion de las emisiones de polen alergénico a
mesoescala, con el propdsito de implementar dicho esquema en un modelo de
dispersiéon atmosférica, lo que nos permita evaluar de manera amplia los niveles
de concentracion de polen en la atmosfera. Para ello, a continuacién, se realiza
una breve revision bibliografica para conocer algunos modelos de emision
desarrollados hasta el momento y las principales variables que estos requieren
para su funcionamiento.

El interés por el prondstico de la emisidn y dispersion del polen es reciente, pues
los primeros estudios que empiezan a investigar sobre este tema datan de finales
del siglo XX. Desde entonces se han realizado numerosas publicaciones
referidas a esta materia, aunque focalizadas en diferentes aspectos, pues no
todas se centran en el estudio de un mismo tipo de planta, ni se realizan en el
mismo ambito geografico [12].
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A pesar de estas diferencias, la gran mayoria de estos estudios coinciden en la
necesidad de incluir determinadas variables que ayuden a la elaboracion del
modelo final. Entre estas variables se encuentran las siguientes:

» Distribuciéon de las especies vegetales en un espacio geografico de
interés.

» Informacion fenolégica de cada especie vegetal materia de estudio
(comienzo y duracion de la temporada de polen).

» Datos meteoroldgicos de la zona de estudio.

» Datos aerobioldgicos (concentracion de polen en el aire observadas en la
zona de estudio).

Kawashima & Takahashi elaboraron un modelo de emision mediante la regresion
de datos de concentracion de polen de cedro japonés con datos horarios de
temperatura y velocidad del viento. Mas tarde se utilizaron datos meteorolégicos
para simular la dispersion de los granos de polen [13].

Otro modelo de emision partia de que la emision vertical de los granos de polen
en la parte superior de la vegetacién era proporcional a una concentraciéon
caracteristica (parametrizada a partir de un flujo anual de emision total y una
longitud caracteristica), un factor de ajuste meteoroldgico (que agrupa humedad,
velocidad del viento y temperatura) y una velocidad caracteristica [14]. Una vez
obtenida la emision, el modelo se nutrié de datos meteorologicos para simular el
transporte de polen de avellano y aliso en Alemania. Este modelo fue ajustado
para calcular la emisién y transporte de polen de abedul y ambrosia con el uso
del modelo CMAQ [15].

Con el uso del modelo de dispersion SILAM (System for Integrated Modelling of
Atmospheric Composition), se desarroll6 un modelo de emision basado en un
doble umbral de temperatura acumulada [16] para simular distribuciones
espacio-temporales de polen de abedul en Europa. EI modelo de dispersién
SILAM utiliza informacién meteorolégica obtenida de modelos numéricos de
prediccion meteorologica. Para las simulaciones de polen se utiliza, como
informacion de entrada para el modelo SILAM, un mapa europeo de habitat de
abedul y umbrales de temperatura acumulada para Europa. Dentro del modelo,
el algoritmo de emisidén de polen, que a su vez necesita informacién del modelo
de prediccion meteoroldgica, calcula la liberacion de polen de las plantas [17]
[18]. Esta idea desarrollada por Sofiev y Siljamo (2013) sirvi6 como punto de
partida para investigaciones posteriores [19], [20].

Duhl et al., disefiaron el modelo STaMPS (Simulator of the Timing and Magnitude
of Pollen Season), para mostrar la sensibilidad al cambio climatico, asi como
flexibilidad respecto a la eleccion de representar diferentes especies de
vegetacion y/o tipos funcionales de plantas. EI modelo utiliza lenguaje de
programacion VBA y proporciona mapas de potencial de polen especificos de
cada especie para cada dia del periodo de simulacién para posteriormente ser
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utilizados por un modelo de transporte para simular las concentraciones de polen
en el ambiente [9], [21].

Wozniak y Steiner desarrollaron un modelo de prondstico llamado PECM (Pollen
Emissions for Climate Models) para su uso en conjunto con modelos climaticos
regionales y globales para simular recuentos de polen en funcion de la posicion
geografica, el tipo de vegetacion y los parametros meteorolégicos [10].

En el contexto del proyecto AIRTEC-CM especificamente, R. Rodriguez llevé a
cabo la comparacién de los modelos STaMPS y PECM destacando al modelo
PECM por su facilidad y disponibilidad de datos, sin embargo, el modelo
STaMPS presentaba mejores resultados al momento de predecir de la
temporada de polen en Madrid. Por ello, propuso que se puedan combinar
calculos especificos de cada modelo y elaborar uno nuevo que ademas con la
ventaja de ambos modelos descritos anteriormente [12].

Todos los estudios se orientaban a calcular las emisiones de polen de manera
muy particular y especifica, solamente el trabajo desarrollado por Duhl integra
gran parte de estos calculos y proporcionaba informacion previa para su
implementacion a sistemas de modelizacion de calidad de aire, sin embargo
replicar su trabajo a otras especies y ambitos geograficos resulta una tarea muy
tediosa y requiere contar con conocimientos en lenguaje VBA, lo que de por si
ya resulta ser una limitante considerable. Lo que se busca con el desarrollo de
PEMM no es solo contar con un modulo para el calculo de emisiones dentro del
alcance presentado en el presente estudio, sino que presente una interfase
accesible y adaptable a diferentes entornos, que permita calcular las emisiones
para diferentes especies vegetales e interactue con informacién estandarizada y
de uso comun por la comunidad cientifica.

1.2 Justificacién del trabajo

La integracion del médulo PEMM a modelos de transporte quimico, permite un
analisis mas completo y detallado de la calidad del aire, ya que se analizan las
interrelaciones que podria haber entre los agentes bidtico y abidtico que se ven
afectados por la misma dinamica atmosférica.

Asimismo el médulo permitiria pronosticar las variaciones que podria producirse
en la temporada y cantidad de polen emitidas considerando distintos escenarios
futuros de evolucion climatica.

La necesidad del uso de modelos que simulen las emisiones de diferentes
especies de polen es fundamental para conocer los momentos de mayor
concentracion y poder alertar previamente a las personas alérgicas, evitando asi
Su exposicion a altos niveles de polen.

Por ultimo, podria ser integrado a planes urbanisticos y de reforestacion, para
ser usado como una herramienta de gestién ya que permite evaluar el impacto
sobre la calidad del aire (en conjunto a un modelo de dispersion) por la
ampliacion o introduccion de especies vegetales, toma de decisiones sobre
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doénde y que especies vegetales introducir en areas urbanas e incluso en la
ubicacién de proyectos de vivienda cercanas a areas con fuentes de emision de
polen.
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2 0OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

El principal objetivo del presente trabajo consiste el desarrollo de un modulo
informatico con la recopilacion de partes fundamentales de dos modelos de
emision de polen anteriormente resefiados con la capacidad de incorporar
informacion meteorolégica, geografica, fenoldgica y polinica mediante archivos
de entrada ‘inputs’ y calcular las emisiones de polen a Mesoescala (Puede ser
aplicado a cualquier ambito geografico, pero en este caso sera aplicado a la
comunidad de Madrid) lo que genera un archivo de salida ‘output’ compatible con
un sistema de modelizacion de calidad de aire a mesoescala de ultima
generacion (WRF-SMOKE-CMAQ) utilizado en el Laboratorio de Modelizacion
Ambiental de la UPM. El médulo a desarrollar se denominara Pollen Emission
Mesoscale Model (PEMM).

2.2 Objetivos especificos

» Estudiar dos modelos de emisiones de polen y sus respectivos datos de
entrada requeridos.

» Recopilar y, en caso de que no esté disponible, generar la informacion
necesaria para el uso de ambos modelos estudiados, para las especies
vegetales de interés (las mas relevantes desde el punto de vista alergénico)
sobre el ambito geografico de la comunidad de Madrid.

» Analizar datos de conteo de polen de las especies vegetales de interés para
evaluar los resultados intermedios y finales.

» Desarrollar un nuevo médulo con toda la informacion recopilada, codificado
en lenguaje de programacion ‘FORTAN’ y la libreria informatica 1/0 API [11].

» Ejecutar el moédulo PEMM para obtener resultados de emisiones de polen
sobre el ambito geografico de interés.

» Analizar las correlaciones entre los perfiles temporales de emision obtenidos
del modulo PEMM con los correspondientes al de los conteos de polen
disponibles.

» Testear la compatibilidad de estos resultados con el modelo calidad de aire a
mesoescala y hacer una comparacion preliminar de sus predicciones con los
datos de conteo de polen.
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3 DESCRIPCION DE LOS MODELOS A UTILIZAR

3.1 The Simulator of the Timing and Magnitude of Pollen Season - STaMPS

El modelo Simulador del tiempo y la magnitud de la temporada de polen
(STaMPS) esta impulsado por las condiciones meteoroldgicas locales, simula el
tiempo de floracion y la capacidad de produccion de polen para una serie de
especies de plantas alergénicas. El modelo esta disefhado para presentar
sensibilidad a los cambios del clima, asi como flexibilidad respecto a la eleccion
de especies vegetales y tipos de plantas funcionales que se deseen simular.
Finalmente, el modelo proporciona resultados del potencial de polen generado
por cada especie para cada dia del periodo de simulacién, los cuales se utilizan
posteriormente en un modelo de transporte de polen para simular las
concentraciones de polen en el ambiente.

STaMPS esta organizado por médulos separados que calculan el momento y la
magnitud de la temporada de polen para arboles y gramineas con floracién
desde principios de primavera a finales de verano, ademas se adicionan dos
modulos adiciones para calcular la emisidn de polen a la atmosfera y la velocidad
de sedimentacion [9], [21] ver Figura 3-1 y flujograma mas detallado en anexo 1.

Figura 3-1:Flujograma del modelo STaMPS y médulos adicionales

STaMPS Modulos adicionales

Requisitos de

enfriamiento Flujo de emisién
(Vernalizacion) Efecto de la vertical de polen

precipitacién y
te';‘f:rr:gira , Distribucion
: potencial de temporal
Acumulacion produccién de
térmica polen
(grados-dia)
Velocidad de

sedimentacion
r
CTempo | [ Magniua

*Estos datos son asumidos ya que el modelo no estima la duracion de la temporada de polen, asi como
tampoco la distribucion del potencial de emision polen a lo largo de estos dias.

A) Prediccidn del inicio de la temporada de polen

Acumulacion térmica

Para el calculo de la antesis en los arboles que florecen durante la primavera
hasta principios del verano (cuando la temperatura es el principal impulsor que
controla la floracion), se aplica el modelo fenoldégico de acumulacion térmica de
Snyder [22]. Este enfoque inicia la liberacion de polen después de que se alcanza
un umbral de unidades de acumulacion de calor, especifico para cada especie,
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o grados-dia (GDD por sus siglas en inglés). La contribuciéon diaria a la
acumulacién de GDD por encima de una temperatura base prescrita (Ts,
temperatura especifica de cada especie por debajo de la cual cesa el
crecimiento) se calcula como:

( 0 , Para: Tye < Tp
1
Para: T,,;,, <Tg <T,
GDD = T ) min B max
> [(Tavg_TB) . (7 - 9) +R- cos(H)]
Toyq-Ts , Para: Tg < Tyyin
Donde:

e  GDD: Contribucion diaria de grados dia (°C).

e  Ts: Temperatura base o umbral inferior (°C).

e  Tmax, Tmin Y Tavg: Temperaturas maximas, minimas y medias diarias respectivamente (°C).
e R: Se calcula como [(Tmax - Tmin) /2].

e  0: Se calcula como Arcsen[(Ts - Tavw) /R].

La temperatura base Ts (0 umbral inferior) es seleccionada para cada
especie/ubicacion [22]. Las fechas de inicio para la acumulacion de calor se fijan
previamente o, si una especie determinada requiere enfriamiento, comienza en
la fecha en que el numero requerido de unidades de enfriamiento se ha
acumulado.

Los umbrales de GDD se determinan mediante el analisis de recuentos de polen
junto con datos meteoroldgicos locales. Con el empleo de temperaturas base y
fechas de inicio de acumulacién de calor para cada especie, se calculan los
valores diarios acumulados de GDD, utiliza ademas los datos meteorolégicos
correspondientes. Se calculan los umbrales promedio de GDD alcanzados el dia
de la concentracion maxima de polen (de acuerdo con los datos de conteo de
polen) para cada especie a lo largo de varios afos y se asignan como valores
umbral de acumulacion térmica para cada especie [9].

Requisitos de enfriamiento

Ademas de los requisitos de calor para la floracion, también se tienen en cuenta
requisitos de enfriamiento o vernalizacion, pues para muchas especies de
arboles (y pastos) la exposicion a temperaturas frias, seguida de un periodo de
calor, les libera de la inactividad y acelera el inicio de la floracion.

Para las especies de arboles que tienen requisitos de enfriamiento se sigue el
modelo desarrollado para olivos por De Melo-Abreu [23]. En este método, la
acumulacién de unidades de enfriamiento se determina a través de una
aproximacion por partes que utiliza la relacién de datos reales de temperatura
por hora para una ubicacion a una temperatura de enfriamiento éptima para una
especie dada. Las unidades de enfriamiento se calculan:
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( 0 , Para: Ty <0°C
T
H ,  Para: 0°C < Ty < Topy
_{ Topt
cUme = 1-0.56
1= (Ty_Topt) - | Para: Tgp < T
BP—1lopt
\ —0.56 B Para: Tgp < TH

Donde:

e cume: Valor de enfriamiento acumulado (°C).

e  Topt: Temperatura 6ptima a la que se produce el enfriamiento (°C).
e  Tsp: Temperatura de punto de ruptura (°C).

e  Tx: Temperatura del aire por horas (°C).

Como se puede observar, silas temperaturas estan dentro de un rango prescrito,
el valor de enfriamiento es igual a la relacién de la temperatura por hora y la
temperatura de enfriamiento 6ptima. Si las temperaturas estan por debajo de
este rango, no se acumulan unidades de enfriamiento. Si las temperaturas estan
por encima del valor umbral 6ptimo, pero no exceden la temperatura de punto de
ruptura, el valor de enfriamiento disminuye y eventualmente se vuelve negativo
a medida que las temperaturas se acercan a la temperatura del punto de ruptura;
y si la temperatura por hora esta por encima de la temperatura del punto de
ruptura, las unidades de enfriamiento disminuyen en un valor constante. Una vez
que se ha alcanzado el umbral de enfriamiento acumulado especificado para
cada especie y ubicacion determinadas, comienza la acumulacion de grados-
dia, con el uso el enfoque de GDD descrito anteriormente.

Inicio de la temporada de polen en gramineas

En STaMPS, el comienzo de la temporada de polen en gramineas y los factores
que afectan a la duracién y magnitud del polen liberado se determinan en funcion
de la especie, los factores meteoroldgicos y, para algunas especies, la latitud.

La vernalizacion para las gramineas del género bromus esta basado el numero
de dias que esta planta esta expuesta a temperaturas menores o iguales a 7°C.
El inicio de acumulacién de calor inicia el 1 de marzo con el uso del mismo
enfoque de grados-dia descrito para los arboles, donde la temperatura base es
igual a 15 ° C y el umbral GDD se calcula como la relacién entre el enfriamiento
y los umbrales de GDD [24].

185 , Para:n=0
umbral GDD = {0.080357 - n? — 6.275-n*4+183.4 , Para: 0 <n <42
59.5 , Para: 42 <n

Donde:
e n: Numero de dias con temperatura <7 °C.
e umbral GDD: umbral de acumulacion térmica para iniciar la liberaciéon de polen (°C)
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B) Efecto de la precipitacion y temperatura sobre el potencial de
produccion de polen

La cantidad potencial de polen disponible segun Duhl [9] depende la capacidad
de produccion de cada especie. La magnitud del polen disponible para ser
liberado (Pa; potencial de produccion) para una especie dada se determina asi:

‘Pa = gsp'aP,PT'V‘

Donde

e ¢sp: Capacidad de produccién de polen de la especie (granos/m?).

e ap, 1r: Coeficiente que modifica la magnitud de acuerdo con la precipitaciéon (ap) 0 a la
temperatura y precipitacion (arp).

e y: Area total ocupada por la especie (m>).

Los datos de precipitacion de un afio completo antes del inicio del periodo de
simulacion se comparan con los valores promedio de precipitacion de la estacion
humeda para estimar la cantidad total de polen disponible para ser liberado por
una especie de arbol dada. La relacion entre la precipitacidon y la emision
potencial de polen para arboles sin requisitos de vernalizaciéon se expresa
como:

lap = 0.06¢353 00 |

Donde

e ap: Coeficiente adimensional que modifica el potencial de emision de polen.

e Xt Relacién entre la precipitacion total de la estacion humeda y el promedio de
precipitacion de la estacion humeda [25].

Para las especies con requisitos de vernalizacién cualitativa, se desarrollé un
algoritmo para describir los efectos duales del enfriamiento y la precipitacién a
finales de otofio en la produccién de polen:

larp = (6777 - (x,27%) - C;) + 0.715

Donde:

e arp: Coeficiente adimensional que modifica el potencial de emision de polen.

e Xt Relacion entre la precipitacion total de la estacion hiumeda y la precipitacion total
promedio de la estacion humeda.

e Cr Relacion entre las unidades de enfriamiento acumuladas para el periodo (1-30
noviembre) y el umbral de enfriamiento de la especie seleccionada.

Debido a la insuficiencia de datos para extrapolar un limite superior en los
potenciales de produccion de polen en las especies de arboles, aTP se limita a
2.5, basado en el mayor aumento de polen de arboles observado en respuesta
a la precipitacion [25].

Este enfoque se sigue también en el caso de las gramineas, pero el periodo de
tiempo para el que se tiene en cuenta la precipitacion es desde 80 dias antes del
inicio de la floracion [26]. (en lugar del periodo de estacién humeda del afo
anterior). El coeficiente de produccion de polen en pastos (yr), dependiente de
la precipitacién es:
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0 , Para: X, <0
Yp = 0.0141- X, , Para: 0 < X, <0.51
2.0262- X, —1.0262 , Para: 0.51 < X,

Donde:

e yp: Coeficiente de produccion de polen en pastos.

e Xg: Fraccion de precipitaciéon promedio experimentada durante el periodo de 80 dias
anterior a la fecha de inicio de la floracion.

Finalmente, el modelo STaMPS supone que la distribucion del grupo de polen
potencial es logaritmica normal durante dos semanas. Por lo tanto, el valor
maximo del potencial diario de emisidon de polen aparecera en el dia ocho con
emisiones normalmente distribuidas siete dias antes y después del ‘dia pico’.

C) Flujo de emisién vertical de polen

Segun Zhang, la tasa de emision vertical promedio por hora Ep (granos/s/m?) es
proporcional al potencial de emisién de polen Pa obtenido del modelo STaMPS,
a la velocidad de friccidén u+ y a un factor de escala de efecto del viento Ke [21].

~ H.-C

EP 'Ke'u*

Donde:

e  Pa: Potencial de produccion de polen (granos/m?)

e u~ Velocidad de friccion (m/s).

e C: Constante de conversion de dia a segundos (86 400).
e Hs: Altura de dosel promedio especifica de la especie (m).
e Ke: Factor de escala del efecto del viento.

El factor Ke, es un factor adimensional que varia entre 0 y 1 y se parametriza
siguiendo el modelo de Helbig [14]:

u*te

K, = U,
0 ,  Para: u, < Uye

, Para: u, > U,

Donde:
e u+e: Umbral de velocidad de friccion (m/s).
e u~ Velocidad de friccion (m/s).

El umbral de velocidad de friccidon u+e se calcula a partir del umbral estandar de
velocidad de friccién u+ multiplicado por un factor de resistencia a [14] con el
empleo de una férmula de regresion basada en datos del tunel de viento para la
erosion de la arena [27].

0.0003])1/2
p-dp

u*te=a-u*t=a-(o.o123-[%-g-dp+

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) Pagina |21



Implementaciéon del médulo PEMM (Pollen Emission Mesoscale Model) en un sistema de modelizacion
de calidad de aire a mesoescala para la simulacion de polen en la Comunidad de Madrid

Donde:

e u+ Umbral estdndar de velocidad de friccién (m/s).
e pr: Densidad del polen (kg/m?).

e dp: Diametro aerodinamico (m).

e p: Densidad del aire (kg/m?).

e g: Aceleracion gravitacional (9.8 m/s?).

e a: Factor de resistencia.

El factor de resistencia a se presenta aqui para distinguir la naturaleza diferente
de la erosion de arena en el suelo y la liberacion de polen por encima de la altura
del dosel.

— UlOe
UlO

a

Donde:
e  U1oce: Relacion de un umbral empirico de velocidad del viento (m/s).
e  U1o: Velocidad del viento modelada a 10 metros (m/s).

D) Depésito seco

El proceso de depdsito seco durante la dispersion del polen se trata con el
calculo de la velocidad de sedimentacion, Vap (m/s) [28]. El flujo de depdsito por
hora de polen simulado se puede calcular a partir de Vap como tasa de depdsito
seco que sigue el enfoque del Modelo Regional de Particulas (RPM) [29].

=PP'9'Cc'dP2

Vdp 18- u

Donde:

o pp: Densidad del polen (kg/m3).

e  g: Aceleracion gravitacional (9.8 m/s?).

e Cc: Coeficiente de correlacion de deslizamiento

e dp: Diametro aerodinamico (m).

e : Viscosidad del aire en funcién de la temperatura (kg/m/s).

3.2 Pollen Emissions for Climate Models - PECM

El modelo de prondstico Emisiones de Polen para Modelos Climaticos (PECM)
fue disefiado para usarse con modelos climaticos regionales y globales con el fin
de simular recuentos de polen durante el ciclo estacional en funcién de la
posicion geografica, el tipo de vegetacion y los parametros meteorologicos [10].

La metodologia del modelo PECM, genera una distribucion gaussiana del
potencial de emisién de polen a partir de las fechas de inicio y fin calculadas
previamente. Con esta distribucion como base, se toma en cuenta el potencial
de produccién de polen de cada planta, ademas de factores meteoroldgicos
(viento, precipitacion y humedad relativa), para obtener el flujo de emision de
polen, ver Figura 3-2 y flujograma mas detallado en anexo 1.
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Figura 3-2:Flujograma del modelo PECM

PECM
Inicio y L .
py Emision Flujo de
duracién de la Factor . . .]
— - . » Potencial de » emisiones de
temporada de fenologico
« polen polen
polen

*Estos datos deben ser estimados independientemente ya que el modelo no estima el inicio ni duracion de
la temporada de polen.

A) Parametrizacién de la emisién potencial de polen

El flujo potencial de emisiones de polen Epo:(t) (granos/m?-dia) en un momento t
viene definido segun la siguiente funcién:

P anual

Epot =]
’ © d f0365 Vphen(t)'dt

*Yphen (t)

Donde:

o f: Fraccion de cobertura vegetal (m? de cobertura vegetal/ m? de area total).

e  panua: Factor de produccion anual (granos/m?/afio)

e Vphen: Evolucion fenolégica de las emisiones de polen que controla la liberacién del polen.

B) Factor fenolégico

Para calcular el factor fenoldgico diario yphen(t) se utiliza una distribucion
gaussiana para modelar el momento fenoldgico de la liberacién de polen:

(t-p)?
yphen(t) =e 207

Donde:

e t: Momento de la evaluacion (dia del afio).
e u: Mediana de la gaussiana (dia del afio).
e 0: Ancho medio de la gaussiana (dias).

La mediana p y el ancho medio o de la gaussiana se puede determinar en funcién
al dia del ano inicial sDOY y al dia del ano final eDOY de la temporada de polen,
y un parametro de ajuste a, que representa la conversion entre las fechas
fenoldgicas empiricas basadas en un umbral de recuento de polen y el ancho
equivalente de la curva de emisiones.
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_ sDOY + eDOY
H= 2
eDOY — sDOY
O' =
a

Donde:

e sDOY: Dia inicial de la temporada anual de polen (dia del afio).
e eDOY: Dia final de la temporada anual de polen (dia del afio).
e a: Parametro de ajuste de la curva gaussiana.

C) Flujo de emisién de polen

Para calcular las emisiones de polen en un momento determinado Epolien(t)
(granos/dia/m?), se escala el potencial de emision Eo(t) calculado para cada
especie de acuerdo con la meteorologia de superficie siguiendo el método de
Sofiev [18]:

‘Epollen(t) = Epot(t) ’ fw ) fr fh’

UiotUconv
fuo=15—¢ 5
1 Para: pr < prioy
PThigh — DT
= ,  Para: pri,, < pr < pruign
ﬁ PThigh — PTiow o 9
0 Para: pr > pryign
1 Para: rh < rhy,,
rhhigh —rh
= ,  Para: rh <rh <rhy;
fh rhhigh - rhlow tow high
\ 0 Para: rh > rhy;gp

Donde:

o  Epot(t): Flujo potencial de emisiones de polen (granos/dia/m?).

o fw, fry fa: Factores del viento, precipitacion y humedad relativa, respectivamente.
e  Uso: Velocidad del viento modelada a 10 metros del suelo (m/s).

®  Uconv: Conveccion o velocidad vertical del viento (m/s).

e  pr: Precipitacion (mm/h).

e  priow Y praigh: Umbrales inferior y superior de precipitacién (mm/h).

e rh: Humedad relativa (%).

e rhiow Y rhnigh: Umbrales inferior y superior de humedad relativa (%).
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4 METODOLOGIA

Los analisis realizados estan basados en simulaciones puntuales “genéricas”
para el desarrollo y ajuste del modelo tedrico y sobre todo centrado en la
descripcion de la temporada de polen; aunque también se hizo comparaciones
de emision de polen con los valores de concentracion de polen observados de la
red Palinocam, estos solo son de caracter orientativo ya que ambas magnitudes
(emision y concentracion) no son comparables en sentido estricto. Una vez
definida la formulacion mas satisfactoria, se pas6 a implementarlo en el dominio
de CMAQ.

Para el calculo de las emisiones de polen se han seleccionado los modelos
STaMPS y PECM. Sin embargo, al no incluir informacion precisa sobre la
duracion de la temporada polinica y su distribucién temporal (STaMPS) e inicio
y duracion de la temporada de polen (PECM), se revisd previamente los datos
de conteo de polen para determinar la duracion de la temporada polinica y
diversos criterios para determinar la distribucién temporal.

Una vez obtenido los resultados de emisiones, se realizé la comparacion de los
resultados obtenidos por ambos modelos para los tipos de polen mas alergénicos
presentes en la comunidad de Madrid [30]:

» Oleaceas (abreviado como OLEA)

» Platanaceas (abreviado como PLAT)
» Cupresaceas (abreviado como CUPR)
» Gramineas (abreviado como POAC)

Las especies mas abundantes en la region objeto de estudio dentro de cada una
de estas familias se discuten en el punto 4.1C).

Finalmente, con todos los datos obtenidos se simulé la emision de polen a
mesoescala para toda la comunidad de Madrid e implemento los resultados de
emisiones a un modelo de dispersion de calidad de aire para verificar su
funcionalidad.

4.1 Datos de entrada

En principio, se ha recopilado aquellos datos de entrada requeridos para
posteriormente llevar a cabo el tratamiento y analisis de estos para su
introduccion en los modelos. Asi mismo, se definen diferentes aspectos a tener
en cuenta en la simulacion, como son el dominio y los tipos de plantas a estudiar.

A) Dominio espacial y temporal

El primer paso fue seleccionar un punto especifico que cuente con una estacion
meteorologica con acceso a datos historicos de precipitacion y temperatura, por
ello se ha seleccionado el parque de EI Retiro cercano a la estacidn
meteorologica del mismo nombre. Este punto cuenta ademas con una estacion
polinica cercana (Barrio de salamanca) perteneciente a la red Palinocam, y otras
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9 estaciones distribuidas en toda la comunidad de Madrid con datos de conteo
de polen desde el afio 1994 hasta el afio 2018 (ver detalles en la Tabla 4-3).

Seguidamente se amplié el analisis a un dominio para cubrir toda la extension
del ambito de estudio (comunidad de Madrid), que consiste en un dominio
rectangular conformado por celdas de 1 km? de area distribuidos en
136 columnas y 144 filas cuyo centro esta ubicado en la latitud 3° W y longitud
40° N.

En cuanto al dominio temporal, los datos de emisiones se han calculado para
cada hora del periodo de simulacion que suman 8 760 horas, y que comprende
la totalidad del afio 2015.

B) Parametros meteoroldgicos

Los datos historicos de precipitacion y temperatura se obtuvieron del portal
https://datosclima.es/ correspondientes a la estacion meteorologica Parque de El
Retiro perteneciente a la Agencia Estatal de Meteorologia - AEMET, de donde
se extrajo datos de temperatura del aino 2014 y datos histéricos de precipitacion
desde el afio 1990 hasta el afio 2015. Esta estacidén meteoroldgica es la mas
cercana el punto seleccionado para el analisis puntual de emisiones y cuenta
también con una estacién polinica cercana (Barrio de Salamanca).

Por otro lado, para las simulaciones de emision de polen se utilizaron datos del
modelo WRF (Weather Research and Forecasting) [31] de todo el afio 2015, en
concreto los datos necesarios para obtener temperatura ambiental, velocidad del
viento a 10 metros de altura, velocidad de friccidn, velocidad convectiva,
precipitacion y humedad relativa. Estos datos fueron proporcionados por el
Laboratorio de Modelizacion Ambiental de la ETSII de la Universidad Politécnica
de Madrid. Esto ademas es consistente con el objetivo ultimo del trabajo, que
consiste en implementar emisiones de polen en el sistema de modelizacién, que
incluye este modelo meteoroldgico.

Tabla 4-1: Parametros utilizados del modelo WRF

Variable Descripcion Unidades
TEMP2 Temperatura ambientala 2 m K

PRSFC Presién atmosférica en la superficie Pascal
USTAR Velocidad de friccion m/s
WSTAR Velocidad convectiva del viento m/s
WSPD10 | Velocidad del viento a 10 m m/s

RN Precipitacién no convectiva cm

RC Precipitacién convectiva cm

Q2 Relacién de mezcla vapor de agua / aire secoa 2 m ka/kg

Fuente: datos del archivo de salida WRF
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Como el programa WRF no proporciona de manera directa los parametros de
precipitacion ni humedad relativa se recurre a calculos adicionales para su
obtencién. Todos estos célculos también fueron considerados al momento de
desarrollar el médulo PEMM.

Calculo de la precipitacion (pr):

Para la obtencidon de datos de precipitacion basta con sumar Precipitacién no
convectiva (RN) y Precipitacion convectiva (RC):

|pr = RN+RC|

Calculo de la humedad relativa (rh):

Para el calculo del valor de humead relativa se ha utilizado la siguiente
metodologia [32]:

02
h=—<" |

"= WL 1000
~ 0622 ¢,
"s = PRSFC — e,

17.625-TEMP2 |
e. = 6.1094 - eTEMP2+243.04

Donde:

e  es presion de vapor saturado (hPa).

e ws: Relacién de mezcla saturada (kg/kg).

. Q2, PRSFC y TEMP2: relacion de mezcla, presion atmosférica y temperatura ambiental
proceden directamente del programa WRF.
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Figura 4-1:Ubicacion de la estacion meteorologica El Retiro y dominio del
modelo meteorolégico WRF

Fuente: AEMET

C) Tipos de plantas y cobertura vegetal

La cobertura vegetal de estas plantas para la comunidad de Madrid se ha
obtenido a partir del inventario de vegetacion de alta resolucion elaborado en el
proyecto Europeo Life VEG-GAP (LIFE18 PRE IT 003), cuyos resultados para
los tipos de vegetacion de interés se han representado en la Figura 4-2, Figura
4-3, Figura 4-4 y Figura 4-5:
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Familia Oleaceas / Oleaceae

La especie mas abundante de esta familia es la Olea europaea, también
conocida como olivo. La temporada de polen de esta familia en Madrid inicia el
mes de abril y su presencia se prolonga a lo largo de mayo y junio, y las
concentraciones mas elevadas se producen durante la segunda quincena de
mayo Y la primera de junio, periodo en el que también se registran casi todos los
‘dias pico’. Las cantidades recogidas de polen de Olea varian mucho de un afio
a otro y también entre las distintas estaciones de la red [8].

Aunque el polen de los olivos es menos alergénico que el de las gramineas, en
la Comunidad de Madrid se le considera como uno de los principales causantes
de polinosis [33].

Figura 4-2:Fraccion de cobertura vegetal de la especie Olea europaea

Fuente: Life VEG-GAP - LIFE18 PRE IT 003
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Familia Platanaceas / Platanaceae

La especie representativa de esta familia en la comunidad de Madrid es Platanus
hispanica, también conocida como Platanus hybrida o platano de sombra. Su
periodo de floracion suele comenzar durante la segunda quincena de marzo o la
primera de abril con una duracion de dos a cuatro semanas, los picos se
producen casi siempre a los cinco dias, o incluso antes, de iniciarse el periodo
polinico principal y la emisién de polen es tan grande, que las concentraciones
atmosféricas que alcanza son mayores que las de cualquier otro tipo polinico [8].
Los estudios realizados sobre la alergenicidad del polen de Platanus le confieren
una capacidad alergénica moderada [34], [33].

Figura 4-3: Fraccion de cobertura vegetal del género Platanus

Fuente: Life VEG-GAP - LIFE18 PRE IT 003

Familia Cupresaceas / Cupressaceae

En la comunidad de Madrid el polen de las cupresaceas representa el 16,1% del
total de polen anual. Es el polen mas abundante durante los meses de invierno
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y casi el unico polen alergénico con una incidencia atmosférica alta en esta
época [35], [33].

El periodo polinico principal suele comenzar en noviembre y terminar a finales
de marzo o principios de abril y los ‘dias pico’ suelen darse en febrero. A
continuacion se enumeran las especies mas frecuentes en la Comunidad de
Madrid, junto con su época de floracion [8].

» Cupressus sempervirens: marzo, abril.

» Cupressus arizonica: diciembre, enero, febrero y marzo.
» Cupressus macrocarpa: marzo, abril.

» Cupressus lusitanica: marzo, abril.

» Cupressocyparis leylandii:  marzo, abril.

» Chamaecyparis lawsoniana: marzo, abril.

» Platycladus orientalis: febrero, marzo, abril.

» Juniperus oxycedrus: febrero, marzo.

» Juniperus communis: abril, mayo.

Figura 4-4:Fraccion de cobertura vegetal de la familia Cupresaceas

Fuente: Life VEG-GAP - LIFE18 PRE IT 003
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Familia Poaceas / Poaceae (=Gramineae)

El polen de las gramineas esta presente en la atmdsfera durante casi todo el
afo, elevandose de manera considerable entre mayo vy julio, con los ‘dias pico’
a finales de mayo o principios de junio [8]. A este polen se le considera el principal
responsable de la alergia al polen [33].

La Figura 4-5 muestra la cobertura vegetal de parques y jardines urbanos,
cultivos agricolas y herbaceos; y pastos diversos como representacion de la
cobertura de gramineas, pues no existe inventario alguno de la cobertura de esta
familia de plantas. Las principales especies estan representadas por [8]:

Lolium perenne

Hordeum murinum ) .
Pictactherum miliaceum

» Hordeum vulgare i Bromus sp.
» Triticum aestivum 4 gVenal{Sp-l
> Zeamays ‘ Tgcty isg om.erata
» Avena sativa ’ ”ﬁetum pglnlceum y
> Poa annua Lolium rigidum Gaudin
> >

>

Figura 4-5: Fraccion de cobertura vegetal de la familia Poaceas

Fuente: Life VEG-GAP - LIFE18 PRE IT 003
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D) Datos polinicos y fenologia

El inicio y duracién de la temporada de polen, datos de vernalizacion,
acumulacion de calor, produccion anual de polen, densidad de polen, diametro
aerodinamico, etc. se obtuvieron diversas fuentes y resumidas en la Tabla 4-2,
a continuacién se describe cada uno de ellos:

Vernalizacién y acumulacion térmica

Los requisitos de vernalizacion y acumulacion térmica para la familia oleacea
fueron extraidos del modelo de floracién para el olivo de De Melo-Abreo [23].
Segun el trabajo de Duhl, la familia platanacea no requiere acumulacion de frio
para la liberacién de polen, por lo tanto, la acumulacion termina inicia el 01 de
febrero; ademas, como la temperatura base es variable, de su estudio se calculd
un promedio todos los resultados de Ts comprendidos entre las latitudes 40° y
41° obtenido como resultado 2.8 °C [9]. En el caso de las cupresaceas, no hubo
datos disponibles por lo que se determiné el periodo polinico principal con los
datos de conteo de polen disponibles. Para la familia de las poaceas se tomé
como referencia al género Bromus sp para calcular el numero de dias que
superan el umbral de 7°C, y se aplicé la relacion entre el enfriamiento y los
umbrales de GDD (ver epigrafe 3.1A) se terminé un UGDD de 59.5 °C [24].

Emisioén de polen

Los datos de produccion anual de polen (esp) fueron recopilados por Rodriguez
de diversos estudios y aplicados a los modelos STaMPS y PECM en la
comunidad de Madrid [12], asi mismo, los datos de emision de polen para las
familias oleaceas, platanaceas y poaceas corresponden a las informacion
recopilada por Zhang y empleadas en conjunto al modelo STaMPS [21]. Al no
haber informacién recopilada para la familia de la cupresaceas, se completo esta
informacion con datos de diametro de polen del estudio de alérgenos de polen
en la atmosfera de Valladolid que indica un diametro entre 20 y 26 um, y se
asumio el valor promedio de 23 ym [36], la altura promedio de dosel especifico
fue de 5 m [37]; se asumieron los datos de umbral empirico de velocidad del
viento, coeficiente de correlacion de deslizamiento y densidad de polen de las
oleaceas propuestos por Zhang [21].Para el modelo PECM, se emplearon los
umbrales de precipitacion priow ¥ praigh de 0 y 0,5 mm/h respectivamente; y
umbrales de humedad relativa rhiow y rhnigh de 50% y 80% respectivamente
utilizados por Rodriguez [12].

Otros parametros

Se ha asumido el valor de 1.161 kg/m® para la densidad del aire, también
empleado por Zhang [21]; para la aceleracion de la gravedad el valor de
9.80665 m/s? del Comité Internacional de Pesas y Medidas - CIPM, y para la
viscosidad del aire p (kg/m/s) en funcién de la temperatura TEMP2 (°C) con datos
correlacionados del libro de “Mecanica de fluidos” de Giles [38].

~0.0456- TEMP2 + 17.22
H= 1000 000
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Tabla 4-2: Resumen de datos fenolégicos y polinicos de las 4 familias seleccionadas

Parametros Familia
Oleacea Platanacea |Cupresacea| Poacea
Requerimiento de vernalizacion Si
o Temperatura 6ptima Topt (°C) 7.3A n:T<
Vernalizacion Temperatura de punto de ruptura Tep (°C) 20.7W No N/D 7°Clel
Umbral de enfriamiento acumulado UEA (°C) 4324
Fecha de Inicio de acumulacion de calor N/A 01-feblP! 01-mart®l
Acumulacion térmica | Temperatura base TB (°C) 9.1 2.8[0] N/D 15[€l
Umbral GDD UGDD (°C) 490 4000 59.5(C]
Capacidad de produccion de polen €sp (granos/m?2) | 268 932 155[B1 | 476 269 040! | 4 921 904! | 114 7420
Densidad del polen pp (kg/m?) 1000(C! 920(C! 1000* 900(C]
Emisién de polen | Diametro aerodinamico dp (Um) 25(Cl 19(Cl 23[El 24ICl
STaMPS Umbral empirico de velocidad del viento U1oe (M/s) 2.9(Cl 2.9(Cl 2.9(C] 2.9(Cl
Altura promedio del dosel especifico Hs (m) 7.2€l 6.8[C] 5IF1 0.1
Coeficiente de correlaciéon de deslizamiento Cc 1€l 1€l 1€l 1€l
Umbral superior de precipitacion prhigh (mm/h) 0.5[E] 0.5[E] 0.5[El 0.5[E]
Emision de polen Umbral inferior de precipitacion Priow (MmM/h) Q! 0]l OBl Q[BI
PECM Umbral superior de humedad relativa rhhigh (%) 80! 80! 8018l 801B!
Umbral inferior de humedad relativa rhiow (%) 50 50 508! 508!
N/A: No Aplica

N/D: Sin informacion disponible
[A]: De Melo-Abreu, 2004

[B]: Rodriguez 2020

[C]: Zhang 2014

[D]: Duhl, 2013

[E]: De Castro, 2015

[F]: Guerra, 2005

[G]: Gleichsner and Appleby, 1996
* igual que la familia oleacea

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) Pagina | 34



Implementaciéon del médulo PEMM (Pollen Emission Mesoscale Model) en un sistema de modelizacion
de calidad de aire a mesoescala para la simulacion de polen en la Comunidad de Madrid

E) Conteo de polen

Para el calculo de la temporada de polen es necesario tratar los datos
observados de conteo de polen de afos anteriores. Estos datos han sido
facilitados por la Red Palinocam, la cual dispone de un total de 11 captadores de
polen en la comunidad de Madrid que recogen informacion sobre 25 tipos
polinicos diferentes desde el afio 1994.

Para este trabajo se han facilitado los datos recogidos de 10 puntos de captacién
(ver Figura 4-6 y Tabla 4-3) desde el afio 1994 hasta 2018, proporcionandose
cantidades de polen diarias recogidas (granos de polen/m3) de los 25 tipos
polinicos que estudia la Red, aunque solo se estudiaron las cuatro familias
anteriormente referidas por ser las que mayor indice alergénico causan sobre la
poblacion.

Tabla 4-3: Ubicaciéon y datos disponibles de las estaciones de conteo de polen

Estacion Longitud (m)*|Latitud (m)* mﬁ:::rae:glor disp:r:aill:::ad& fios)
Alcala de Henares 468783.9 4481917.4 10 m 1994-2018
Alcobendas 447394 .4 4487676.0 4 m 1994-2018
Aranjuez 449033.6 4431663.3 12m 1994-2014
Coslada 453100.6 4475498.3 6m 1994-2018
Getafe 437813.2 4462643.3 8m 1994-2018
Leganés 435068.6 4464698.5 16 m 1994-2018
Barrio de Salamanca| 442627.2 | 44766650 |  20m Pt
Ciudad Universitaria 438453.6 4477626.4 18 m 1994-2018
Las Rozas 424221.4 4485655.4 14 m 2008-2018
Villalba 415320.4 4499044 .1 12m 1999-2018

* Sistema de coordenadas UTM - zona 30M, datum ETRS89.
Fuente: comunidad de Madrid, Red Palinocam
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Figura 4-6: Ubicacion de las estaciones polinicas de la red Palinocam

Fuente: comunidad de Madrid, Red Palinocam
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Figura 4-7: Promedio diario de concentraciéon de polen en el aire de las 10

estaciones polinicas de la Red Palinocam — Familia: oleaceas

Promedio diario de todas las estaciones de conteo de polen (1994 - 2018)

900
800 J

700

o
o
o

Observado (granos/m®)

—1994
—1995
1996
1997
—1998
— 1999
——2000
—2001
—2002
——2003
—2004
—2005
2006
2007
2008
2009
—2010
2011
—2012
—2013
—2014
—2015
—2016
—2017
2018

Fuente: Red Palinocam

Figura 4-8: Promedio diario multianual de concentraciéon de polen en el aire de
todas las estaciones polinicas de la Red Palinocam - Familia: oleaceas
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Figura 4-9: Promedio diario de concentraciéon de polen en el aire de las 10
estaciones polinicas de la Red Palinocam — Familia: platanaceas

Promedio diario de todas las estaciones de conteo de polen (1994 - 2018)

4000 —— 1994
— 1995

1996

3500 1997
—1998
— 1999
——2000
——2001
—2002
——2003
— 2004
——2005
2006
2007
2008
2009
——2010
2011
—2012
—2013
—2014
2015
—2016
—2017
2018

3000

N
o
o
s}

N
o
o
s}

1500

Observado (granos/m?®)

1000

500

Fuente: Red Palinocam

Figura 4-10: Promedio diario multianual de concentracion de polen en el aire de
todas las estaciones polinicas de la Red Palinocam — Familia: platanaceas
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Figura 4-11: Promedio diario de concentraciéon de polen en el aire de las 10
estaciones polinicas de la Red Palinocam — Familia: cupresaceas*

Promedio diario de todas las estaciones de conteo de polen (1994 - 2018)
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* El inicio de la temporada polinica se da un afio antes, la linea roja discontinua divide los afios

Figura 4-12: Promedio diario multianual de concentraciéon de polen en el aire de
todas las estaciones polinicas de la Red Palinocam - Familia: cupresaceas*
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Fuente: Red Palinocam
* El inicio de la temporada polinica se da un afio antes, la linea roja discontinua divide los afios
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Figura 4-13: Promedio diario de concentraciéon de polen en el aire de las 10
estaciones polinicas de la Red Palinocam — Familia: poaceas

Promedio diario de todas las estaciones de conteo de polen (1994 - 2018)
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Figura 4-14: Promedio diario multianual de concentracion de polen en el aire de
todas las estaciones polinicas de la Red Palinocam — Familia: poaceas
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4.2 Calculo del periodo polinico principal (PPP)

Las fechas de inicio y fin de la temporada de polen se calcularon para diferentes
afios comprendidos entre 1994 y 2018 para las diferentes especies en las 10
estaciones de conteo de polen disponible, se utilizé el mismo criterio de Wozniak
[10] fijando un umbral de conteo de polen de 5 granos/m3, es decir, el dia inicial
sera aquel en el que se supere o iguale la recogida de 5 granos/m? y el dia final
sera el ultimo en el que se supere o iguale este mismo valor; ademas, para evitar
errores de conteo por registros mayores o iguales al umbral establecido pero
fuera de la temporada de polen, adicionalmente se utilizé una ventana movil con
un umbral de 25 granos/m?® para la suma de conteos de polen en los 10 dias mas
proximos; cuando esta suma no alcanza este valor, se omite ese registro.

Sin embargo Rodriguez sefiala que algunas especies no cumplen este criterio
del umbral de 5 granos/m3, por lo que modifico los valores hasta 50 granos/m?
para establecer la temporada de las platanaceas [12]. Asi mismo, Laaidi sefiala
que un umbral del 2% del conteo anual de polen el mas efectivo al momento
pronosticar la temporada de polen para prevenir afecciones a la salud ya que en
su estudio sobre las ambrosias, las afecciones a la salud ocurrian desde los 1-3
granos/m?3 para pacientes hipersensibles y 10-50 granos/m? para la mayoria de
los pacientes [39].

Por todo lo expresado se han seleccionado 4 criterios para establecer el umbral
de conteo de polen:

e 5 granos/m?3con una ventana movil de 25 granos/m3.

e 10 granos/m? con una ventana movil de 50 granos/m3.

e 2 % del conteo anual sin ventana movil.

e un valor intermedio entre el umbral de 10 granos/m3®y el 2 % del conteo
anual con su respectiva ventana moévil de 5 veces el umbral definido.

Finalmente se determind el ‘dia pico’ segun el mayor registro diario del afo, y a
partir de este se calcularan cuantos dias hay desde el inicio de temporada hasta
el ‘dia pico’ (dias antes) y cuantos dias transcurren desde el ‘dia pico’ hasta el
final de temporada (dias después).

De todos los resultados obtenidos se ha utilizado aquel que presenté mejores
indicadores estadisticos (desviacion estandar) y graficamente sea mas
homogéneo.

4.3 Distribucién Temporal

Una vez determinado el periodo polinico principal, hace falta como distribuir las
cantidades potenciales de polen producido por cada especie a lo largo de cada
dia de este periodo; ante ello los modelos STaMPS y PECM habian establecido
distintos métodos que se pueden observar en la Figura 4-16 y son descritos a
continuacion:
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A) Distribucién Uniforme - STaMPS

Establece que el flujo potencial de polen es idéntico para cada uno de los dias
que dura la temporada polinica, su factor de distribucién es igual a 1/n donde ‘n’
es el numero de dias que presenta la temporada de polen.

B) Distribuciéon Piramidal a 15 dias — STaMPS

Para el caso de las oleaceas, STaMPS supone una distribucién a lo largo de 15
dias que inicia 7 dias antes del dia GDD vy finaliza 7 dias después, los factores
utilizados son los siguientes:

Dias antes --- -7 -6 -5 -4 -3 -2 1
Dias después| +7 +6 +5 +4 +3 +2 +1 | Dia GDD
Factor 0.038| 0.044 | 0.050 | 0.057 | 0.064 | 0.072 | 0.080 | 0.088 | 0.096

C) Distribuciéon Gaussiana Simétrica - PECM

Empleado por el modelo PECM y basado en los factores fenoldgicos que
considera datos de entrada como dia inicial y final de la temporada polinica
sDOY y eDOY respectivamente, un parametro de ajuste de la curva gaussiana
"a” y calcular el valor medio “p” y el ancho medio “0”. La distribucion toma la
forma de “campana” de Gauss que distribuye los factores de manera simétrica a

ambos lados y el valor maximo en el dia central.

D) Distribucién Gaussiana Asimétrica

La distribucion gaussiana a simple vista parece una buena alternativa para la distribucion temporal de
polen, sin embargo, como se observa desde la Figura 4-7 hasta la Fuente: Red Palinocam

Figura 4-14, los conteos de polen no son simétricos, por ende se ha
implementado la “distribucion gaussiana asimétrica” que considera al dia GDD
del modelo STaMPS como el “dia pico” de liberacién de polen; el dia inicial
(sDOY) vy final (eDOY) de la temporada de polen se calculan a partir de los
resultados (dias_antes y dias_después) obtenidos del periodo polinico principal:

sDOY = dia GDD — dias_antes|

eDOY = dia GDD + dias_después|

Ademas se ha establecido 4 condiciones indicadas en la Figura 4-15 para validar
este nuevo método las cuales son descritas a continuacion:

e El factor en los dias iniciales sDOY sean iguales

e El factor en los dias finales eDOY sean iguales

e El factor maximo en GDD y p sean iguales

e El area bajo la curva sea igual para ambas distribuciones

Para cumplir estas condiciones se replanted el calculo del ancho medio “c”, con
la creacion de 2 parametros: “oi” y “of’ calculados de la siguiente manera:
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|sDOY — dia GDD|

O; =0

|sDOY — u|
~ [eDOY — dia GDD]
°f = 9 T Doy — 4]

Finalmente el factor fenologico se determina:

(t—dia GDD)?
e 20 , Para: t < dia GDD

Vphen(t) = (t—dia GDD)?
e 297 , Para: t > dia GDD

Figura 4-15: Distribucidén gaussiana simétrica vs asimétrica
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Figura 4-16: Comparacion de las distintas distribuciones temporales

Distribuciones temporales
0.12

GDD i
0.10
/\
/ \
0.08 / \
) / \
)
o) / \
L ( \\
0.04 | \
’ \
R T e N
’ \
; \
o0 =-—— e
o N <t © e} o N < © e} o AN <t (e} o] o (qV] <t © 0] o (9V]
T T T Tty e e23 I I IILR
Dia del ano
— — Uniforme Piramidal Gauss Simétrico Gauss Asimétrico

4.4 Desarrollo del Médulo

Tantos los modelos STaMPS como PECM cuentan con submodelos que en
conjunto logran estimar las emisiones de polen (ver Figura 3-1 y Figura 3-2).
Llevar a cabo estos calculos de manera puntual no representa inconvenientes,
sin embargo, si se quiere llevar este analisis a mesoescala con multiples puntos
de calculo (tantos como celdas en el dominio del modelo euleriano), ademas de
considerar varias especies vegetales cada uno con parametros distintos, hace
falta que los calculos se lleven de forma automatizada. La mejor solucién ante
este inconveniente fue desarrollar un modulo que realice todos estos calculos de
forma automatica, que facilite el ingreso de datos y genere un archivo de salida
(output) en un formato estandar utilizado por la comunidad cientifica para su
posterior analisis y/o difusién. Ademas, esta aproximacion permite utilizar los
datos meteoroldgicos mas especificos de cada punto del espacio, facilitados por
un modelo meteoroldgico tridimensional de alta resolucion.

Para el desarrollo del programa se trabajo en el sistema operativo LINUX y utilizé
lenguaje de programacion ‘FORTRAN’ (Formula Translating System); lenguaje
orientado al calculo numérico, disefiado en sus inicios para las computadoras
IBM y usado en aplicaciones cientificas y de ingenieria siendo el mas antiguo de
los Lenguajes de alto nivel. Como complemento se empled la interfase de
programacion de aplicaciones de entrada/salida ‘I/O API’ herramienta que
proporciona al desarrollador de modelos ambientales una libreria facil de usar
para el acceso y almacenamiento de datos con el uso de archivos netCDF,
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formato de archivo mas utilizado por la comunidad cientifica y utilizado por los
modelos de dispersion atmosférica.

Una vez codificado el nuevo médulo, este se compilé dentro de la misma
interfase de Linux para obtener el médulo de PEMM (Pollen Emission Mesoscale
Model).

4.5 Simulaciones puntuales

Se desarrollan sobre el punto definido en el epigrafe 4.1A), ubicado en el parque
de El Retiro con una estacién meteoroldgica cercana. Se ejecutd 6 simulaciones
para cada una de las especies vegetales de interés, 4 emplearon las funciones
del modelo STAMPS vy las otras 2 del modelo PECM, diferenciandose en la
manera como se realiza la distribucion temporal:

Modulo PEMM-S con distribucion uniforme (STaMPS)

Modulo PEMM-S con distribucion piramidal a 15 dias (STaMPS)

Modulo PEMM-S con distribucion gaussiana simétrica (STaMPS)

Modulo PEMM-S con distribucion gaussiana asimétrica (STaMPS)
Modulo PEMM-SP con distribucion gaussiana simétrica (STaMPS vy
PECM)

Modulo PEMM-SP con distribucion gaussiana asimétrica (STaMPS vy
PECM)

YV VVY

A\

En la Figura 4-17 se presenta un diagrama de flujo representado la estructura de
los modelos PEMM-S y PEMM-SP, los recuadros de color azul corresponden al
modelo STaMPS y los recuadros de color verde corresponden al modelo PECM.
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Figura 4-17: Diagrama de flujo del modelo PEMM para las simulaciones

puntuales
PEMM-S PEMM-SP
Requisitos de Requisitos de Acumulacion
P Efecto de la P A
enfnal_nml?l:u T enfnar_mer:rlfo — terrmc:a'
(Vernalizacion) T (Vernalizacion) (grados-dia)
! sobre el
potencial de
Acumulacién produccitn de
térmica polen Tiempo
(grados-dia)

Distribucion temporal:

+« Gaussiana simeétrica
Magnitud » Gaussiana asimétrica

Distribucion temporal: | | { l, ______________
+ Uniforme | [
+ Piramidal a 15 dias | Emision
« Gaussiana simétrica | Potencial de |
+ Gaussiana asimeétrica polen
| L 1 ....................... |
Flujo de emisién Velocidad de |  Flujode
vertical de polen sedimentacion emisiones de

polen

El principal propdsito de realizar varias simulaciones con distintas distribuciones
temporales fue comparar cada uno de los resultados obtenidos a fin de
seleccionar aquella que se asemeje mejor a los valores de conteo de polen de la
red Palinocam y emplearlo posteriormente en la simulacion todo el dominio de la
comunidad de Madrid.

Durante la ejecucion del modelo se tuvieron las siguientes consideraciones:

La familia de cupresaceas no contaba con datos para de requisitos de
enfriamiento ni acumulacién térmica, por lo que no fue posible calcular el dia
GDD, Para ello se empled la metodologia del periodo polinico principal para
todas las estaciones de conteo de polen del aio 2015 con lo que se calculé el
dia inicial, final y pico de la temporada polinica.

La familia oleacea fue la unica con requisitos de enfriamiento, la acumulacion de
frio inicio el dia 1 de noviembre [9] y finalizé el dia 1 de diciembre, momento a
partil del cual se inicidé la acumulacion de calor. Las unidades de enfriamiento
acumuladas para el periodo (1-30 noviembre) CUMc fueron de 421.67 °C,
mientras que la acumulacién de calor GDD durante el periodo 1-31 diciembre fue
de 9.6 °C. Estos datos son importantes ya que el dominio completo no cuenta
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con informacion meteorologica del afio 2014 y estos seran ingresado como
constantes.

La acumulacion térmica no presentd dificultades al momento de su ejecucion.

La funcién que calcula el efecto de la precipitacion y temperatura sobre el
potencial de produccién de polen ha considerado la informacion meteorolégica
histérica de 25 anos (1990-2015) de la estacion El Retiro para el calculo de
relacion entre la precipitacion total de la estacion humeda y la precipitacion total
promedio de la estacion humeda Xt y la fraccién de precipitacion promedio
experimentada durante el periodo de 80 dias anterior a la fecha de inicio de la
floracion Xg, previamente se calculé que el inicio de la temporada polinica para
cupresaceas es el dia 22 de abril.

Tabla 4-4: Datos de precipitaciéon de la estaciéon meteorolégica El Retiro

Relacion Xq Relacion X
Precipitacion total (mm C .
Aino 80 dias%ntes del inic(io de) la Precipitacion to’tal (mrp)
temporada de polen: Temporada humgda.
. octubre - abril
03 de febrero — 22 de abril

2015 79.6 290.8
2014 118.9 304.7
2013 133.4 317.6
2012 60.0 195.6
2011 136.3 343.8
2010 218.3 459.8
2009 38.1 250.8
2008 101.6 241.9
2007 93.5 430.4
2006 114.5 318.7
2005 64.6 181.4
2004 139.9 448.5
2003 125.9 392.8
2002 112.6 267 .4
2001 118.1 440.3
2000 108.8 319.8
1999 36.7 133.9
1998 47.0 399.6
1997 39.5 346.9
1996 43.3 341.3
1995 44 1 182.8
1994 46.5 309.3
1993 58.9 192.2
1992 60.8 170.6
1991 151.6 301.6
1990 65.6 392.3
Promedio 90.7 306.7
Valor de relacion 0.878 0.948

Fuente: Estacién meteoroldgica Parque de El Retiro - Agencia Estatal de Meteorologia - AEMET
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La relacién entre las unidades de enfriamiento acumuladas para el periodo (1-30
noviembre) y el umbral de enfriamiento Cr de la familia oleaceas se determiné
con el valor calculado en el médulo de requisitos de enfriamiento (421.67 °C) y
el umbral de enfriamiento acumulado UGGD =490 °C (ver Tabla 4-2), lo que dio
como resultado Cr = 0.860551.

El médulo de distribucion temporal empled un factor de ajuste ‘a’ diferente para
familia: 3 para las cupresaceas y platanaceas, 4 para las oleaceas y 8 para las
poaceas; cada uno de estos valores se ha seleccionado para ajustar mejor la
curva gaussiana a la distribucion de emision de polen observada [12].

No se presentaron dificultades para los modulos de flujo de emision vertical de
polen y velocidad de sedimentacion (STaMPS) ni para los modulos emision
potencial de polen y flujo de emisiones de polen (PECM).

4.6 Simulaciones del dominio 2D

Después de ejecutar satisfactoriamente el médulo PEMM en un solo punto, se
ha ampliado el calculo para incluir las 19 584 celdas que comprende el dominio
de la comunidad de Madrid. Para este paso se comparo las dos variedades del
modulo PEMM: PEMM-S y PEMM-SP (ver Figura 4-18) y seleccionado la mejor
distribucion temporal para cada caso, repitiendo la operacién para cada una de
las familias vegetales de mayor importancia. Se tomé en consideracion incluir los
datos constantes calculados en las simulaciones puntuales tales como las
relaciones de datos meteoroldgicos histéricos, y acumulacion térmica del afio
2014.

Posteriormente los resultados de cada modulo de emisiones fueron ingresados
al modelo de dispersion atmosférica CMAQ [40] para obtener resultados de
inmisién de particulas de polen (granos/m?) dentro del dominio perteneciente a
la comunidad de Madrid.
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Figura 4-18: Diagrama de flujo del médulo PEMM para todo el dominio
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4.7 Acoplamiento con un sistema de modelizaciéon de calidad de aire

Para verificar la compatibilidad de los archivos de salida generados por el médulo
PEMM con un sistema de modelizacion de calidad de aire, se utilizaron los flujos
de emision y velocidad de depdsito de la familia oledceas generados por el
modulo PEMM-S.

El analisis de la dispersion de las particulas de polen se ha realizado con el
modelo de transporte quimico CMAQv5.3.1. Para Poder integrar las emisiones
de polen calculadas por PEMM-S, se ha modificado ligeramente el codigo del
modulo de aerosoles AERO6 de CMAQ, con el propésito de afiadir una nueva
especie de aerosol, el polen procedente de la familia oleaceas. Para el calculo
de la dispersién y de las tasas de depodsito fue necesario afadir ademas las
propiedades polinicas de esta familia, en concreto se ha utilizado una densidad
de 1000 kg/m*y un didmetro de particula perteneciente al modo grueso (diametro
mayor de 2.5 ym) de los tres considerados por CMAQ (ver descripcion detallada
del funcionamiento del sistema de modelizacion CMAQ en el anexo 2). La
simulacién comprende los primeros 15 dias de mayo de 2015, donde concurren
tasas de emision importantes de la familia analizada. Para tener una primera
estimacién del comportamiento de CMAQ-PEMM, se comparan las predicciones
en dicho periodo contra los datos observados en los puntos correspondientes en
los que se ubican las estaciones de la red Palinocam.
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5RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se presentan los resultados que se han obtenido del periodo
polinico principal, las simulaciones puntuales y las simulaciones en todo el
dominio conforme a la metodologia descrita en el capitulo anterior.

5.1 Periodo Polinico Principal

Después de analizar los datos de las 10 estaciones de polen para todos los afios
disponibles (ver datos agrupados de conteo de polen en el anexo 3), se
obtuvieron resultados de los dias previos y posteriores para el inicio y fin de la
temporada polinica respecto al dia de maxima emision o ‘dia pico’ (calculado
como GDD con el submodelo timing de STaMPS). Un caso particular se realizé
con la familia de las cupresaceas, que al no contar con datos para el calculo del
dia GDD con STAMPS, se calcul6 directamente el dia inicial sDOY, final eDOY
y ‘dia pico’ solo con los datos de conteo de polen del afio 2015 establecido en
esta evaluacion.

Tabla 5-1:Periodo polinico principal de las familias vegetales

.. Familia
Descripcién - - - -

Oleaceas |Platanaceas | Cupresaceas* | Poaceas

Criterio seleccionado Umbral 15 | Umbral 50 Umbral 50 Umbral 20

Dias antes para el inicio de sDOY

temporada anual de polen 15 9 97 =335 18

Dias después del inicio de 20 16 23 eE)OY 33

temporada anual de polen =90

Duracién de la temporada 36 26 121 Dlzi pico 52

de polen =67

*Calculado solo con datos del afio 2015

Para seleccionar el valor umbral mas acorde a cada familia vegetal, se utilizaron
indicadores estadisticos como el valor medio (M) y desviacion estandar (o),
orientando las preferencias a aquellos resultados con un menor valor en la
desviacion estandar. Un criterio cualitativo también considerado fue la
observacion de los graficos generados buscando cierta homogeneidad entre los
dias inicial, pico y final. Finalmente los periodos polinicos estimados deben
guardar cierta similitud con los periodos polinicos calculados de los datos
observados en el afio 2015 (Figura 5-1) y los valores tipicos indicados en el
epigrafe 4.1C).
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Figura 5-1:Promedio diario de concentraciéon de polen en el aire de las 10

estaciones polinicas de la Red Palinocam - aio 2015
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Figura 5-2: Alternativas para la estimacion del periodo polinico principal en Oleaceas

A Umbral 5 B Umbral 10
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Dias Antes 19 9.5 Dias Antes 17 9.9
Dias Después 29 11.6 Dias Después 23 10.9
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Afos Afios
Expresion Media p (dias) Desv. std. o (dias) Expresion Media p (dias) Desv. std. o (dias)
Dias Antes 15 9.3 Dias Antes 11 .0
Dias Después 20 10.6 Dias Después 15 1.3
Duracién 36 9.5 Duracién 27 8.4

(A) Para el umbral de 5 granos/m® con
ventana movil de 25 granos/m? se calculé una
duracion media de 49 dias para la temporada
polinica, esta inicia 19 dias antes del ‘dia pico’
y finaliza 29 dias después; graficamente hay
una cierta homogeneidad en sus datos , sin
embargo, no cuenta con los mejores
indicadores estadisticos (o) en comparacion
con los demas resultados.

(B) Para el umbral de 10 granos/m*® con
ventana movil de 50 granos/m? se calculé una
duracion media de 41 dias para la temporada
polinica, esta inicia 17 dias antes del ‘dia pico’
y finaliza 23 dias después; graficamente
mantiene similar homogeneidad que el grafico
anterior, ademas, consigue una leve mejora
en sus indicadores estadisticos (o).

(C) Para el umbral de 15 granos/m*® con
ventana movil de 75 granos/m? se calculé una
duracion media de 36 dias para la temporada
polinica, esta inicia 15 dias antes del ‘dia pico’
y finaliza 20 dias después; graficamente se
nota una mejor homogeneidad, ademas que
tiene mejores indicadores estadisticos (o) que
sus predecesoras.

(D) Para el umbral de 2 % sin ventana movil
se calculé una duracion media de 27 dias
para la temporada polinica, muy por debajo
de la duracion tipica en estas especies, inicia
11 dias antes del ‘dia pico’ y finaliza 15 dias
después; graficamente no se observa
homogeneidad a pesar de contar con mejores
indicadores estadisticos (o).
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Figura 5-3: Alternativas para la estimacion del periodo polinico principal en Platanaceas
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Afos Afos
Expresion Media p (dias) Desv. std. o (dias) Expresion Media p (dias) Desv. std. o (dias)
Dias Antes 9 4.6 Dias Antes 7 4.4
Dias Después 16 5.7 Dias Después 8 3.7
Duracién 26 6.5 Duracién 16 52

(A) Para el umbral de 5 granos/m?® con ventana
movil de 25 granos/m?® se calculd una duracion
media de 52 dias para la temporada polinica,
esta inicia 13 dias antes del ‘dia pico’ y finaliza
38 dias después; graficamente no se aprecia
homogeneidad en sus datos, ademas de
contar con los peores indicadores estadisticos
(o) en comparacion con los demas resultados.

(B) Para el umbral de 10 granos/m® con
ventana movil de 50 granos/m? se calcul6 una
duracion media de 40 dias para la temporada
polinica, esta inicia 12 dias antes del ‘dia pico’
y finaliza 27 dias después; graficamente
mejora notablemente la homogeneidad de
datos en paralelo con sus indicadores
estadisticos (o).

(C) Para el umbral de 50 granos/m*® con
ventana mévil de 250 granos/m? se calcul6 una
duracion media de 26 dias para la temporada
polinica, mas acorde con la duracion tipica en
estas especies, inicia 9 dias antes del ‘dia pico’
y finaliza 16 dias después; graficamente
mejora aun mas su homogeneidad, ademas
que tiene mejores indicadores estadisticos (o)
que sus predecesoras.

(D) Para el umbral de 2 % sin ventana movil se
calculé una duracién media de 16 dias para la
temporada polinica, muy por debajo de la
duracion tipica en estas especies, inicia 7 dias
antes del ‘dia pico’ y finaliza 8 dias después;
graficamente ya no se conserva la misma
homogeneidad a pesar de contar con los
mejores indicadores estadisticos (o).
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Figura 5-4: Alternativas para la estimacion del periodo polinico principal en Cupresaceas
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(A) Para el umbral de 5 granos/m® con ventana
movil de 25 granos/m® se calculd una duracion
media de 229 dias para la temporada polinica, muy
por encima de la duracion tipica en estas especies,
inicia 130 dias antes del ‘dia pico’ y finaliza 98 dias
después; graficamente es muy homogéneo en sus
datos, cuenta con indicadores estadisticos (o)
moderados.

(B) Para el umbral de 10 granos/m*® con ventana
movil de 50 granos/m® se calculd una duracion
media de 205 dias para la temporada polinica,
igualmente por encima de la duracién tipica en
estas especies, esta inicia 122 dias antes del ‘dia
pico’ y finaliza 82 dias después; graficamente
mantiene su homogeneidad con una ligera
desviacion en la estaciéon Coslada; cuenta con los
peores indicadores estadisticos (o) de toda la serie.

(C) Para el umbral de 50 granos/m*® con ventana
movil de 250 granos/m® se calculd una duracién
media de 121 dias para la temporada polinica, mas
acorde con la duracion tipica en estas especies,
inicia 97 dias antes del ‘dia pico’ y finaliza 23 dias
después; graficamente se observa una mejor
homogeneidad en sus datos, y destaca la cercania
de los ‘dias pico’ con los dias de final de temporada,
mas acorde al comportamiento de esta familia,
ademas mejora notablemente sus indicadores
estadisticos (o).

(D) Para el umbral de 2 % sin ventana movil se
calculd una duracion media de 99 dias para la
temporada polinica, también dentro del rango tipico
en estas especies, inicia 86 dias antes del ‘dia pico’
y finaliza 12 dias después; graficamente desvia
ligeramente su homogeneidad y mejora
ligeramente sus indicadores estadisticos (o).
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Figura 5-5: Alternativas para la estimacion del periodo polinico principal en Poaceas
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(A) Para el umbral de 5 granos/m?® con ventana movil
de 25 granos/m?® se calculé una duracion media de
163 dias para la temporada polinica, muy por encima
del periodo con conteos considerables observados
en estas especies, inicia 93 dias antes del ‘dia pico’
y finaliza 69 dias después; graficamente no se
aprecia homogeneidad en sus datos, cuenta con
indicadores estadisticos (o) deficientes.

(B) Para el umbral de 10 granos/m*® con ventana
moévil de 50 granos/m? se calcul6 una duracién media
de 103 dias para la temporada polinica, igualmente
por encima del periodo con conteos considerables en
estas especies, esta inicia 50 dias antes del ‘dia pico’
y finaliza 53 dias después; graficamente tampoco
presenta homogeneidad con sus datos; cuenta con
indicadores estadisticos (o) deficientes.

(C) Para el umbral de 20 granos/m® con ventana
movil de 100 granos/m® se calculd una duracion
media de 52 dias para la temporada polinica, mas
acorde al periodo con conteos considerables en
estas especies, inicia 18 dias antes del ‘dia pico’ y
finaliza 33 dias después; graficamente se observa
una mejor homogeneidad en sus datos, y destaca la
cercania de los ‘dias pico’ con los dias de final de
temporada, mas acorde al comportamiento de esta
familia, ademas mejora notablemente sus
indicadores estadisticos (o).

(D) Para el umbral de 2 % sin ventana movil se
calculd una duracién media de 23 dias para la
temporada polinica, muy por debajo del periodo con
conteos considerables en estas especies, inicia 9
dias antes del ‘dia pico’ y finaliza 13 dias después;
graficamente desvia ligeramente su homogeneidad y
cuenta con los mejores indicadores estadisticos (o).
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5.2 Simulaciones puntuales

A partir de los datos del periodo polinico obtenidos y demas datos de entrada
(Tabla 4-2), se ejecutaron 24 simulaciones para el calculo de emisiones,
correspondiente a los 6 médulos propuestos y 4 familias vegetales.

Tabla 5-2: Temporada de polen seguin datos observados y calculados

Eamilia Distribucién Duracién Inicio | Dia pico/GDD | Fin
Dias Dia del afo

Observado 37 124 131 160

Oleaceas Uniforme, GS y GA 36 122 137 157
Piramidal 15 130 137 144

Observado 26 87 90 112

Platanaceas | Uniforme, GS y GA 26 84 93 109
Piramidal 15 86 93 100

Observado 121 335 (2014) 67 90

Cupresaceas | *Uniforme, GSy GA 121 335 (2014) 67 90
Piramidal 15 60 67 74

Observado 42 119 134 160

Poaceas Uniforme, GS y GA 52 95 113 146
Piramidal 15 106 113 120

* Se repitieron los mismos datos observados al no contar con los parametros de vernalizacion y
acumulacién de calor en cupresaceas para el calculo de la temporada de polen por STaPMS.

Cabe aclarar que en cupresaceas no se calculd el periodo polinico ya que se
emplearon directamente los mismos datos extraidos de los valores observados.

La distribucidn uniforme, gaussiana simétrica y gaussiana asimétrica presentan
resultados muy cercanos a los datos observados de las estaciones de conteo de
polen (salvo en las poaceas) solo 1 dia de diferencia para las oleaceas y el
mismo periodo en platanaceas; el ‘dia pico’ en oleaceas tuvo en atraso de 6 dia,
3 dias en caso de las platanaceas y un adelanto de 21 dias para las poaceas.

Los dias de inicio y fin de temporada en oleaceas se han adelantado 2 a 3 dias
respectivamente, para platanaceas un adelanto de 3 dias y para poaceas 24 dias
de adelanto para su inicio y 14 dias para su culminacion.

El principal motivo por el cual hubo un adelanto de la temporada polinica en
poaceas se debe al empleo de la relacion entre el enfriamiento y los umbrales
de GDD, del cual se obtuvo un umbral GDD de 59.5 °C; lo que supone que las
poaceas requieren de mas unidades de calor GDD para iniciar la liberacion de
polen.

Se puede verificar que la distribuciéon piramidal presenta diferencias marcadas
respecto a las otras metodologias y con los datos observados, incluso se verifica
una diferencia considerable de 21 dias en la duracién de la temporada para
oleaceas, especie en la que fue empleada este factor para el modelo STaMPS.
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Tabla 5-3: Resumen de emisiones para oleaceas

o .. Promedio periodo | Maximo horario | Total periodo
Modulo / distribucion
granos/s/m? granos/s/m? granos/m?
PEMM-S / Uniforme 8.4 14.3 1067617
PEMM-S / Piramidal 9.0 35.6 1163814
PEMM-S / Gaussiano S 8.7 21.7 1121801
PEMM-S / Gaussiano A 8.5 19.9 1102628
PEMM-SP / Gaussiano S 80.8 167.0 10470595
PEMM-SP / Gaussiano A 804 164.0 10426132
Figura 5-6: Resultados de emisiones en las simulaciones puntuales para
Oleaceas
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La diferencia mas notoria se da entre los resultados obtenidos del médulo PEMM
basado en el modelo STaMPS y los del médulo PEMM basado en los modelos
STaMPS y PECM; donde se obtuvo una emision promedio periodo de 8.4 a
9 granos/s/m? para el primer caso y de 80.4 a 80.8 granos/s/m? para el segundo,
calculando una proporcion hasta nueve veces mayor para el médulo PEMM-SP.

Al comparar estos resultados con los datos observados se verifico lo siguiente:

» La distribucion uniforme coincide casi por completo en periodo, sin
embargo no presenta caracteristicas comunes ya que presenta picos muy
bajos que no coinciden con los datos observados (Figura 5-7).

» La distribuciéon piramidal presenta picos semejantes a los datos
observados, pero no coinciden en fecha, ademas que su periodo es muy
corto (Figura 5-7).

» La distribuciéon GS (PEMM-S) también presenta picos similares pero con
pocas coincidencias en fecha con los datos observados, principalmente
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en el pico maximo que esta atrasado 11 dias; igualmente coincide casi
por completo en periodo (Figura 5-8).

La distribucion GA (PEMM-S) presenta las mismas caracteristicas que la
distribucion GS, salvo por un leve reajuste hacia la izquierda que eleva los
valores hacia ese sentido y reduce los ubicados a la derecha,
asemejandose solo un poco mas a los datos observados (Figura 5-8).

La distribucion GS (PEMM-SP) presenta picos similares con mayores
coincidencias en fecha en comparacién a los anteriores, el pico maximo
esta atrasado 8 dias; igualmente coincide casi por completo en periodo
(Figura 5-9).

La distribucion GA (PEMM-S) presenta las mismas caracteristicas que la
distribucion GS anterior, salvo por un leve reajuste hacia la izquierda que
eleva los valores hacia ese sentido y reduce los ubicados a la derecha,
asemejandose solo un poco mas a los datos observados (Figura 5-9).

Figura 5-7: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-S con distribuciéon uniforme y piramidal) y valores de concentracion
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Figura 5-8: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-S con distribucion gaussiana simétrica y asimétrica) y valores de
concentracion observados en Oleaceas
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Figura 5-9: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-SP con distribucion gaussiana simétrica y asimétrica) y valores de
concentracion observados en Oleaceas
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Tabla 5-4: Resumen de emisiones para platanaceas

o .. Promedio periodo | Maximo horario | Total periodo
Modulo / distribucion

granos/s/m? granos/s/m? granos/m?
PEMM-S / Uniforme 11.9 30.7 1114883
PEMM-S / Piramidal 8.7 30.1 818270
PEMM-S / Gaussiano S 10.0 18.9 932844
PEMM-S / Gaussiano A 9.7 18.0 910232
PEMM-SP / Gaussiano S 146.0 265.0 13667020
PEMM-SP / Gaussiano A 147.0 276.0 13723697

Figura 5-10: Resultados de emisiones en las simulaciones puntuales para
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Las emisiones calculadas en platanaceas también evidencian una diferencia
considerable en los resultados obtenidos por ambos modulos, siendo mayor la
del médulo PEMM-SP con valores de emision promedio periodo de 146 a
147 granos/s/m? contra 8.7 a 11.9 granos/s/m? del médulo PEMM-S, lo que
representa una proporcién hasta 12 veces mayor.

Al comparar estos resultados con los datos observados se verifico lo siguiente:

>

La distribucion uniforme coincide por completo en periodo, presenta picos
similares distribuidos en todo el periodo pero con pocas coincidencias con
los datos observados (Figura 5-11).

La distribucion piramidal presenta picos semejantes y mejor distribuidos
asemejandose a los datos observados, como su periodo es muy corto no
abarca todo el espectro de datos observados (Figura 5-11).

La distribucion GS (PEMM-S) también presenta picos similares pero con
pocas coincidencias en fecha con los datos observados, principalmente
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por el pico maximo que esta atrasado 13 dias; igualmente coincide por
completo en periodo (Figura 5-12).

» La distribucion GA (PEMM-S) presenta las mismas caracteristicas que la
distribucion GS, salvo por un leve reajuste hacia la izquierda que eleva los
valores hacia ese sentido y reduce los valores ubicados a la derecha, lo
que retrasa el pico maximo a solo 4 dias, asemejandose solo un poco mas
a los datos observados (Figura 5-12).

» La distribuciéon GS (PEMM-SP) presenta picos similares con mayores
coincidencias en fecha en comparacioén a los anteriores, el pico maximo
esta atrasado solo 4 dias y coincide por completo en periodo (Figura
5-13).

» La distribucion GA (PEMM-S) presenta las mismas caracteristicas que la
distribucion GS anterior, salvo por un leve reajuste hacia la izquierda que
eleva los valores hacia ese sentido y reduce los ubicados a la derecha,
asemejandose solo un poco mas a los datos observados (Figura 5-13).

Figura 5-11: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-S con distribuciéon uniforme y piramidal) y valores de concentracion
observados en Platanacea
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Figura 5-12: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-S con distribucion gaussiana simétrica y asimétrica) y valores de

concentracion observados en Platanacea
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Figura 5-13: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-SP con distribuciéon gaussiana simétrica y asimétrica) y valores de

concentracion observados en Platanacea
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Tabla 5-5: Resumen de emisiones para cupresaceas

L .. Promedio periodo | Maximo horario | Total periodo
Modulo / distribucion
granos/s/m? granos/s/m? granos/m?
PEMM-S / Uniforme 0.03 0.13 12406
PEMM-S / Piramidal 0.03 0.83 12902
PEMM-S / Gaussiano S 0.02 0.08 10519
PEMM-S / Gaussiano A 0.03 0.12 11664
PEMM-SP / Gaussiano S 0.18 0.56 80156
PEMM-SP / Gaussiano A 0.20 0.60 86464

Figura 5-14: Resultados de emisiones en las simulaciones puntuales para
Cupresaceas
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* El inicio de la temporada polinica se da un afio antes, la linea roja discontinua divide los afios.

Igualmente presenta las mismas diferencias entre los resultados obtenidos del
modulo PEMM-S y PEMM-SP, para el primero se calculé una emisién promedio
temporal en el rango de 0.02 a 0.03 granos/s/m?, mientras que para el segundo
la emision fue de 0.18 a 0.20 granos/s/m?, lo que significa una proporcion hasta
10 veces mayor para PEMM-SP.

Al comparar estos resultados con los datos observados se verifico lo siguiente:

» La distribucion uniforme cuenta con el mismo periodo observado, ademas
que presenta picos distribuidos de manera semejante a los datos
observados tanto en proporcion como en fecha, el pico maximo tiene un
retraso de 14 dias (Figura 5-15).

» La distribucion piramidal presenta un pico maximo muy semejantes a los
datos observados con 3 dias de adelanto, pero no coinciden en fecha,
ademas que su periodo es demasiado corto (Figura 5-15).
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» La distribucion GS (PEMM-S) presenta picos similares a los datos
observados pero desfasado en dias, el pico maximo esta adelantado 5
dias; cuenta con el mismo periodo observado (Figura 5-16).

» La distribucion GA (PEMM-S) presenta las mismas caracteristicas que la
distribucion GS, salvo por un reajuste hacia la derecha que eleva los
valores hacia ese sentido redujo los valores ubicados a la izquierda, lo
que generd un retraso de 12 dias para el pico maximo, asemejandose
mas a los datos observados (Figura 5-16).

» La distribucién GS (PEMM-SP) presenta multiples picos de emision pero
con pocas coincidencias con los datos observados, el pico maximo esta
adelantado 30 dias; cuenta con similar periodo observado (Figura 5-17).

» La distribucion GA (PEMM-S) presenta las mismas caracteristicas que la
distribucion GS anterior, salvo por un reajuste de las emisiones hacia la
derecha que eleva los valores en ese sentido y reduce los valores
ubicados a la izquierda lo que adelanta del ‘dia pico’ a solo 3 dias,
asemejandose un poco mas a los datos observados (Figura 5-17).

Figura 5-15: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-S con distribucién uniforme y piramidal) y valores de concentracién
observados en Cupresacea
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Figura 5-16: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-S con distribucion gaussiana simétrica y asimétrica) y valores de
concentracion observados en Cupresacea
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Figura 5-17: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-SP con distribucion gaussiana simétrica y asimétrica) y valores de

concentracion observados en Cupresacea
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Tabla 5-6: Resumen de emisiones para poaceas

o .. Promedio periodo | Maxima horaria | Total periodo
Modulo / distribucion
granos/s/m? granos/s/m? granos/m?
PEMM-S / Uniforme 0.054 0.14 10106
PEMM-S / Piramidal 0.052 0.45 9811
PEMM-S / Gaussiano S 0.051 0.35 9520
PEMM-S / Gaussiano A 0.052 0.42 9653
PEMM-SP / Gaussiano S 0.019 0.07 3488
PEMM-SP / Gaussiano A 0.018 0.07 3435

Figura 5-18: Resultados de emisiones en las simulaciones puntuales para
Poaceas
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Contrario de los resultados anteriores, ahora el médulo PEMM-S presenta datos
mas altos respecto al médulo PEMM-SP, con valores promedio periodo que
varian entre 0.51 a 0.54 granos/s/m? sobre los valores de 0.18 - 0.19 granos/s/m?,
lo que significa una proporciéon hasta 2.8 veces mayor para el modelo PEMM-S.

Al comparar estos resultados con los datos observados se verifico lo siguiente:

» La distribucién uniforme no presenta ninguna caracteristica que lo
asemeje a los datos observados (Figura 5-19).

» La distribucion piramidal presenta picos muy semejantes a los datos
observados, pero desfasado aproximadamente 18 dias de adelanto al
igual que su pico maximo, ademas su periodo es muy corto (Figura 5-19).

» La distribucion GS (PEMM-S) también presenta picos aun mas
semejantes a los datos observados, pero desfasado aproximadamente 18
dias de adelanto al igual que su pico maximo; coincide casi por completo
en periodo (Figura 5-20).
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>

La distribucion GA (PEMM-S) presenta las mismas caracteristicas que la
distribucion GS, salvo por un leve reajuste hacia la izquierda que eleva los
valores hacia ese sentido y reduce los ubicados a la derecha,
asemejandose mucho a los datos observados (Figura 5-20).

La distribucion GS (PEMM-SP) presenta picos muy semejantes a los
datos observados pero con un desfase de aproximadamente 15 dias de
adelanto al igual que su pico maximo; como los anteriores, coincide casi
por completo en periodo (Figura 5-21).

La distribucion GA (PEMM-S) presenta las mismas caracteristicas que la
distribucion GS anterior, salvo por un leve reajuste hacia la izquierda que
eleva los valores hacia ese sentido y reduce los ubicados a la derecha, lo
que lo asemeja solo un poco mas a los datos observados; como
consecuencia el desface se incrementa a 24 dias de adelanto (Figura
5-21).

Figura 5-19: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-S con distribuciéon uniforme y piramidal) y valores de concentracion
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Figura 5-20: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-S con distribucion gaussiana simétrica y asimétrica) y valores de
concentracion observados en Poaceas
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Figura 5-21: Comparacion de las series temporales de emisiones predichas
(PEMM-SP con distribucion gaussiana simétrica y asimétrica) y valores de
concentracion observados en Poaceas
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Los periodos polinicos calculados para las 3 familias (no se calcul6é para las
cupresaceas por falta de datos) presentaron gran similitud a los datos
observados, siendo el mas critico el periodo en poaceas cuyo resultado presenté
10 dias mas sobre los datos observados. Respecto a las fechas de inicio y fin
también hubo semejanzas para las familias de oleaceas y platanaceas con hasta
3 dias de diferencia; para el caso de las poaceas la diferencia fue de hasta 24
dias.
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Conforme a las distribuciones temporales empleadas, no se va a considerar en
la siguiente etapa a las del tipo uniforme y piramidal; la primera debido a que
presentd pocas semejanzas a los datos de conteo de polen, mientras que en la
segunda no coincidié su periodo con ninguno de los datos observados. Fueron
las distribuciones gaussianas aquellas que mostraron resultados mas
semejantes a los datos observados, y de entre las dos variedades se seleccioné
a la distribucion gaussiana asimétrica por presentar mayores semejanzas
ademas que esta si considera la informaciéon del “dia pico” como parte de sus
calculos.

Al comparar los resultados de los 2 médulos propuestos, PEMM-SP presento,
en la mayoria de familias, valores de emision mas elevados sobre el modulo
PEMM-S, con una razén de hasta 12 en el caso de las platanaceas; la excepcién
se presentd en la familia de las poaceas donde el médulo PEMM-S presenté
resultados 2.8 veces mayor sobre el moédulo PEMM-SP. Estos resultados no
permiten tomar una decision de sobre cual de los dos modulos representa mejor
a los datos observados, ya que ambas magnitudes (emision y concentracion)
son de naturaleza distinta, y se procedié a codificar ambos modulos para su
aplicacion a un dominio bidimensional.

5.3 Discusion de los resultados

Tal como se ha mencionado en los resultados, la diferencia principal entre los
resultados obtenidos se da por el calculo de emisiones basadas en los modelos
STaMPS y PECM, donde las diferencias entre los resultados basados en el
modelo PECM pueden superan hasta en 18 veces los obtenidos con el modelo
STaMPS. Esto se debe principalmente a que el modelo STaMPS es muy
sensible al valor de la velocidad de friccion (u+), y al tomar como ejemplo los
datos meteoroldgicos correspondiente al parque de El retiro, se calculd un valor
promedio de 0.6 m/s para los meses de marzo a julio (ver Figura 5-22) lo que
reduce las emisiones en por lo menos un 60 % del valor potencial. Por otro lado
el modelo PECM no utiliza este parametro de velocidad de friccion en sus
calculos, sino la velocidad de conveccidn (uconv) Sin presentar considerable
sensibilidad a este valor.
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Figura 5-22: Velocidad de friccion predicha por el modelo WRF para la ubicacion
correspondiente a la estacién meteorolégica de El Retiro
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Fuente: Modelo meteoroldgico WRF

Otro factor considerable podria ser la altura promedio del dosel especifico (Hs)
de cada especie usado por STaMPS, ya que al ser inversamente proporcional a
los resultados condiciona que a mayor altura de estas especies las emisiones se
vean reducidas aun mas. Adicionalmente, los datos utilizados corresponden a
zonas donde estas especies pueden alcanzar una mayor talla que las localizadas
en la comunidad de Madrid, p.e. para el olivo se define una altura de dosel de
7.2 m, cuando estas especies en las zonas agricolas de Madrid tienen alturas
mucho menores.

Asumiendo una altura de dosel especifico de 2 m para el olivo se volvié a ejecutar
el moédulo PEMM-S con distribucion gaussiana asimétrica en el punto
correspondiente a la estacion El Retiro y se comparé con los resultados
obtenidos del médulo PEMM-SP con distribucién gaussiana asimétrica, los
resultados obtenidos se visualizan en la Figura 5-23.
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Figura 5-23: Emisiones de polen en olivos empleando los médulos PEMM-S con
altura de dosel 2 m y PEMM-SP
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La diferencia entre ambos resultados es mucho menor, se calculé una emisién
promedio de 30.6 granos/s/m? para el médulo PEMM-S y 80.4 granos/s/m? para
el médulo PEMM-SP, lo que reduce la relacién en 2.6 veces. Por lo tanto un
estudio para determinar la altura representativa de dosel especifico para cada
una de las familias brindaria mejores resultados.

Otro resultado a discutir vendria a ser la temporada polinica en poaceas, debido
a presentaba adelantos de 24 dias en el inicio de temporada y 14 para el final de
temporada. Este desface podria deberse a que el umbral de acumulacion de
calor utilizado (59.5 °C) no es el adecuado para estas especies, teniendo que
cambiar su metodologia de calculo. Para verificar tal circunstancia se ha asumido
un valor de160 °C para este parametro y se ha vuelto a ejecutar los modulos
PEMM con distribucion gaussianas asimétricas en el punto correspondiente a la
estacion El Retiro, los resultados que se muestran en la Figura 5-24.
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Figura 5-24: Valores observados VS emisiones de polen en poaceas
considerando un umbral de acumulacién de calor de 160 °C
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Segun los resultados obtenidos, la temporada de polen inicia el dia 26 de abril
(3 dias antes) y finaliza el dia 16 de junio (7 dias después), la fecha GDD coincide
con el pico maximo (14 de mayo).

Este cambio ha permitido corregir el desfase de dias en los resultados de
emisiones para las poaceas, lo que confirmaria la suposicion que la metodologia
empleada no fue la mas adecuada para este caso y deberia complementarse
con otras metodologias o llevar a cabo estudios especificos para las poaceas
presentes en la comunidad de Madrid a fin de determinar los parametros 6ptimos
que deben ser empleados en este mddulo.

5.4 Simulaciones del dominio completo

Se programaron los médulos PEMM-S y PEMM-SP con distribucion gaussiana
asimeétrica para todo el dominio correspondiente a la comunidad de Madrid.
Puesto que la simulacion se refiere al afio 2015, no es posible obtener resultados
completos para las cupresaceas ya que estos inician su temporada polinica en
los meses de noviembre y diciembre del afio anterior.

La duracion del periodo polinico principal para cada punto de emision se
mantiene igual a los mostrados en la Tabla 5-2 para distribucion gaussiana
asimétrica, con excepcion de las cupresaceas que solo considera a los 90 dias
correspondientes al afo 2015. Como las emisiones de polen inician en fechas
distintas para cada punto, la duracion de la temporada de polen en el dominio se
ve aumentada como se observa en la Tabla 5-7.
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Tabla 5-7: Temporada polinica calculada en el dominio de Madrid con los
moédulos PEMM-S y PEMM-SP

Familia Duracion (dias) Inicio (dia*) Fin (dia*)
Oleacea 71 (PPP=36) 118 (28 de abril) 187 (6 de julio)
Platanacea 40 (PPP=26) 81 (22 de marzo) 120 (30 de abril)
Cupresacea 90 (PPP=90) 1 (1 de enero) 90 (31 de marzo)
Poéacea 123 (PPP=52) 84 (25 de marzo) 206 (25 de julio)

* dia del afio segun el calendario juliano del afio 2015. / PPP: Periodo polinico principal.

En consecuencia, la temporada de polen en oleaceas se ha ampliado de 36 dias
de periodo polinico principal por punto de emisién a 71 dias para todo el dominio,
las platanaceas aumentaron de 26 dias a 40 dias y las poaceas de 52 dias a 123
dias. Las cupresaceas no se vieron afectadas ya que en sus calculos se empled
una fecha GDD estéatica (1 de marzo) al no contar con datos para su calculo
automatico.

Tabla 5-8: Resultado de emisiones en el dominio - PEMM-S/PEMM-SP

Promedio del PPP L. Total anual
- , . Punto Maxm'_io . ..
Familia / médulo Dominio L. horario Dominio | Punto maximo
maximo

granos/s/m? granos/s/m? granos/m?
Oledcea PEMM-S 0.090 6.800 41.70 274023 21162856
PEMM-SP | 1.230 84.100 175.00 3832625 261437930
Platanacea PEMM-S 0.001 0.700 3.71 2658 1574567
PEMM-SP | 0.027 13.100 23.20 59923 29400167
Cupresacea PEMM-S 0.020 3.000 16.40 123168 23595796
PEMM-SP | 0.340 43.900 71.50 2629705 341375480
Podcea PEMM-S 0.003 0.063 0.65 13439 282637
PEMM-SP | 0.003 0.029 0.11 11452 131405

PPP: Periodo polinico principal (oleaceas=36, platanaceas=26, cupresaceas=90 y poaceas=52 dias).

Al igual que el analisis puntual, se observan las mismas tendencias para cada
modulo ejecutado, los resultados promedio de temporada, maximo horario y total
acumulado por temporada son mayores para el médulo PEMM-SP, incluso hasta
18 veces mas en el caso de platanaceas, con excepcidon en la familia poaceas
donde los resultados del médulo PEMM-S son mayores una proporcion de 2
veces.

Estas diferencias son mas notorias en la Figura 5-25, Figura 5-26, Figura 5-27 y
Figura 5-28 y en el anexo 4; donde se observan cualitativamente las diferencias
encontradas, ademas en las mismas imagenes se puede identificar los puntos
de mayor emision de polen, directamente relacionado a la distribucion espacial
de las familias vegetales:

» En oleaceas los puntos de mayor emision se ubican al sureste de la
comunidad de Madrid, region donde abundan las tierras de cultivo de Olea
europaea, principal especie dentro de esta familia.
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» Para las platanaceas la mayor emisidn se encuentra en la zona central de
Madrid, principalmente por la abundancia de la especie Platanus
hispanica, arbol ornamental distribuido comunmente en zonas urbanas.

» Las emisiones de cupresaceas tienen incidencia en las regiones norte
hasta el oeste de la comunidad de Madrid, especificamente la regién
sierra donde ha abundancia de cipreses y arizonas.

» Las poaceas o gramineas, distribuidas por toda la extensiéon de la
comunidad de Madrid, tienen mayores emisiones en la direccion este, a
las afueras de Madrid, en la provincia de Guadalajara perteneciente a la
comunidad de Castilla-La Mancha.
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Figura 5-25: Emision total anual en oleaceas segin PEMM-S y PEMM-SP
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Figura 5-26: Emision total anual en platanaceas segin PEMM-S y PEMM-SP
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Figura 5-27: Emision total anual en cupresaceas segun PEMM-S y PEMM-SP
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Figura 5-28: Emision total anual en poaceas segun PEMM-S y PEMM-SP
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5.5 Resultados del testeo en un sistema de modelizacion de calidad de aire

Figura 5-29: Concentraciones de polen media y maxima horaria en oleaceas para el periodo (1/05 — 12/05) generados por CMAQ
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Figura 5-30: Resultados de concentraciéon de polen en oleaceas calculadas por
CMAQ y valores observados en las estaciones polinicas de la red Palinocam
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La implementacion de las emisiones de polen de las oleaceas en el sistema de
modelizacion CMAQ se realizé de manera satisfactoria, lo que demuestra que
los datos de salida generados por el médulo PEMM son perfectamente
compatibles con este sistema de modelizacion. Aunque una evaluacion rigurosa
de CMAQ-PEMM esta fuera del objetivo de este TFM; en la Figura 5-30 y anexo
5 se puede observar que en general, el orden de magnitud de los niveles de
polen es correcto y existe una cierta correlacion entre los resultados predichos
con los valores observados de las 9 estaciones de la red Palinocam. Entre las
estaciones polinicas que mejor representa esos valores se encuentran
Alcobendas, Ciudad universitaria y Alcala de Henares, cuyo pico de
concentracion son similares en fecha y magnitud para cada caso. asimismo en
la Figura 5-29 se muestran los mapas de concentracion de polen en oleaceas,
donde se verifica que los focos de concentracion se ubican muy cerca de las
fuentes de emision identificadas en la Figura 4-2.
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6 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, y después de haber analizado
minuciosamente todos los calculos realizados por las metodologias de los dos
modelos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

» Los modelos Simulator of the Timing and Magnitude of Pollen Season
(STaMPS) y Pollen Emissions for Climate Models (PECM) arrojan
resultados muy diferentes en lo que respecta a cantidades y distribucién
diaria. En parte, las diferencias se deben a las variables de partida. En el
caso del modelo STaMPS, requiere de informacién mas especifica para
cada especie vegetal, dificultado su facilidad de uso, pero brindando en
muchos casos resultados mas razonables. Por el contrario, el modelo
PECM no requiere de informacion muy especifica por especie pero si
precisa una informacion meteorolégica mas detallada, arrojando también
buenos resultados por lo que es mas recomendable para estudios
rapidos.

» También se han analizado los calculos de distribucion temporal (liberacién
de polen por cada dia de la temporada) empleados por ambos modelos,
siendo el mas efectivo la distribucidn gaussiana basado en el factor
fenoldgico que utiliza el modelo PECM. A pesar de ofrecer una mejor
distribucion de polen por dia, omite por completo los ‘dias pico’ de
liberacion y asume que este ocurre en el dia central de la temporada.
Puesto que las observaciones disponibles indican que esta hipotesis no
se ajusta a la realidad, se implementd un nuevo factor de distribucion
denominado “distribucion gaussiana asimétrica” que brinda mejores
resultados y considera al ‘dia pico’ como un dato de entrada.

» Tras comparar 4 umbrales de conteo de polen diferentes, se ha
encontrado que el valor umbral que mejor representa a cada especie es
15 granos/m® para oleaceas, 50 granos/m*®* para platanaceas,
50 granos/m? para cupresaceas y 20 granos/m?® para poaceas con una
duracion del periodo polinico principal es 36, 26, 121 y 52 dias
respectivamente, periodos de tiempo muy acorde a la duracion tipica de
la temporada polinica en estas especies.

» Como no fue posible determinar de forma suficientemente fundada si los
calculos basados en los modelos STaMPS y PECM presentarian mejores
resultados a la hora de acoplarlos en un modelo de calidad de aire, se
desarrollaron dos variantes del médulo PEMM. La primera, denominada
PEMM-S, utiliza los calculos de “timing” y “magnitude” de STaMPS, una
distribucién gaussiana asimétrica basada en el factor fenolégico de PECM
y el flujo de emision vertical y velocidad de sedimentacion que también
emplea STaMPS. La segunda alternativa (PEMM-SP) utiliza solo los
calculos de “timing” de STaMPS (considerando la misma distribucién
gaussiana asimétrica), mientras que los calculos de emisidén potencial de
polen y flujo de emisiones de polen proceden del modelo PECM. Todos
los calculos asociados para ambas versiones se codificaron en lenguaje
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de programacion ‘FORTAN’ habiendo generado asi dos programas
informaticos completamente funcionales.

» Ademas de las simulaciones realizadas por PEMM para el calculo de
emisiones en un punto de referencia concreto, se han llevado a cabo dos
pruebas por especie aplicadas a todo el dominio de interés (comunidad
de Madrid) para el ano 2015 completo.

» Habiendo analizado todos los resultados, se concluye que el moédulo
PEMM realiza predicciones muy cercanas del inicio de la temporada
polinica (excepto en poaceas), con dos dias de adelanto para oleaceas y
tres dias de adelanto en platanaceas. Asimismo, los ‘dias pico’ también
presentaron resultados cercanos a los observados. La distribucidon
gaussiana asimétrica se permitio reducir el desfase a 7 dias en promedio,
mucho menos que otras distribuciones usadas en modelos anteriores.

» Al comparar los resultados de las distintas variantes del médulo PEMM
existe una notable diferencia entre los resultados de emisiones basados
en los modelos STaMPS y PECM, con una diferencia de hasta 18 veces
en proporcion. Esto se debe a que cada modelo emplea parametros de
entrada muy diferentes entre si, ademas que el modelo STaMPS requiere
de informacion especifica de cada especie/regidon, datos que no estaban
disponibles por completo.

» Se ha realizado un test de compatibilidad para garantizar que las
emisiones generadas por PEMM son directamente utilizables por el
modelo de calidad del aire CMAQ, que permite determinar la dispersion y
deposito de los granos de polen emitidos. Los resultados preliminares
indican que el mdédulo desarrollado produce resultados razonables.

Globalmente, se considera que el médulo PEMM es un aporte muy relevante
para la simulacién de la emisién y dispersion del polen en modelos de calidad
del aire a mesoescala y proporciona una herramienta muy valiosa para el
estudio de la calidad del aire bajo un enfoque integral que permite considerar
las interrelaciones entre el polen y los contaminantes convencionales.
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7 LINEAS FUTURAS

En este trabajo se han analizado distintos modelos de emision de polen
(STaMPS y PECM) para el desarrollo e implementacion del médulo PEMM
(Pollen Emission Mesoscale Model) en un sistema de modelizacion de la calidad
del aire. Los resultados obtenidos son de gran valor, y cumplen con el objetivo
principal del trabajo. Sin embargo, no son definitivos ya que existieron muchas
variables no consideradas dentro del alcance de este estudio. Entre estas
variables se encuentra parte de la informacion de entrada utilizada que deriva de
investigaciones llevadas a cabo en distintos ambitos geograficos, por lo cual
seria razonable que los resultados presenten ciertas desviaciones.

Una ventaja del médulo PEMM desarrollado es que permite ingresar datos de
manera sencilla y calcular rapidamente los resultados de polen, por lo que seria
de gran ayuda para testear estudios de vernalizacion, acumulacion térmica, entre
otros de datos de entrada, a fin de disponer de resultados mas representativos y
acordes al ambito de interés.

Es por ello que se plantea como linea futura de investigacién el uso de
metodologias como la de “Requisitos de enfriamiento” de De Melo-Abreu [23],
“‘Acumulacion termina” de Snyder [22] entre otras, y su aplicacion en el ambito
geografico de la comunidad de Madrid para todas las especies vegetales
alergénicas, principalmente para las cupresaceas y gramineas que contaban con
escasa informacion, a fin de determinar los parametros para el calculo del
periodo polinico principal.

Otro estudio requerido seria la determinacion de la altura representativa de dosel
especifico para cada una de las familias vegetales de interés presentes en el
ambito geografico de la comunidad de Madrid, con la finalidad de contar con
informacion precisa para el mdédulo PEMM. Esto podria ser complementado con
parametros polinicos mas especificos como la produccién anual de polen,
didmetro aerodinamico y densidad de polen.

Con informacion mas precisa se podrian realizar calculos detallados de la
dispersion de polen empleando sistemas de modelizacion de calidad de aire,
para asi poder hacer comparaciones en sentido estricto (de concentracion
predicha frente a observada) aplicarlo en distintos ambitos geograficos ya que el
modulo PEMM es adaptable a cualquier ambito espacial y temporal.

Otra ventaja que proporciona uso del modulo PEMM es su sensibilidad a las
variables meteoroldgicas. Por tanto podria estudiarse la influencia del cambio
climatico en las emisiones de polen, ademas podria considerar escenarios
alternativos de vegetacidon considerando las variaciones del clima. Finalmente,
los resultados obtenidos de estas predicciones pueden ser comparados con
aproximaciones estadisticas basadas en modelos de aprendizaje automatico.
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9 PROGRAMACION/CRONOGRAMA

Para realizacién de este trabajo sera necesario un tiempo aproximado de 30
semanas. A continuacion, se especifican las principales etapas y actividades que

se han llevado a cabo durante este periodo:

Tabla 9-1 Cronograma

Etapa Tareas Duracion
(semanas)
L Busqueda y lectura de articulos cientificos 2
AdQUISICIOF! de Aprendizaje de lenguaje de programacion FORTRAN 2
competencias . - —
y habilidades Practicas con lenguaje programacion FORTRAN 1
Aprendizaje de lenguaje de programacion VBA 1
Seleccion de los modelos a utilizar en el trabajo 1
Analisis de los | Comprensién de las férmulas desarrolladas en dichos ’
modelos modelos para el calculo de emisiones de polen
existentes Identificacién de los datos de entrada considerados en 1
cada modelo
Busqueda de fuentes con datos disponibles validos 2
Recopilacion y | Obtencion de los datos meteoroldgicos de entrada y de >
procesado de | los datos de observacion de polen
la informacion | Procesado de los datos meteoroldgicos 1
Procesado de informacion del dominio y otros datos 1
Desarrollo del | Disefio de prototipos del programa 2
programay Primeras pruebas 1
pruebas (1 . ]
punto) Analisis de los resultados de la primera prueba 2
Desarrollo del | Disefio del programa definitivo STaMPS 2
programa Pruebas del programa STaMPS 1
definitivo (todo | Disefio del programa definitivo PECM 1
el dominio) Pruebas del programa PECM 1
_ 3 Acondicionamiento de los datos de entrada 0.2
Ejecucion de  ["gjmylacion del flujo de emisién de polen con STaMPS 0.4
IC?S mo.d'e’los Simulacion del flujo de emisién de polen con PECM 0.4
e emision de - — - —
polen Simulacion de un modelo de dispersién 1
Elaboracion de graficos y mapas 1
Analisis de los | Comparacion de los resultados con los datos de 0.4
resultados y conteo de polen '
comparacion Determinacién de las principales diferencias 08
con observadas '
observaciones | Explicacién de las razones que definen las diferencias 0.8
reales observadas ]
» Estructuracion y redaccion del TFM 3
Redaccion del Revision por parte del asesor 0.6
documento . :
final Levantamiento de observaciones 0.4
Revision final e impresién 1
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10

PRESUPUESTO

En el presente presupuesto se calculan los costes aproximados asociados al
desarrollo del trabajo, estos corresponderian a:

>

Para conseguir las competencias necesarias para dominar el uso de
lenguajes de programacion se adquiriran algunos libros y/o clases para
aprendizaje del lenguaje de programacion en FORTRAN.

Los costes por recursos humanos se estiman en unidades de precio/hora,
aproximadamente 40 €/h para los tutores del proyecto, mientras que para
el alumno que desarrolla el TFM sera de 15 €/h.

En el caso de los programas a utilizar, se priorizara el uso software libre y
aquellos dentro del entorno LINUX como editores de texto, compiladores,
librerias, etc. cuyos costes a tener en cuenta seran nulos.

En el caso de hardware, se consideran los costes de depreciaciéon de
equipos como una computadora personal (laptop) de un costo aproximado
de 1 100 € la cual fue usada durante todo el proyecto y cuya vida util es
de 5 afnos. Adicionalmente se repotencié este equipo con tarjetas de
memoria y unidades de almacenamiento externo para cumplir los
requisitos minimos y capacidad de almacenamiento de todos los
programas e informacién a utilizar. También se realizé una conexién
externa a los equipos del centro de computo para tareas mas complejas
pero por un periodo menor de tiempo (menor a un mes en suma), el costo
de estos equipos asciende a unos 20 000 € y cuentan con una vida util de
10 afnos.

Finalmente se tienen en cuenta también los costes asociados a la
impresion y encuadernacion del trabajo.
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Tabla 10-1: Presupuesto

s . . Precio Precio
Descripcién Cantidad | Unidades unitario (€) | total (€)

Recursos intelectuales
Libros de programacion
FORTRAN 2 uds. 25 50
Recursos humanos
Horas de investigacion Tutores 250 Horas 40 10000
Horas de investigacién Alumno 480 Horas 15 7200
Recursos informaticos
Cos_te de depreciacion d’e 1 ) 300 150
equipos del centro de computo
Coste de depreciacion 1 i 120 120
computadora personal (Laptop)
Hardware adicional: memorias,
unldadeg de”almacenamlento y 1 i 250 250
repotenciacion de computadora
personal
Compilador Gfortran y librerias 1 ) 0 0
I/0 API
WRF (Weather Research and

) 1 - 0 0
Forecasting)
CMAQ (The Community
Multiscale Air Quality Modeling 1 - 0 0
System)
Costes de edicion
Impresion y encuadernacion 1 - 50 50
TOTAL 17820 €
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ANEXOS

1) Flujogramas detallados de los modelos STaMPS vy
PECM.

2) Descripcion del sistema de modelizacion de calidad de
aire CMAQ.

3) Datos agrupados del conteo de polen observado por la

red Palinocam.
4) Mapas de los resultados de emisiones calculados con

el médulo PEMM.
5) Mapa de concentracion de polen calculado con el
sistema de modelizacion CMAQ.
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Temperatura minima (0 °C)
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El conteo inicia el dia 1-11

éRequiere
Vernalizacion?

cpm .. Valor de enfriamiento acumulado

No MNo CUMc>=UEA

Fecha de inicio de
acumulacién de calor
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Fech ’
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Emision de polen

Meteorologia:
Precipitacion total actual de la
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Precipitacion total promedio de la
estacion humeda (PTysavg)

*Estacion himeda (ws) Oct-Abr

X;: Relacion entre la PT actual y la PT
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Xt= PTwsact/PTwsavg

éRequiere

Vernalizacion?
Si
No
ap: Coeficiente que nfodifica la produccién
de polen segun la predipitacion
v
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e Ve
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Ep: Tasa de emision vertical
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Especie:
Densidad del polen (py)
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A
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SISTEMA DE SIMULACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Al.1. Metodologia

El nucleo principal del sistema de modelizacidon es el modelo de transporte-
quimico, Community Multiscale Air Quality (CMAQ), desarrollado por parte de la
agencia de medio ambiente norteamericana (United States Environmental Protection
Agency, US EPA) (Byun and Schere, 2006; Ching and Byun, 1999). Los datos
meteoroldgicos requeridos por este modelo de transporte y reaccidn quimica se
obtienen del modelo Weather Research and Forecasting (WRF) — version Advanced
Research (WRF-ARW) (Skamarock and Klemp, 2008). Es un modelo euleriano (el
espacio se discretiza en celdas y las ecuaciones se tratan de forma local) de area
limitada, no hidrostatico que resuelve las ecuaciones dinamicas fundamentales para
un fluido totalmente compresible. Dicho modelo constituye la evolucion del Fifth-
Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model (MM5) (Grell et al., 1994).

El esquema conceptual de los flujos de informacion del sistema se muestra en la
Figura A1.

Figura A1. Esquema basico del sistema de simulacion de la calidad del aire utilizado para
cuantificar la concentracion de polen de la Comunidad de Madrid.

El elemento principal del sistema de modelizacién es el modelo de transporte-
quimico, Community Multiscale Air Quality (CMAQV5.3.1), desarrollado por parte de la
agencia de medio ambiente norteamericana (United States Environmental Protection



Agency, US EPA) (Byun and Ching, 1999; Byun and Schere, 2006). Los datos
meteoroldgicos requeridos por este modelo de transporte y reaccion quimica se
obtienen del modelo Weather Research and Forecasting (WRFV4.1.2) — version
Advanced Research (WRF-ARW) (Skamarock and Klemp, 2008). Es un modelo
euleriano (el espacio se discretiza en celdas y las ecuaciones se tratan de forma local)
de area limitada, no hidrostatico que resuelve las ecuaciones dinamicas
fundamentales para un fluido totalmente compresible. Dicho modelo constituye la
evolucion del Fifth-Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model (MM5) (Grell et al.,
1994). Las emisiones

Se emplea el médulo PEMM (Pollen Emission Mesoscale Model) para generar las
emisiones de polen alergénico en todo el dominio de la comunidad de Madrid.

Al.2. Modelo meteorolégico WRFv4.1.2

Para este estudio se ha utilizado la version 3.8 de WRF-ARW que data de todo el
afio de 2015. La seleccion de las opciones fisicas y parametrizaciones aplicadas se
basa en un exhaustivo analisis de sensibilidad de WRF para su aplicacion en la
Peninsula Ibérica (Borge et al., 2008b).

Para representar la superficie terrestre se ha empleado una proyeccion
cartografica conica conforme Lambert Conformal con a= 20°N y =60°N; latitudes sin
deformacion, entre las cuales se situa la Peninsula Ibérica. Para la simulacion de las
variables meteoroldgicas y obtencién de condiciones de contorno fundamentales para
este tipo de simulaciones se ha utilizado la habitual estrategia de dominios anidados
(Figura A2), con objeto de capturar todas las influencias meteoroldgicas desde la
escala sinoptica o regional hasta los efectos y fuentes locales (Borge et al., 2010, de la
Paz et al., 2016).



Figura A2. Dominios empleados en la simulacion meteoroldgica. (a) Dominio D1, D2 y D3.
(b) Dominio D4, Comunidad de Madrid. Proyeccion cartografica conica Lambert Conformal con
a=20°N,B=60°NyY =3°W

El dominio D1 comprende toda Europa y el norte de Africa, con un tamafio de
celda de 27 x 27 km?2. El dominio D2 esta centrado en la Peninsula Ibérica y tiene una
resolucién espacial de 9 x 9 km?. El domino D3, de caracter regional, comprende a la
Comunidad de Madrid y provincias limitrofes y tiene una resolucién de 3 x 3 km?. Los
dominios mas grandes sirven para dar condiciones de contorno a los dominios mas
pequenos.

Por ultimo, el dominio D4 comprende a la Comunidad de Madrid. Este dominio
tiene una resolucion espacial de 1 km? en una malla rectangular de dimensiones de
161 km en direccion E-O y 169 km, direccién N-S. Como se observa en la Tabla A1, el
area en el que se ejecuta el modelo meteoroldgico es ligeramente mayor que la del
modelo de transporte quimico CMAQ (136 x 144) con el propésito de evitar posibles
efectos de borde. La estructura vertical, idéntica para todos los dominios y modelos,
consta de 39 niveles verticales que cubren la totalidad de la troposfera, de las que 18
aproximadamente estan contenidas dentro del primer kildbmetro, con objeto de resolver
de la manera mas precisa posible los fenédmenos que tienen lugar en la capa limite
planetaria. En cuanto al dominio temporal, el analisis de las condiciones
meteoroldgicas se corresponde con el afo 2015, utilizado como referencia para el
calculo de emisiones. Segun la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2015), este
afno fue extremadamente calido con una temperatura media de 16°C, 0.94°C mas de
los normal. En cuanto a precipitaciones fueron un 23% menores de los normales en el
periodo de referencia (1970-2000). No obstante, es un afio bastante normal en el
contexto de la ultima década y previsiblemente constituye una buena referencia para
representar las caracteristicas meteoroldgicas tipicas de la zona de estudio.

Tabla A1. Resolucién y dimensiones de los dominios de simulacién utilizados en el modelo
meteorolégico WRF y el de transporte quimico CMAQ.

CMAQ X-Y

Dominios Area geografica Dimv::sl:iéﬁrkm) Dinz:rr:ls)ién hORr?zsoor:tua(:i?knm)
D1 Europe 6696 x 5940 248 x 220 27 x 27
D2 Iberian Peninsula 1431 x 1161 159 x 129 9x9
D3 Great Madrid 252 x 261 84 x 87 3x3
D4 Great Madrid 159 x 168 136 x 144 1x1

La informacién sobre la topografia es utilizada para la determinaciéon de la
estructura vertical del dominio tridimensional en cada punto y por tanto determina la
influencia que este aspecto va a tener sobre los patrones de vientos y gradientes de
diversas variables termodinamicas relevantes. Los usos del suelo son necesarios para
asignar valores fisicos (mensuales) a cada punto de la superficie (rugosidad, inercia
térmica, albedo, etc.) que se utilizan a la hora de evaluar las interacciones de la



superficie terrestre con la atmdsfera, muy especialmente los flujos verticales de
energia. Las fuentes de informacién asi como la resolucion de los datos suministrados
se resumen en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.2.

Cualquier modelo meteorolégico de area limitada requiere el suministro de
condiciones iniciales y de contorno a lo largo del periodo de simulacion. En este caso,
se han utilizado los analisis atmosféricos del ERA5 del modelo ECMWF atmospheric
reanalysis of the global climate). Para los distintos niveles verticales ERA5 hourly data
on pressure levels from 1979 to present, Para los datos en superficie ERA5 hourly data
on single levels from 1979 to present.

ALS5. Modelo de transporte quimico. CMAQv5.3.1

La agencia medioambiental norteamericana (US EPA) desarrollé el modelo
denominado CMAQ con el objeto de contar con un sistema de modelizacién de calidad
del aire bajo el punto de vista de una “Unica atmdsfera”, es decir, un modelo
multiescala y multicontaminante capaz de predecir concentraciones de los principales
contaminantes, entre ellos, el ozono y la materia particulada, y simultaneamente
evaluar la visibilidad y la deposicién acida. La version CMAQ 5.3.1 utilizada en el
estudio data de diciembre de 2019.

AlL.5.1. Configuracidén del sistema

Los datos meteoroldgicos, junto con las caracteristicas del domino y una serie de
parametros especificamente calculados para la simulacién de la calidad del aire (tales
como velocidades de depdsito) son suministrados por el médulo Meteorology-
Chemistry Interface Processor (MCIPv5.1). Las emisiones de polen (referidas a la
malla, conforme a la definicion de especies del mecanismo quimico y con resolucion
horaria) son suministradas, segun se ha comentado, por el modelo PEMM. La
configuracion basica del modelo CMAQ es la siguiente:

¢ adveccion: Yamartino global mass-conserving scheme (Yamartino, 1993)

e difusion vertical: Asymmetric Convective Model version 2 (ACM2) (Pleim, 2007)

e integrador numérico: Euler Backward Iterative (EBI) solver (Hertel et al., 1993)

e aerosoles: 6th generation modal CMAQ aerosol mechanism

El modulo de aerosoles implementado (AEROG), trata de representar de manera
eficiente la dinamica de los aerosoles en la atmodsfera, de tal manera, que las
particulas son representadas segun tres modos con una distribucién normal
logaritmica, dos modos menores de 2,5 ym, (modo aitken y acumulacion) y un modo
grueso (para el caso de estudio representa al poles generado por oleaceas) con
didmetro mayor de 2,5 pym. Para la especiacién quimica de las particulas, el médulo de
aerosoles seleccionado AERO 6 consta de 110 especies de aerosol teniendo en
cuenta los 3 modos.

Al.5.2. Datos de entrada

Los datos de entrada fundamentales para el modelo de transporte quimico son la
meteorologia y las emisiones. Adicionalmente, el modelo necesita informacion sobre



los niveles de concentracion de multiples contaminantes al inicio de la simulacion
(condiciones iniciales) y en las fronteras de los dominios a lo largo de todo el periodo
simulado (condiciones de contorno). Las condiciones iniciales se han generado a partir
de perfiles verticales propuestos por la US EPA. Las condiciones de contorno, sin
embargo, resultan determinantes para la obtencién de resultados satisfactorios. Esta
es la principal razén para utilizar dominios anidados (Figura A2) segun se ha descrito
anteriormente. Los resultados generados por el modelo en el dominio madre se utilizan
para proporcionar condiciones de contorno con resolucion horaria para los dominios
anidados con resolucién creciente. Las condiciones de contorno del dominio madre
son invariantes en el tiempo y se basan en perfiles similares a los utilizados como
condicion inicial.
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OLEACEAS

Dia de valor maximo |151|144|159]123|120|151(155|151(153|151(157|149|131|140|125|141|156|145|152|167|139[131|158120170|
Inicio  |121(121]136[106[129]129[126[128|132] 124 149]128]121[131[121125[ 140[123]131]128[ 126|124 128 114]137
Fin  |175|170{175]161|182]175178|176/177(173|171|164|163]175|183|176|180|157|170|213|165|164[ 188[170]190]
Wroral> | antes [30]23]23[17] 0 [22]20[23]21]27| 8 [21]10] 9 | 4 [16]16]22]21]39[13] 7 [30]15|33[19.2] 95
Después | 24 | 26 | 16 |38 | 53 | 24 |23 25|24 [22 |14 ] 15|32 | 35|58 35|24 | 12] 18 |46 | 26|33 |30 | 41|29 [28.9[11.6
Duracion | 55 | 50 | 40 | 56 | 54 | 47 |53 | 49 |46 |50 | 23|37 |43 | 45|63 |52 |41 |35]40 |86 | 40|41 |61 57|63 [49.1[12.2
Inicio | 121]122[136]106]120]120|133|128(132]131|150[140[122[130|123|125|140| 123| 135| 128[ 126|124 | 128] 114|138
Fin  |167]158[172[150|180]175171|166]167|167|171|161]160|163|175|168]176|156|166|202|162|160[ 186 [ 164|104]
Ombreta” | Antes [30]2223[17] 0 |22[22]23[21]20] 7[99 | 1[2[16]16]22]17[39]13] 7 [30]15]32[17.4] 0.0
Después | 16 | 14 |13 | 27| 51|24 |16 | 15| 14 |16 | 14|12 |29 | 23] 50|27 |20 | 11] 14 |35 | 23] 29 | 28 | 35| 24 [23.2[10.9
Duracién |47 |37 |37 |45 52|47 393936 |37 |22] 2239|2553 |44 [37|34]32[75|37]37 |59 51|57 [41.6[12.0
Inicio  |124|122]145[113[129]129[134[120|133]136[151[140]130[139]123125[141]123]135]133[ 126|125 142[ 115|138
Fin  |159]157|169]150(172]168]170|160]167|164|167|161]159]163|175|165]176|156|166]192]157|160[ 186[159]182]
Onbral 151 antes  |27[22[14[10] 0 [22]21[22]20(15] 6 [0 | 1 [ 1|2 [16]15[22|17[34[13[ 6 [16[14]32[151[93
Después | 8 | 13|10 |27 4317 [15] 9 |14 [13|10]12 |28 |23] 50|24 |20 11]14 |25 | 18] 29|28 |30 12 [20.1[106
Duracion | 36 | 36 | 25 | 38 |44 | 40 |37 |32 35|20 |17 2230 |25 | 53|41 |36 34|32 |60 |32 36|45 |45 |45[36.2[ 0.5
Umbral |34 |32 |47 |59 (307833 5126|2916 |22]40|20|20 70 4235|2098 |25|59]56]70]71
Inicio | 131]123[145(114|120|146|137(132]135|136(151(144|131[130|124|128|142| 126| 138|156 126127 [142]124|151| -
Umbral Fin  |158]157|168|149|172|159|161|159|164|163]167|160[150|163|175|150| 150| 149|160[182[157|154|175|148 178
2% Antes |20|21|14] 9|0 |5 [18[19]18|15|6 |50 | 1|1 [13[14|19]14|11[13] 4 [16] 5 [19]112[7.0
Después | 7 |13| 9 |26|43]| 8 | 6| 8 [11]12]10[11|19|23]50] 9 |3 |4 | 8 [15|18|23|17]19] 8 [152[11.3
Duracion | 28 | 35 |24 |36 |44 | 14| 25| 2830|2817 [17 |20 |25 |52 23| 18| 24 |23 |27 |32 |28 |34 | 25 | 28 |27.4| 8.4




PLATANACEAS

Dia de valor méaximo |80 |86 |93 |77 | 80|94 |76|83|91|92 |98 |96 |93 [105] 94 |83 [100| 91 | 88 [104| 91 | 90 | 98 | 89 |108| -
Inicio |73 |74 |86 | 65|67 |75|65|74|80|74|81|86|83|75|73|73|88|79|76 |87 |77 |84 |83 | 73|03
Fin  |106]115/123(107|116(115[122[158123[109]120[125[118[125|119]121|140|126|163|168|134|135 167130 144]
Wrorald | antes |7 [12] 7 [12]13[19]11] 9 [11]18]17[10] 103021 | 10[12]12]12[17[14] 6 [ 15]16 | 15[13.4]5.1
Después | 26 |29 |30 |30 |36 | 21|46 |75 |32 |17 22|29 25|20 25|38 40|35 | 75|64 |43 | 45|69 |41 |36 [38.0[16.7
Duracion | 34 | 42 |38 | 43|50 | 41|58 | 85|44 |36 |40 | 40|36 |51 |47 |49|53] 48|88 |82|58]52]85]58|52[52.4]16.1
Inicio |73 |74 |86 |65|68|78|66|75|81|76|81|89|85|76|74|73|90|80|79|90|78 |86 |83 | 74|05
Fin  |104|110]120] 98 |100[111(107[107[115[108]118[125[118[120[119]115|125|118|116|156|119| 124|128 120 144]
Orbraia? | Antes [ 7 [12] 7 [12]12[16]10] 8 [10[16]17] 7 [ 8 [20[20[10]10[11] 9 [14[13[ 4 [15]15[13]12.2[5.1
Después |24 | 24|27 21|20 |17 31|24 |24 |16 |20 |20 |25 |15 |25 |32 |25 |27 28| 52| 28| 34|30 31] 36 [26.6/ 7.6
Duracion |32 |37 |35 |34 33|34 | 42|33 35(33[38(37 |34 |45|46 43|36 |39 38|67 |42|39 46|47 50(30.8|7.6
Inicio | 75|78 |89 |68 |74 | 82| 68|79 |82| 79|92 |00 |86 |83 |75|74 92|85 |83 |94 |83 |87 |86 |75 96
Fin |91 |103|108] 94 | 95 [104/101[100[111] 96 [113[104|104|117[100[100]123|100|101|118|100[112[118[117[125]
Wroralo | antes |5 8] 4 |96 |12]8[4a]9]13]6]6|7[22]19[08]6[5][10]8]3][12]14][12]00][4s6
Después | 11|17 15|17 1510|2517 20| 4 [15| 8 [11]12| 6 |17 |23 181314 ] 18] 22| 20| 28] 17 [15.7 5.7
Duracion | 17 | 26 |20 |27 | 22| 23|34 | 22301822 15[ 19|35 |26 |27 |32 |25 19|25 |27 | 26 | 33 | 43 | 30 [25.7| 6.5
Umbral |112[121]110[176|172|188|226] 166]142| 60 | 52 | 95 | 99 | 95 [215[344]321(382[179]146|270(472|262|473|328
Inicio |77 |78 |89 |70 75|89 |70 80| 83|79 9201 ]87|83]79|76 |94 |86 |83 10087 |88 |90 |78 104 -
Umbral Fin | 88|96 [107| 83|87 |98 |80 9299 |96 [113[102[104]110] 98 | 87 [102[100| 94 [112[102] 97 [106|106|117
2% Antes 8 |4 13| 6 (5|6 [2215 6|5 4| 4 8 11| 4 | 69|44
Después 10| 14 4 4156 [11]5 |4 2|9 8 |11 8 [17| 9 |78]37
Duracion |12 |19 |19 |14 |13] 10| 11| 13[17 18] 2212182820 [12] 9 [15|12[13 |16 |10 |17 |20 14 [15.7| 5.2




CUPRESACEAS (solo 2015)

Madrid Alcala Alcobendas Coslada Facultad Getafe Leganés Rozas Villalba p (o)

Dia de valor méaximo 67 72 67 60 72 72 72 26 27
Inicio 204 | 299 292 294 292 293 301 292 | 295
Fin 158 | 148 158 150 159 155 158 170 159
roral Antes 138 | 138 140 131 145 144 136 99 97 | 1208185
o Después 91 76 91 90 87 83 86 144 | 132 | 978 |235
Duracion | 230 | 215 232 222 233 208 223 244 | 230 |2286] 8.2
Inicio 205 | 310 203 310 204 310 306 202 | 312
Fin 137 127 139 115 143 127 131 99 80
R Antes 84 64 84 37 76 67 76 132 | 121 | 1220207
Después | 222 | 192 224 153 220 195 208 232 | 202 | 823 |289
Duracion | 151 | 136 151 97 148 139 148 158 | 148 | 205.3|24.0
Inicio 310 | 335 329 335 329 335 335 312 | 324
Fin 86 72 86 72 93 86 86 88 72
el Antes 122 | 102 103 90 108 102 102 79 68 | 97.3 |275
Después 19 0 19 12 21 14 14 62 45 | 229 [17.4
Duracion | 142 | 103 123 103 130 117 117 142 | 114 | 1212264
Umbral 358 | 335 335 335 351 335 335 335 | 324
Inicio 6 17 314 9 43 34 20 339 23
Urnbral i 72 72 72 72 72 72 73 67 71
2 % Antos 74 102 97 90 86 102 102 56 68 31 264
Después 5 0 5 12 0 0 1 41 44 1 188
—— 80 103 103 103 87 103 104 98 3 | 63 |238




POACEAS

Dia de valor maximo |155|149|146|143161|149|149]146]141|144|151(121(138]133|187|120| 145|146 147|156 130 134|148 147]
Inicio | 25 | 25 | 44 | 42| 47 | 38 | 39 | 44 | 40 |115| 22 [120] 32 [ 21| 72 |49 | 75 [ 42| 56 | 31 | 65 | 61 | 85 | 56
Fin  |200/198|207|209(210]197|205|206| 195|196 196|186 |180|211]214199|215|208| 206|209 200|267 |282[278] ™~
Wrbral> | Antes  |130[124[102[101114[111]110[102[101] 29 [120] 1 |106|112]115| 80 | 70 [104] 91 [125[ 74 [ 73 | 63 | 01 | 93 [32.1
Después | 45|49 | 61|66 |49 |48 |56 |60 |54 |52]45 |65 |42|78|27]70 |70 |62 595370 [133]134]131] 69 [30.5
Duracion |176|174|164|168164|160|167|163|156| 82 [175] 67 [149[191|143]151]141]167|151|179]145|207|198]223|163[36.7
Inicio | 42 | 37 [102| 51 | 59 [128]133| 53 | 55 [115[118]121| 39 [120|119]123] 76 | 99 [131|104|118[111]128]103
Fin  |192/169|201|207|208]192|192[194|187[179]185|157[179]201( 204 198|202[ 193] 202|200 196 | 193] 279[179] ™~
omereta” | Antes  [113[112] 44 [92[102] 21 [ 16| 93 |86 | 20|33 | 0 [99] 4 |68 6 [69]47[16]52]21]23]20]4450]35.9
Después | 37|20 | 55 | 64 | 47 | 43 |43 |48 |46 | 35|34 |36 |41 |68 |17 |69 |57 |47 |55 44 |57 |59 [131]32] 53 |26.3
Duracién |151|133[100]157|150] 65 | 60 [142[133] 65 | 68 | 37 [141] 73 | 86 | 76 [127] 95 | 72| 97 | 79 | 83 [152] 77 [103|37.3
Inicio | 124|144|103[123]129[120[139[130[132]130[139[121[121[130[133]126]131]124] 135 128|125 ] 119[132] 123
Fin  |187|169|189]178|197]184|192|185]175[161]183]121]155] 184|193 181|186 188]170] 195|186 | 160|194 166]
roral20 | antes  [31] 5 [43]20 32|20 (10 16| 9 |14 |12 0 [17] 3 [54[ 3 [14]22]12] 28] 14|15 16|24 [ 18]122
Después | 32|20 |43 [35|36 |35 43|39 (341732 0 [17]51| 6 | 52|41 |42]23]39]47 |26 46| 19]33[133
Duracion | 64 | 26 | 87 | 56 | 69 | 56 | 54 | 56 | 44 |32 | 45| 1 |35|55| 61|56 |56 | 65|36 |68 |62 |42 |63 44|52 [17.0
Umbral | 55 | 26 | 80 | 52 |[112| 47 | 83 [103] 59 | 48 | 48 | 13 | 66| 52 | 56 | 51 | 85| 71 | 47 | 95 | 69 | 63 [108] 47
Inicio  |131]145|146/138(146|136|140|132[133(135|149]121[127[ 130|167 | 128 142|141]138|133[ 126|127 [ 142] 120 -
Umbral Fin  |176]153(160|172|178|167|161|159|155|154|158|120|142|151]187|142| 150|173[ 157166 145| 139| 165|149
2% Antes |24| 4 | 0|5 (15|13 914|892 0o 11|3[20]1]3]5|9[23]13]7]6[18]9[70
Después |21 | 4 |14 29|17 1812131410 7 [ 8 |4 [18] 0 [13] 14|27 |10 10| 6 |5 [17] 2 |13]77
Duracion | 46| 9 | 153533 (3222|2823 |20 (10| 9 [16|22|21| 15| 18|33 |20 |34 |20 13|24 |21 |23 923




Emision Promedio Temporada: Oleaceas PEMM-S

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
B <1
-2

I 2-4
[l4-6

[ l6-8

L 18-10 Comunidad

[ 110-20 de Castilla-La Mancha
| | 20-40

B 40 - 60

B > 60
20 10 0 20Km
Méx.: 6.804 I




Emision Promedio Temporada: Oleaceas PEMM-SP

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
B <1
-2

[ 2-4

[ l4-6

[ ]6-8

[ ]8-10 Comunidad
[ ]10-20 de Castilla-La Mancha

1 20-40
B 40-60

i > 60
20 10 0 20Km
Méx.: 84.053 I




Emision Maxima Horaria: Oleaceas PEMM-S

N

A
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de Madrid

(granos/s/m?)
B <5

I 5- 10

[ ]10-20
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- 100 - 150
B 150 - 170

> 170
20 10 0 20Km
Méx.: 41.658 I




Emision Maxima Horaria: Oleaceas PEMM-SP

N

A
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de Madrid
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s5-10
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20 10 0 20Km
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de Castilla-La Mancha




Emision Total Temporada: Oleaceas

PEMM-S

i

Comunidad
de Castillay Leén

(granos/m?)
B < 1.0E+6

I 1.0E+6 - 5.0E+6
[ ] 5.0E+6 - 1.0E+7
[ 1 1.0E+7 - 1.5E+7
[ | 1.5E+7 - 2.0E+7
[ | 2.0E+7-5.0E+7
[ |5.0E+7-1.0E+8
[ 1.0E+8 - 2.0E+8
P 2.0E+8 - 2.5E+8

B > 25E+8

Max.: 21 162 856
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de Madrid
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20

10 0

20Km




Emision Total Temporada: Oleaceas

PEMM-SP

i

Comunidad
de Castillay Leén

(granos/m?)
I < 1.0E+6

[ 1.0E+6 - 5.0E+6
[ | 5.0E+6 - 1.0E+7
[ 1 1.0E+7 - 1.5E+7
[ | 1.5E+7 - 2.0E+7
[ | 2.0E+7-5.0E+7
[ |5.0E+7-1.0E+8
I 1.0E+8 - 2.0E+8
P 2.0E+8 - 2.5E+8

B > 25E+8

Max.: 261 437 936
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20
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10

0 20Km




Emision Promedio Temporada: Platanaceas PEMM-S

N

A
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de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
B <01

I o1-02
[ ]02-04
[ ]o4-06
[ ]o6-08

[ Jos-3 Comunidad
[ 13-86 de Castilla-La Mancha
| | 6-9

Bo-12

- 12
20 10 0 20Km
Méx.: 0.70 I




Emision Promedio Temporada: Platanaceas PEMM-SP

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
B <01

I o1-02
[ ]o02-04
[ lo4-06
[ ]os-08
[ J]os-3 Comunidad
[]3-6 de Castilla-La Mancha
6-9
Blo-12

-2
20 10 0 20Km
Max.: 13.088 B —




Emision Maxima Horaria: Platanaceas PEMM-S

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
B <01
Po1-05
[ 105-1
C1-2

[ 12-3

[ 3-5 Comunidad
] 5130 1(13 de Castilla-La Mancha
10-15
B 15-20

B > 20
20 10 0 20Km
Max.: 3.711 BN




Emision Maxima Horaria: Platanaceas PEMM-SP

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
B o-o0.1
I o1-05
[ ]o5-1

[ ]1-2

[ ]2-3

[ ]3-5 Comunidad
[ 15-10 de Castilla-La Mancha
10-15
B 15-20

B > 20
20 10 0 20Km
Max.: 23.224 BN




Emision Total Temporada: Platanaceas PEMM-S

i

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/m?)
B < 2.5E+5
[ 2.5E+5 - 5.0E+5
[ | 5.0E+5-7.5E+5
[ | 75E+5-1.0E+6
[ | 1.0E+6 - 5.0E+6
[ | 5.0E+6 - 1.0E+7
[ 1 1.0E+7 - 1.5E+7
T 1.5E+7 - 2.0E+7
B 2.0E+7 - 2.5E+7
B > 25E+7

20 10 0 20Km

Méx.: 1574 567 N

Comunidad
de Castilla-La Mancha




Emision Total Temporada: Platanaceas PEMM-SP

i

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/m?)
P <2.5E+5
[ 2.5E+5 - 5.0E+5
[ | 5.0E+5-7.5E+5
[ |75E+5-1.0E+6
[ | 1.0E+6-5.0E+6
[ ]5.0E+6 - 1.0E+7 Comunidad
[ |1.0E+7-1.5E+7 de Castilla-La Mancha
T 1.5E+7 - 2.0E+7
B 2.0E+7 - 2.5E+7
B > 25E+7

20 10 0 20Km

Max.; 20 400 168 N aa—




Emision Promedio Temporada: Cupresaceas PEMM-S

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
B <05

P o5-1

[ 1-15

[ ]15-2

[ 12-3
[13-10 Comunidad
[110-20 de Castilla-La Mancha
| | 20-30
B 30-40

B > 40
20 10 0 20Km
Méx.: 3.034 I




Emision Promedio Temporada: Cupresaceas PEMM-SP

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
<05
os5-1
T 1-15

[ ]15-2

[ ]2-3

[ ]3-10 Comunidad
[ ]10-20 de Castilla-La Mancha
[ 20-30
B 30- 40

. > 40
20 10 0 20Km
Max.; 43901 B




Emision Maxima Horaria: Cupresaceas PEMM-S

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
-
-2
2-3
[3-4

[ 14-15
[ 115-20 Comunidad
[120-30 de Castilla-La Mancha
[ 30-40
B 40-50

. > 50
20 10 0 20Km
Méx.: 16.352 I




Emision Maxima Horaria: Cupresaceas PEMM-SP

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
-
1-2

[ 2-3

[ 13-4

[ l4-15

[ 1]15-20 Comunidad
[ ]20-30 de Castilla-La Mancha
30-40
B 40-50

B > 50
20 10 0 20Km
Miéx.: 71.532 I




Emision Total Temporada: Cupresaceas PEMM-S

i

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/m?)
B < 2.0E+6
[ 2.0E+6 - 5.0E+6
[ | 5.0E+6 - 1.0E+7
[ 1 1.0E+7 - 2.0E+7
[ | 2.0E+7 - 2.5E+7
[ | 2.5E+7-5.0E+7
[ | 5.0E+7-1.0E+8
[ 1.0E+8 - 2.0E+8
I 2.0E+8 - 3.0E+8
B > 3.0E+8

20 10 0 20Km

Max.; 23 595 796 N

Comunidad
de Castilla-La Mancha




Emision Total Temporada: Cupresaceas PEMM-SP

i

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/m?)
P <2.0E+6
[ 2.0E+6 - 5.0E+6
[ 15.0E+6-1.0E+7
[ 1 1.0E+7 - 2.0E+7
[ | 2.0E+7 - 2.5E+7
[ ]25E+7-5.0E+7 Comunidad
[ 150E+7-1.0E+8 de Castilla-La Mancha
I 1.0E+8 - 2.0E+8
P 2.0E+8 - 3.0E+8
B > 3.0E+8

20 10 0 20Km

Méx.: 341375 488 N aa—




Emision Promedio Temporada: Poaceas PEMM-S

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
B < 0.0005

1 0.0005 - 0.001
777 0.001 - 0.005

[ 10.005-0.01
[ ]0.01-0.02
[ ]0.02-0.03
[0.03-0.04

I 0.04 - 0.05

B 0.05-0.06 5 CqulnurCidl?nd )
B > o0.06 e Castilla-La Mancha

20 10 0 20Km

Max.: 0.063




Emision Promedio Temporada: Poaceas PEMM-SP

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)
B < 0.0005

1 0.0005 - 0.001
77 0.001 - 0.005

[ ]0.005-0.01
[ ]0.01-0.02
[ ]0.02-0.03
[]0.03-0.04
I 0.04 - 0.05

I 0.05-0.06 . CqulnurCidl?nd )
B > o0.06 e Castilla-La Mancha

20 10 0 20Km

Max.: 0.029




Emision Maxima Horaria: Poaceas PEMM-S

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)

B <0.01
I 0.01-0.04
[ 0.04-0.07
[ ]0.07-01
[ ]o1-02
[ ]o2-03
[]03-04

P o4-05

P o5-06 Co_munidad
B -os6 de Castilla-La Mancha

20 10 0 20Km

Max.: 0.645




Emision Maxima Horaria: Poaceas PEMM-SP

N

A

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/s/m?)

B <0.01
I 0.01-0.04
[ 0.04-0.07
[ ]0.07-01
[ ]o1-02
[ ]o2-03
[]03-04

[ o4-05

P o5-06 Co_munidad
B -os6 de Castilla-La Mancha

20 10 0 20Km

Max.: 0.114




Emision Total Temporada: Poaceas PEMM-S

i

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/m?)
B < 2.5E+4

I 2.5E+4 - 5.0E+4
[ 5.0E+4 - 7.5E+4
[ | 75E+4-1.0E+4
[ ]1.0E+5-1.25E+5
[ ]1.25E5-1.5E+5
] 1.5E+5 - 1.75E+5
1 1.75E5 - 2.0E+5

l Comunidad
2.0E+5 - 2.5E+5 _
B > 25645 de Castilla-La Mancha
. 20 10 0 20Km

Max.: 282 637




Emision Total Temporada: Poaceas PEMM-SP

i

Comunidad
de Castillay Leén

Comunidad
de Madrid

(granos/m?)
B < 25E+4

I 2.5E+4 - 5.0E+4
[ 5.0E+4 - 7.5E+4
[ |75E+4-1.0E+4
[ ]1.0E+5-1.25E+5
[ ]1.25E5-1.5E+5
] 1.5E+5 - 1.75E+5
1 1.75E5 - 2.0E+5

l Comunidad
2.0E+5 - 2.5E+5 _
B > 25645 de Castilla-La Mancha
. 20 10 0 20Km

Max.: 131 405




Concentracion Maxima Horaria (1/05 - 12/05): Oleaceas

. y . L
N Estaciones Polinicas

Alcala de Henares
@ Alcobendas

Aranjuez

Barrio de Salamanca
Ciudad Universitaria
Coslada

Getafe

Las Rozas

Leganés

Villalba

Comunidad
de Castillay Leén

(X NUXONORONOXCO)

Comunidad
de Madrid

®

ONG!

(granos/m?3)
P 1.0E+4 - 2.0E+4
] 2.0E+4 - 3.0E+4
[ | 3.0E+4-4.0E+4

[ | 4.0E+4 - 5.0E+4 Comunidad

[ ]15.0E+4-1.0E+5 de Castilla-La Mancha
P 1.0E+5 - 1.5E+5

B > 15E+5

20 10 0 20Km
Max.: 204 985 B —




Concentracion Media (1/05 - 12/05): Oleaceas

A"-'—)

N T

Estaciones Polinicas
A Alcala de Henares

Alcobendas
Aranjuez

Coslada
Getafe
Las Rozas
Leganés
Villalba

Comunidad
de Castillay Leén

(X NUNONONONONOX

Barrio de Salamanca
Ciudad Universitaria

Comunidad
de Madrid

®

©e ®

(granos/m?3)
B 10- 100
1 100- 500

[ ]500-1000

[ 11000-2000 Comunidad
[ 12000-3000 de Castilla-La Mancha

I 3000 - 5000

B > 5000

20 10 0

Méx.: 9 667 C a—

20Km
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