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Resumen Ejecutivo

El presente proyecto analiza la influencia combinada de la meteorologia y la
ubicacion urbana de las estaciones de medicion en los niveles de calidad del
aire en la ciudad de Valéncia, integrando mas de una década de datos abiertos
municipales, autondmicos y europeos. A través del uso de técnicas avanzadas de
ciencia de datos e inteligencia artificial, se desarrollan modelos predictivos
capaces de anticipar episodios de contaminacién, con aplicaciones practicas en
gestion urbanay prevencion sanitaria.

Partiendo de datos abiertos procedentes del Portal de Transparencia del
Ayuntamiento de Valéncia, la Generalitat Valenciana, AEMET, AVAMET vy el
programa europeo Copernicus, se ha construido un conjunto de datos integrados
que combina informacién sobre contaminantes atmosféricos, condiciones
climaticas y caracteristicas del entorno urbano (alturas edificatorias, vegetacion,
red viaria, etc.).

Mediante algoritmos de clasificacion no supervisada se identifican arquetipos
meteorolégicos y tipologias de entorno urbano, y se analizan sus efectos sobre
los principales contaminantes. A continuacion, se desarrollan modelos predictivos
de concentracion para NO,, O, PM,, y PM,., utilizando Random Forest,
optimizados y validados. Finalmente, se implementa una aplicacién web
interactiva, desarrollada con tecnologia open-source, que permite realizar
predicciones personalizadas a partir de condiciones introducidas por el usuario.

Este trabajo no solo proporciona herramientas practicas de analisis y prediccion de
la contaminacion atmosférica, sino que también promueve la cultura del open
data, la reutilizacidon responsable de la informacion publica y el desarrollo de
soluciones tecnoldgicas orientadas al bien comun.

Contexto y Motivacion

La contaminacién atmosférica es uno de los principales problemas ambientales
de las ciudades contemporaneas. Numerosos estudios han demostrado su
impacto directo sobre la salud publica, con especial incidencia en personas con
enfermedades respiratorias, nifos y personas mayores. En ciudades como
Valencia, el trafico rodado, las condiciones meteorolégicas y la morfologia urbana
interactian de forma compleja, afectando los niveles de concentracidon de
contaminantes como el diéxido de nitrégeno (NO,), el ozono (O,) y las particulas en
suspension (PM,,y PM,.;).

La ubicacion de las estaciones de medida de la calidad del aire no es neutra.
Elementos como la orientacién de la calle, la altura de los edificios o la presencia



de vegetaciéon pueden condicionar significativamente los registros. Ademas, la
meteorologia local (vientos, temperaturas, humedad, presion) también afecta la
dispersién o acumulacion de contaminantes.

Frente a esta complejidad, elacceso a datos abiertos permite abordar el problema
desde una perspectiva analitica avanzada. En particular, el portal de datos
abiertos del Ayuntamiento de Valéncia ofrece una oportunidad Unica para
acceder a informacion geoespacial clave (ubicacién de estaciones, red viaria,
edificios...), la cual, combinada con datos de calidad del aire, meteorologia y
teledeteccion, facilita la construccion de modelos interpretables y utiles para la
ciudad.

El proyecto se inscribe dentro de la iniciativa PREDATICS, pero trasciende sus
limites para crear una propuesta autbnoma, centrada en Valéncia, con vocacion de
servicio publico y abierta a la comunidad. Esta motivacion impulsa la creacién de
una herramienta replicable y transparente que pueda integrarse en procesos de
planificacion urbana, campanas de salud publica o iniciativas ciudadanas por el
aire limpio.

Objetivos del Proyecto

e Analizar la relacién entre condiciones meteorolégicas y niveles de
contaminacién en Valencia.

e Evaluar la influencia del entorno urbano inmediato de cada estacidon en los
datos registrados.

o Desarrollar modelos predictivos de calidad del aire mediante aprendizaje
automatico.

¢ Implementar una aplicacion interactiva que permita realizar predicciones
segun distintos escenarios.

e Promover el uso yvisualizacidon de datos abiertos en herramientas Utiles
para la ciudadania.



Descripcidn de los Datos Utilizados

e Calidad del aire: Datos de la Generalitat Valenciana (2010-2024) por
estacion y contaminante.

e Meteorologia: Estaciones de AEMET y AVAMET en el municipio de Valéncia.
e« Datos urbanos: Datos abiertos del Ayuntamiento de Valéencia:

o Localizacion de estaciones de calidad del aire.

o Redviaria, altura de edificios.

o Usodelsuelo (Copernicus).

o indices geoespaciales (NDVI, NDBI, Ul) calculados desde Sentinel-2
(2016-2024).

Metodologia

El proyecto sigue un enfoque multidisciplinar que combina técnicas de analisis
estadistico, procesamiento de datos geoespaciales y modelado predictivo
mediante inteligencia artificial, todo ello aplicado sobre datos abiertos de calidad
del aire, meteorologiay entorno urbano de la ciudad de Valéncia.

6.1. Recopilacion y tratamiento de datos
Se recopilaron datos desde 2010 hasta 2024, procedentes de:

e Portal de datos abiertos del Ayuntamiento de Valéncia (ubicacion de
estaciones, red viaria, edificios, capas urbanas).

e Generalitat Valenciana (datos de calidad del aire por estacion).

e AEMET y AVAMET (variables meteorolégicas: temperatura, humedad,
viento, precipitacion, etc.).

e Copernicus - Sentinel-2 (uso del suelo, indices de vegetacién y
construccién mediante NDVI, NDBI y Ul).

Todos los datos fueron estandarizados, limpiados, convertidos a formatos
homogéneos y georreferenciados. Se realizé un emparejamiento entre estaciones
meteoroldgicas y de calidad del aire mediante analisis de proximidad (radio < 1.500
m).

6.2. Procesamiento geoespacial



Con herramientas como QGIS y Google Earth Engine (GEE), se delimitaron zonas de
influencia de 150 m alrededor de cada estacidon. En estas dreas se extrajeron
variables como:

e Densidad de edificacidony altura media de edificios.

e Longitudytipo de vias (por velocidad).

e Cobertura vegetaly urbana (NDVI, NDBI, Ul).

e Tipos de uso del suelo (urbano, agricola, forestal...).
6.3. Analisis exploratorio y clasificacion

Se calculd la correlacién entre variables meteoroldgicas y contaminantes
atmosféricos mediante el coeficiente de Pearson, tanto a nivel global como por
estacion y temporada. Ademas, se exploré el efecto de las condiciones
meteoroldgicas del dia anterior sobre los niveles de contaminacion.

Se identificaron arquetipos meteorolégicos usando clustering (KMeans, DBSCAN
y GMM), agrupando dias con condiciones atmosféricas similares, para estudiar
cémo se comportan los contaminantes bajo distintos regimenes climaticos.

También se agruparon las estaciones en funcién de su entorno urbano mediante
técnicas no supervisadas de clustering, generando arquetipos urbanos que
ayudan a interpretar la representatividad espacial de cada estacion.

6.4. Modelos predictivos
Se desarrollaron dos enfoques de modelado:

o Regresion lineal multiple, para evaluar relaciones lineales entre
contaminantes y variables predictoras.

e Random Forest, para modelar relaciones complejas y no lineales. Se
desarrollaron:

o Modelos individuales por contaminante.
o Modelos multisalida.

o Modelos con ajuste de hiperparametros mediante validacion
cruzada.

Los modelos se entrenaron y validaron con division 80/20 (entrenamiento/prueba)
y se evaluaron usando métricas como R?, MAE y MSE.

6.5. Herramienta interactiva



Finalmente, se integraron los modelos en una aplicacion web funcional,
desarrollada con Streamlit, que permite:

e Introducir variables meteorolégicas y urbanas.
e Seleccionar arquetipos meteoroldgicos y urbanos.
e Obtener predicciones de concentracidon para cada contaminante.

 Visualizar el resultado y su fiabilidad (R®) de forma intuitiva.

Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos destacan por su solidez técnicay su aplicabilidad directa
al analisis ambiental y la toma de decisiones en la ciudad de Valéncia.

Arquetipos meteorologicos

Comparaciéon de Métodos de Clustering (Grupo 1 - todo el afo)

KMeans DBSCAN Gaussian Mixture
Silhouette: 0.22, Calinski: 2723 Silhouette: 0.24, Calinski: 468 Silhouette: -0.05, Calinski: 298

Se identificaron tres patrones meteorolégicos principales:

e Arquetipo 0 (Patron estival): Altas temperaturas, baja humedad, viento
moderado. Relacionado con niveles altos de O,.

e Arquetipo 1 (Transicional): Condiciones mixtas, frecuentes en primaveray
otono.

e Arquetipo 2 (Régimen invernal): Baja temperatura, alta estabilidad
atmosférica, poca ventilacion. Asociado a picos de NO, y PM.

Radar Chart - Caracterizacidn Arquetipos Grupo 1




Estos arquetipos permiten interpretar los comportamientos estacionales de la
contaminacioény anticipar sus valores con mayor precision.

Heatmap Correlaciones - Arquetipo 0
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7.2. Influencia del entorno urbano

Se comprobd que factores como la altura de edificios, la proximidad a vias
rapidas, o la escasez de vegetacion influyen directamente en la acumulacién de
contaminantes, especialmente NO, y PM,... Algunas estaciones, por su
localizacién, no representan fielmente el aire de su entorno inmediato, lo que
podria distorsionar estudios urbanos si no se corrige.

Contaminacion - Cluster 1
o

Entorno - Cluster 1

residencia_lendfBh NOVI
residencia_coud

Contaminacion - Cluster 1

|40
1315 23.61 40.94 47.94 20.23 10.60 3.81 0
‘ |

l
no no2 nox 03 pm1o pm2,5 502

Cluster 1



7.3. Modelos predictivos

Los modelos de Random Forest superaron a la regresion lineal en precision:
o R?superior a 0.85 para contaminantes como NO,y PM,,..

o Precision ligeramente menor en O,, debido a su formacién
secundaria mas compleja.

La incorporacion de arquetipos meteorolégicos y urbanos como variables
categdricas mejord el rendimiento general de los modelos.

Ademas, el analisis de importancia de variables mostré que:

Predicho

100 4

B0 4

60 +

40 4

Para NO, y NOx: influyen viento, presién, densidad urbanay uso del suelo.

Para O;: dominan temperatura, radiacion solar (estimada), y estabilidad
atmosférica.

Para particulas: la humedad y la vegetacidon urbana tienen un peso
significativo.

Real vs, Predicho - 03

=== Prediccion ideal . Residuos vs Observado - 03

Error {observado - predicho)

20 40 0 80 100 2 40 80 80 100
Observado Valor observado

Distribucién de errores - 03

Frecuencia

=]
- s

Error



7.4. Herramienta web interactiva
La aplicacion final permite:
e Ingresar condiciones meteoroldgicas y urbanas.
o Obtener la prediccioén diaria para NO,, PM,,, PM,.., O,, etc.

e Visualizar si la concentracion prevista supera o no los valores
recomendados por la OMS.

e Consultar el nivel de fiabilidad del modelo para cada contaminante.

Esto representa una aportacion directa a la ciudadania y a la toma de decisiones
técnicas en urbanismo y salud publica.

v @ Prediccion de Contaminantes X + = X
G ® localhost8501 * T 0O &L @
Deploy

AJUNTAMENT
DE VALENCIA

DADES VALENCIA
Catedra Governanca

de la ciutat de Valéncia

Prediccion de Contaminantes Atmosféricos

fl Prediccion de Contaminantes con Random Forest

Selecciona contaminante

S02 v

[ variables meteorolégicas

Altitud Direccién del viento ')

6,00 = @ 25 -
Temperatura media (°C) Welocidad media vienta (m/s)

12,20 -+ 530 -
Precipitacién (mm) Racha méxima {m/s)

0,00 -+ 20,60 -+
Temperatura minima (C) Hara Racha {min)

9,70 -+ 870 -+
Hora Tmin (min desde medianoche) Humedad relativa media (%)

290 -+ 51 -
Temperatura méxima (C) HR mésima (%)

14,70

Hora Tmax (min desde medianoche)

835

60

Hara HR Max (min)

671



Arquetipos

Arquetipo

Estival|

Estival
Transicional

Invernal

Arquetipo 3 - Urbano compacto

Arquetipos -

Arquetipo

Estival

Epoca del afio

Invierno

Arquetipo entorno

Arquetipo 3 - Urbano compacto|

Arquetipo 3 - Urbano compacto
Arquetipo 2 - Natural o rural
Arquetipo 1 - Urbano consolidado

Arquetipo 0 - Mixto verde-residencial

@ Variables urbanas/ambientales

NDEI NDVI
0,00 - 0,00
altura_mean_edif altura_min_edif
0,00 - + 0,00
cultivo esclerofilo
0,00 - + 0,00
20_count 20_length_m
0,00 = + 0,00
40_count 40_length_m
0,00 -+ 0,00
ciclocalle_count ciclocalle_length_m
0,00 - + 0,00
peatonal_count peatonal_length_m
0,00 - + 0,00
| Predecir |

Prediccion para 03:

77.78 pg/m?

Fiabilidad del modelo (R?): 0.619

ul altura_max_edif

- o+ 0,00 - o+ 0,00
densidad_edificacion arbolado_abierto

- o+ 0,00 - + 0,00
mosaico_arbolado_hierba urbano

- o+ 0,00 - + 0,00
30_count 30_length_m

= + 0,00 - +* 0,00
50_count 50_length_m

- o+ 0,00 -+ 0,00
longitud_vias_buffer_m numero_vias_buffer

- o+ 0,00 - + 0,00
residencia_count residencia_length_m

- o+ 0,00 - + 0,00

Prediccion para SO2:

3.21 pg/m?

[] Fiabilidad del modelo (R?): 0.064

De



Impacto Social y Potencial de Reutilizacion

e Contribuye a una ciudad mas transparente, permitiendo entender coOmoy
por qué varia la calidad del aire.

e Permite a ciudadanos, técnicosy responsables publicos anticipar
episodios de contaminacion.

e Ofrece una base replicable para otras ciudades con datos abiertos
similares.

o Refuerza el papel del portal de datos abiertos del Ayuntamiento de
Valéncia como fuente util y accesible para investigacién e innovacion.

Conclusiones y Futuros Desarrollos

El presente trabajo demuestra que es posible reutilizar eficazmente datos
abiertos de calidad del aire, meteorologia y entorno urbano para generar
conocimiento aplicable y herramientas predictivas al servicio de la ciudad.
Entre las principales conclusiones destacan:

e Lacombinacién de condiciones meteoroldgicas y caracteristicas del
entorno urbano explica una parte significativa de la variabilidad en los
niveles de contaminacion atmosférica registrados en Valéncia.

e Laclasificacidon en arquetipos meteorolégicos y arquetipos urbanos
permite interpretar mejor los datos registrados y ajustar los modelos
predictivos con mayor precision local.

o Elusodetécnicas de inteligencia artificial, en particular Random Forest,
ha permitido obtener modelos robustos, con una fiabilidad superior al
80 % en algunos contaminantes, lo que los hace viables para aplicaciones
practicas.

e Laherramienta web desarrollada acerca la prediccion de la calidad del
aire a la ciudadania, de forma intuitiva y transparente, demostrando que el
open data puede convertirse en servicios digitales con impacto real.

e Se haverificado que algunas estaciones presentan entornos no
representativos, lo cual puede afectar la interpretacion de los datos de
fondo urbano. Esto pone de manifiesto la necesidad de revisar su
distribucion para mejorar la representatividad espacial del monitoreo.

Futuros desarrollos



Este trabajo abre la puerta a multiples lineas de mejoray ampliacidn, entre las que
destacan:

e Actualizacion automatica con datos en tiempo real para generar alertas
inmediatas y analisis en vivo.

e Integracion con otros datos municipales: trafico, movilidad, ruido, datos
de salud publica.

¢ Extension del sistema a nivel metropolitano o a otras ciudades con
portales de datos abiertos similares.

e Desarrollo de una version mévil de la herramienta para mayor
accesibilidad.

e Publicacion del cédigo y datasets en un repositorio abierto, fomentando la
reproducibilidad cientifica y la colaboracion ciudadana.

Relacién con los Objetivos del Premio
Este proyecto cumple plenamente los criterios establecidos:

Promueve la transparencia y el uso del portal de datos abiertos del
Ayuntamiento de Valéncia.

Aplica buenas practicas de reutilizacion de datos publicos.
Genera herramientas innovadoras accesibles y replicables.
Contribuye al conocimiento de la ciudad y a su gestion ambiental.

Fomenta la cultura del open data entre investigadores, técnicos y ciudadania.



