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Presentacion

El trafico rodado constituye una de las principales fuentes de contaminacién y de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) tanto a nivel global como, de manera muy significada, en las
grandes urbes. Aproximadamente el 25 % del consumo de energia es atribuible al transporte y en
ciudades como Valencia, mas del 60 % de las emisiones de GEI son producidas por los vehiculos a
motor. Los vehiculos son responsables de la mayor parte de las emisiones de contaminantes, con
una incidencia directa en aspectos como la calidad del aire y la salud publica.

Es por ello que se estan realizando numerosos esfuerzos para encontrar vias que puedan mitigar los
efectos negativos del transporte, tratando a su vez de preservar una movilidad —percibida como
valor positivo vinculado a nuestra autonomia y libertad como individuos— mas respetuosa con el
medio ambiente y la salud.

La transicion energética hacia la electrificacion del transporte a través del vehiculo eléctrico tiene
mucho que ver con esta aspiracién, asi como muchas de las medidas, mas o menos estrictas o
punitivas, que se quieren introducir fundamentalmente en entornos urbanos, con el fin de acercarnos
al objetivo de una movilidad libre de carbono y contaminantes. Ejemplos destacados de politicas
que pueden enmarcarse en esta movilidad sostenible son: las zonas de bajas emisiones, promovidas
por la Unién Europea y el fomento de formas de transporte alternativas limpias, como la bicicleta,
o publicas, como el bus o el tren.

Sin embargo, todas estas soluciones chocan en ocasiones con la escasa informacién de que dispone
el gestor publico o privado sobre el impacto real que puedan tener sobre el problema de la con-
taminacion que origina el trafico. Se asume, por ejemplo, que la electrificacion de los vehiculos
supone automaticamente la descarbonizacién de la movilidad. Se obvia con ello que lo que real-
mente se elimina son las emisiones directas de gases de los motores de combustién pero que, sin
embargo, debemos producir la energia eléctrica que se necesita a base de quemar combustibles, con
frecuencia fosiles, en el lugar donde se ubican las centrales de generacion eléctrica. La proporcién
de energia de origen f6sil en el denominado mix eléctrico seria por ende un factor esencial a tener
en cuenta cuando se evaldan estas politicas desde la perspectiva de la descarbonizacién. Otro caso
destacable son las medidas locales de restriccién de trafico que suponen en muchos casos un mero
desplazamiento de los focos de emision a otras zonas de la ciudad, sin realmente modificar las
emisiones totales o, atin peor, aumentandolas. Estas, en general, son cuestiones que suelen ignorarse,
en parte por la dificultad de integrar la necesaria informacién.

El grupo de Trafico y Emisiones del Observatorio de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
de la Comunitat Valenciana (OEGEI) viene trabajando desde hace afios en diversos proyectos



de investigacién que pretenden contribuir a una comprension mds holistica del problema de la
contaminacion del tréfico mediante la creaciéon de métodos para la cuantificacién de contaminantes
y emisiones al nivel mds granular posible, tanto temporal como espacialmente, generando flujos
de datos continuos y en tiempo real que permitan calibrar el impacto de cualquier medida que
quisiera implantarse. Partimos del hecho de que los actuales sistemas de cuantificacién de emisiones,
tanto de GEI como de concentracion de contaminantes mediante estaciones de control, resultan
insuficientes, por estar pensados para fines diferentes.

La principal dificultad para avanzar en el territorio de la cuantificacién es conseguir datos que sean
a la vez relevantes, tengan validez referencial y abarquen todos los territorios, asi como el mayor
periodo de tiempo posible. A este fin son de enorme valor los datos de los inventarios municipales
de vehiculos (IMV), disponibles desde 2010, que permiten enfoques que pudiéramos denominar
top-down para desagregar emisiones y establecer métricas comparativas a nivel territorial. Estos
datos, correctamente tratados, pueden mejorar de manera sustancial nuestra perspectiva sobre
algunos aspectos clave de la movilidad sostenible ligados a la composicion, dindmica y edad del
parque movil y su relacién con la contaminacién y los GEI. Con este informe, queremos también
abrir una perspectiva territorialmente homogénea y evolutiva sobre la problemaética del tréfico y la
contaminacién con un nivel de granularidad espacial inédito como son las comarcas y principales
ciudades de la Comunitat Valenciana.

El presente estudio, dividido en dos volimenes, ofrece una doble aproximacion al problema:
metodolégica e informativa. El primer volumen detalla las diferentes metodologias de
cédlculo que permiten aproximarnos a la realidad de las emisiones de manera sistematica y con
la aspiracion de ofrecer a otros actores de la movilidad sostenible la posibilidad de reproducir o
adaptar a sus respectivos territorios este estudio.

En el segundo volumen aplicamos una de las metodologias expuestas —el método RACe de
estimacién de emisiones debidas al parque mévil— para ofrecer un andlisis completo entre los afios
2012 y 2022 de la evolucién estimada de sus emisiones de tres de los principales contaminantes de
interés (CO,, NOx y PM2.5) para diversos conjuntos de municipios: las principales ciudades, las
tres provincias de la Comunitat Valenciana y todas las comarcas.

Mas allé de los resultados que pueden ofrecer métodos como los anteriormente expuestos, en el

OEGEI se trabaja en proyectos para, mediante informacion de sistemas como las espiras de trafico,

estaciones de medicion de contaminacién y plataformas de observacion satelital, obtener métodos

que, desde una perspectiva bottom-up, pudieran aproximarnos atin més a la realidad del tréfico y
sus emisiones en un tiempo cercano al real y en un entorno urbano concreto. El primer volumen
de este estudio explica también algunas de las lineas maestras y resultados de estos enfoques,
derivados de los resultados de diferentes proyectos de investigacion valencianos, nacionales y
europeos.

Con este trabajo aspiramos a contribuir a mejorar y dotar de credibilidad a futuras politicas de
transporte sostenible mediante la mejora del grado de informacién y transparencia sobre el impacto
real de éstas. Queremos con ello aportar nuestro grano de arena para reducir emisiones nocivas,
mejorar la calidad del aire en nuestras ciudades con incidencia en la salud de nuestros ciudadanos y
luchar contra la amenaza del cambio climadtico.

Valencia, noviembre de 2024
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1. Métodos badsicos de estimacion de
emisiones en el Inventario Nacional de
Gases de Efecto Invernadero

Javier F. Urchueguia Scholzel
catedratico UPV—coordinador del observatorio de GEI de la Comunidad
Valenciana

Consideraciones generales

En el presente volumen se describen diferentes métodos para el célculo de los factores de emision
de gases de efecto invernadero y contaminantes con referencia a los estandares internacionales y
nacionales del sector de la movilidad y el transporte. En base a estas metodologias, se exponen,
en el volumen segundo de este estudio, datos de evolucién en el tiempo de la composicién del
parque moévil (para el periodo 2012 a 2020), y de las emisiones de los principales contaminantes
proyectados al conjunto de los municipios de la Comunitat Valenciana, ya sea individualmente, en
el caso de las tres capitales, a nivel provincial o a nivel comarcal.

Este primer volumen se compone de tres capitulos. En el primero se exponen de manera detallada
los diferentes enfoques que utiliza el Inventario Nacional de Referencia (en adelante INR) Inventario
Nacional de Emisiones, 2024, para cuantificar las emisiones del trafico rodado. Analizaremos por
qué dichos métodos de estimacion no son extrapolables de manera directa a la estimacién de los
inventarios de gases al nivel de granularidad, municipal o comarcal, que se propone en esta guia,
debido a la imposibilidad de contar con los datos de actividad que serian homologables a los
utilizados por el INR, como son la cantidad de combustible vendido en cada zona o los volimenes
de trafico real en una determinada localidad.

Debido a esta limitacién, en el segundo capitulo se detalla una alternativa basada en un enfoque
top-down, es decir, de reparto de emisiones previamente determinadas a nivel nacional, mediante
criterios de atribucién rigurosamente fundamentados. Hemos bautizado el método, en consonancia
con su finalidad, como Reparto Auto-Consistente de Emisiones o RACe. Dicho método esta
basado en los Inventarios Municipales de Vehiculos (en adelante IMV) y, dado que los IMV estdn
segmentados por edades, nuestro enfoque permite también una perspectiva desagregada sobre la
influencia de la antigiiedad y tecnologia del parque mévil en lo que respecta a sus emisiones.
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Finalmente, en el tercer capitulo abordaremos métodos basados en la integracién de datos obtenidos
in situ (tomando como caso relevante las lecturas de las espiras de induccién en la ciudad de
Valencia) para obtener informacién con mucha mayor granularidad espacial y temporal sobre las
emisiones derivadas del transporte en un entorno urbano.

Indicadores del IPCC del inventario nacional de referencia
(INR) de gases de efecto invernadero

En el caso concreto del trafico rodado, en el INR se contemplan las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) debidas al trafico de vehiculos automdviles cuya finalidad principal es el
transporte por carretera de viajeros o mercancias. EI INR no incluye en esta categoria los vehiculos
que, aunque pueden realizar un servicio de transporte, se clasifican como maquinaria de uso
industrial o agroforestal (que son objeto de tratamiento en las categorias 1A2gvii y 1A4cii del
INR respectivamente). En el inventario nacional estas emisiones se sitian dentro de la categoria
1A3b Emisiones del transporte por carretera siguiendo la nomenclatura NRF/CRF, que regula
la clasificacién en que han de basarse todos los reportes internacionales de inventarios de gases,
incluidos los GEL

El INR clasifica la categoria 1A3b como clave debido al peso de sus emisiones en el total nacional
del emisiones de CO,. Las fuentes de emision de GEI provienen en este caso del consumo de
combustibles: gasolina, gaséleo (incluyendo para ambos sus correspondientes biocarburantes), gas
natural y gases licuados del petréleo.

En la evolucién histérica de las emisones por trafico rodado en Espafia se observa un crecimiento
sostenido de las emisiones de GEI en la categoria 1A3b hasta 2007. A partir de ese momento las
emisiones disminuyen hasta 2012, debido a la crisis econdmica. Desde 2013 en adelante se da un
aumento sostenido de las emisiones hasta 2019 y en 2020 las emisiones de GEI descienden un 17 %
con respecto a 2019, a causa de la pandemia del COVID-19.

Podemos observar en la Figura 1.1. como se distribuyen las emisiones por tipo de gas de efecto
invernadero, destacando los tres mds relevantes, como son el CO, f6sil, metano (CHy) y 6xido
nitroso (N,O). Destaca como la evolucién de estos tres GEI han seguido pautas ligeramente
diferentes como consecuencia de la redistribucién del tipo de combustibles y vehiculos que ha
tenido lugar en este periodo, con diferentes patrones emisivos. Asi, las emisiones de CO; asociadas
al consumo de gasolina muestran una pauta de decrecimiento constante desde 1998 hasta 2014
a partir del cual se aprecia una ligera recuperacién. Por el contrario, las del gaséleo han crecido
ininterrumpidamente entre 1990 y 2007, afio a partir del cual se produce un descenso del consumo
hasta que comienza a repuntar de nuevo a partir de 2013 manteniéndose en valores muy similares
durante los dltimos afos, salvo en 2020.

Metodologia IPCC basada en la guia EMEP/EEA

En la mayoria de las categorias de los inventarios de GEI, las emisiones se obtienen como producto
o suma de productos de dos variables fundamentales: las variables de actividad, caracteristicas de
cada categoria, y los factores de emision asociados a dichas variables.

Uno de los ingredientes fundamentales para la obtencién de cualquier indicador de emisiones
consiste, por consiguiente, en el cdlculo u obtencién mediante tablas de los factores de emision. En
general, un factor de emision se define como la cantidad de gases contaminantes que se emiten por
cantidad unitaria de aquello que se haya escogido como variable de actividad.
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Figura 1.1. Evolucién de las emisiones reportadas en el Inventario Nacional de CO, f6sil, metano (CHy) y
oxido nitroso (N;O) que tienen su origen en el trafico por carretera, sector de emisiones 1A3b, entre 2012
y 2022. Los valores de las emisiones de CO, f6sil esta dado en megatoneladas (Mt), y se refieren al eje
izquierdo, mientras que metano y 6xido nitroso se expresan en toneladas y deben compararse con el eje
derecho. Esta representacién permite entender la evolucién relativa entre estos tres tipos de emisiones de
GEI a pesar de los diferentes 6rdenes de magnitud de las mismas.

En el caso del trafico, hay fundamentalmente dos familias diferentes de factores de emisién y
variables de actividad segtin la metodologia de estimacién de emisiones por la que se opte. En
primer lugar, las referidas a la masa de combustible consumido por los vehiculos en un periodo
de tiempo y zona y, alternativamente, las variables de actividad asociadas al total de kilémetros
recorridos por un determinado vehiculo, categoria de vehiculos o agregado de categorias. En el
primer caso, los factores de emision se refieren a la cantidad de un determinado gas emitido por
unidad de combustible utilizado, en el segundo caso cuantifican la emisién de un determinado gas
por cada kilémetro recorrido.

El valor de los factores varia ampliamente segin una serie de pardmetros tanto intrinsecos del
vehiculo, como climdticos e incluso dependientes del contexto del trafico o tipo de recorridos que
suele efectuar. Su obtencién es por ello un ejercicio complejo al que se han enfocado numerosos
esfuerzos cuyo resultado son, para el caso europeo, las tablas y orientaciones contenidas en las guias
EMEP/EEA elaboradas por la Agencia Europea del Medioambiente (ver European Environment
Agency, 2012, 2015, 2018 y muy en especial la versiéon del mismo documento de 2019 - European
Environment Agency, 2021).

La gufa 2019 EMEP/EEA referida a los NFR 1A3b expone de manera detallada, en mas de 144
paginas de desarrollo, las metodologias para el calculo de emisiones del transporte por carretera.
Metodolégicamente se refieren tres niveles (denominados fier en inglés), dependiendo de la disponi-
bilidad de datos, siendo el nivel 1 el mas basico y aproximado y el nivel 3 el méds preciso de acuerdo
a la seleccioén y desagregacion del parque de vehiculos y de los coeficientes de emision. En general,
la Figura 1.2. expone cudles son los criterios de decisién que hay que seguir para optar por una u
otra metodologia. Como se evidencia, la disponibilidad de datos es el criterio esencial y limitante
en todos los casos. La guia desaconseja el método simplificado al considerar que, en la mayoria de
los casos, la categoria 1A3b es categoria principal, en cuyo caso siempre se recomiendan métodos
de la mayor precision posible dado su peso en las emisiones totales.

Como veremos, los indicadores que publica el INR se basan en una aproximacion del nivel 1y
nivel 2 en algunos casos. No obstante, los métodos de nivel 3 son muy importantes en situaciones



1.2.1.

Capitulo 1. Métodos bdsicos de estimacion de emisiones en el Inventario
10 Nacional de Gases de Efecto Invernadero

donde los inventarios deban tomarse de base a un anilisis profundo en cuanto a politicas de
descarbonizacién y movilidad sostenible, por lo que también dedicaremos un epigrafe a estos.
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Figura 1.2. Imagen traducida y adaptada de la guia 2019 del EMEP/EEA y que representa el arbol de
decisién para escoger entre los diferentes Niveles de precision para el cdlculo de las emisiones de GEI por

trafico rodado.

Metodologia de nivel 1 (balance de venta de combustibles)

Formulacion del nivel 1

Esta metodologia serecomienda sélo en caso de que no se disponga de informacién sobre los
kilémetros recorridos por categoria/tecnologia de vehiculo (ver Figura 1.2.).

Las emisiones totales de un determinado contaminante o GEI se obtienen mediante la férmula

general:

El' = ZZ(ijm X fel,-7j,m)

m.j

donde:

(1.1)
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E; [g/afio]  emisiones del contaminante i. Las tipologias de contaminantes
contempladas son en principio todas las listadas en la guia 2019
EMEP/EEA vy cuyas estadisticas globales publica el Ministerio,
como se comenta en el capitulo 3 de este volumen.

i indice que se refiere a la tipologia de gas contaminante o de efecto
invernadero.

Jj indice que se refiere a la tipologia de vehiculos establecidas en la
metodologia de nivel 1.

m indice que se refiere a los diferentes tipos de combustible que

pueden alimentar a los vehiculos y para los que existan factores
de emision diferenciados.

Cjm [kg/afio] consumo total de combustible de la categoria de vehiculo j utili-
zando el combustible m a lo largo de un afio.
fel; ;» [g/kgl factor de emision de nivel 1, igual a los [g] de emisién del conta-

minante i, emitido por la categoria de vehiculo j, propulsado por
el combustible m. Hemos de sefialar que los factores de emision
varfan en el tiempo, debido fundamentalmente a las diferencias de
composicion de los combustibles.

Las variables de actividad y los factores de emision dependen del afio considerado. En el caso de
los factores es debido a las diferencias de composicion de los combustibles.

Respecto a las tipologias de vehiculos, se contemplan Gnicamente cuatro: vehiculos de pasaje-
ros, vehiculos de carga ligeros, vehiculos de transporte pesados y motocicletas (clase L), que
corresponden a las subcategorias 1A3bi,1A3bii,1 A3biii y 1A3biv, del INR respectivamente.

Es importante destacar que en la propia guia EMEP/EEA se dan indicaciones de como desagregar
los consumos de combustibles en estas subcategorias en caso de no disponerse de datos directos.

Variables de actividad del nivel 1

El enfoque del nivel 1 requiere estadisticas pertinentes sobre los volimenes (o masas) de combus-
tible vendido para uso en el transporte por carretera, y para cada tipo de combustible utilizado'.
La metodologia del nivel 1 requiere que las ventas de combustible se desglosen segin las cuatro
categorias de vehiculos.

Por lo tanto, al utilizar el algoritmo del nivel 1 es importante asegurarse de que la cantidad total de
cada tipo de combustible vendido sea igual a la suma del combustible consumido por las diferentes
categorias de vehiculos, es decir:

C;i=YCim (1.2.)

La base de este desglose pueden ser las estadisticas de vehiculos del pais combinadas con estima-
ciones de uso anual, como los kildmetros recorridos, y el consumo de combustible en [,’:—fl] para las
diferentes categorias de vehiculos.

Las tablas para todos los factores de emision de todos los tipos de vehiculos pertinentes para esta
metodologia pueden encontrarse tanto en la guia 2019 EMEP/EEA (Tablas 3-5 a 3-12, paginas 17 a
22) como en el INR. En el caso del CO; se tiene en cuenta también la emisién por la combustién
del aceite del motor.

IPara la mayoria de los combustibles (gasolina, gaséleo, GLP), estas estadisticas suelen estar disponibles a nivel
nacional. Sin embargo, en el caso de los vehiculos de GNC de llenado lento (que suelen abastecerse de la red de gas
natural), los datos pueden ser mds dificiles de obtener y puede ser necesario hacer estimaciones.
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La aplicacidon de este enfoque a nivel regional o incluso local es imposible dada la falta de datos
publicos de ventas de combustible a nivel desagregado. Es por ello que en general resulta mas
factible aplicar la metodologia de nivel 2 que se expondré a continuacién. Como veremos, dicha
metodologia adolece de importantes limitaciones y resulta interesante que, si estdn disponibles los
datos, puedan contrastarse los resultados de su aplicacién con los cdlculos de nivel 1 en lo que se
conoce como balance de combustible.

1.2.2. Metodologia de nivel 2
Formulacién del nivel 2

El enfoque de nivel 2 considera el combustible utilizado por las diferentes categorias de vehiculos
y sus normas de emisién especificas para recorrer una unidad de distancia. Las cuatro amplias
categorias de vehiculos utilizadas en el enfoque de nivel 1 para los cuatro NFR, se subdividen a su
vez en diferentes tecnologias (indice k) segun la legislacién de control de emisiones (véase la Tabla
(1.1.), que coincide con el contenido con la Tabla 3-16 de la guia 2019 EMEP/EEA).

La expresion que se emplea consiste en sumar sobre todas las tecnologias k, las emisiones E; ; en
[g] de cada contaminante i producido por cada subcategoria de vehiculos j:

Eij=Y (Djxxfe2; ) (1.3.)
%

Donde es muy importante la matriz de kilometros totales recorridos D x en un afio por las diferentes
categorias. Esta puede expresarse como:

Djx=Njxx{Dj) (1.4)

Ademés de las variables e indices comentados en el epigrafe anterior, aparecen los siguientes

simbolos:

j indice que se refiere a la tipologia de vehiculos establecidas
en la metodologia de nivel 1.

k indice que se refiere a las diferentes tecnologias, normas de emisiones
u opciones que afectan a las emisiones de los vehiculos.

Nk [veh] numero de vehiculos matriculados en una determinada localidad,

zona o regidn pertenecientes a la tipologia j y tecnologia k.

En concreto, la combinacién de (j, k) produce 122 tipologias

diferentes de vehiculos, conforme a sus caracteristicas emisivas.
<D j,k> [km/afio] es la distancia anual total que en promedio recorre un vehiculo

que pertenece a la subcategoria con subindice j y

combustible/tecnologia k.

Djx [veh-km/afio] es la distancia anual total recorrida por todos los vehiculos pertenecientes
a la subcategoria con subindice j y combustible/tecnologia k.
fe2; jm [g/veh-km] son los factores de emision especificos que cuantifican

los [g] emitidos del contaminante i por cada [km] recorrido por un
vehiculo perteneciente a la categoria de vehiculo j, y a la subcategoria k.
Estos factores son diferentes a los que se emplean en el nivel 1.
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Por su interés, la Tabla 1.1. es una adaptacion de la Tabla 3-16 de la guia EMEP/EEA que de
manera completa muestra las subcategorias k. Los factores de emisién para todas las categorias y
subcategorias que aparecen en ella se encuentran en una extensa coleccién de Tablas en la propia

guia EMEP/EEA, European Environment Agency,

Tabla 1.1. Resumen de todas las tipologfas de vehiculos cubiertas por la metodologia de Nivel 2.

Categoria de Vehiculo ()

Tipo/Denominacion

Tecnologia/Norma (k)

Turismos

Gasolina Mini

Euro 4, Euro 5, Euro 6

Gasolina Small, Medium, Large-
SUV-Executive

PRE ECE, ECE 15/00-01-02-
03-04, Improved Conventional,
Open-Loop, Euro 1 -6

Diesel Mini Euro4 -6
Diesel Small, Medium, Large- | Euro 1 -6
SUV-Executive

LPG Mini Euro4 -6

LPG Small, Medium, Large-
SUV-Executive

Conventional, Euro 1 -6

2-tiempos Conventional
Gasolina Hibridos Euro4 -6
Gasolina PHEV Euro 6 hasta 2016 - Euro 6
Diesel PHEV Euro 5 -6
CNG Euro 4- 6

Comerciales ligeros Gasolina Convencional, Euro 1 - 6
Diesel Convencional, Euro 1 — 6

Camiones pesados

Gasolina y Diesel

Convencional, Euro I — VI

Autobuses Urbanos CNG Euro I - III, EEV
Urbanos, Coaches Convencional, Euro I - VI
Urbanos, Hibridos Diesel Euro VI
Urbanos, Biodiesel Convencional, Euro VI
Motocicletas 2 tiempos <50 cm? Convencional, Euro 1 — 5
4 tiempos <50 cnt® Convencional, Euro 1 — 5
Motos 2 tiempos >50 cm’ Convencional, Euro 1 — 5
4 tiempos 50 — 250 cem’ Convencional, Euro 1 — 5
4 tiempos 250750 cm® Convencional, Euro 1 — 5
4 tiempos >750 cm? Convencional, Euro 1 — 5
Mini-cars Diesel Convencional, Euro 1 — 5
ATVs Gasolina Convencional, Euro 1-5

Variables de actividad del nivel 2

En principio, los datos de la actividad de trafico estan disponibles en las oficinas nacionales de
estadistica de todos los paises, y de organizaciones e institutos estadisticos internacionales (por
ejemplo, Eurostat y Federacion Internacional de Carreteras (IRF)). Estas estadisticas suelen estar
orientadas a los vehiculos y proporcionan detalles sobre la composicién de la flota.
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Los datos detallados sobre las existencias de vehiculos para todos los paises de la UE-28 y CH,
NO, TR también se pueden encontrar en el sitio web de COPERT (COPERT)? En Espaiia los
registros municipales de matriculaciones son una fuente de datos extraordinariamente importante,
ya que permiten identificar con suficiente precision la composicion del parque mévil, permitiendo
la obtencion de la matriz N ;.

Balance de venta de combustibles

Hemos visto que un ingrediente especialmente critico para aplicar el nivel 2 es el dato sobre la
distancia anual recorrida por la flota de vehiculos. Existen diversos enfoques para estimar D ; y €s
importante sefialar que cualquiera que sea la eleccion, condiciona la manera de interpretar y utilizar
los resultados.

Existen por una parte valores tipicos tabulados para la distancia promedio anual recorrida por cada
tecnologia vehicular (por ejemplo, en el sitio web de COPERT) basados en estadisticas europeas y
que permiten obtener una primera estimacion de tales distancias.

Por otro lado, el consumo de energia calculado sobre la base de hipétesis adecuadas sobre consumo
de combustible de las diferentes categorias de vehiculos puede utilizarse también para obtener una
aproximacion alternativa a las distancias, en este caso Di’.fk, y que no tienen porqué coincidir con
la estimacion de referencia, al calcularse bajo hipétesis muy diferentes. Asi, un vehiculo de la
categoria j utilizando el combustible m recorre por unidad de masa de combustible una distancia
determinada por factores de eficiencia energética fd2 ; cuyas unidades son [km/kg]. Dichos factores
estan tabulados, de modo que, conocida la cantidad total de combustible vendido a dicha categoria
en la zona, podemos atribuir a esta cantidad una distancia total recorrida por la misma categoria,
dado por:

DY, = Cj x fd2;. (1.5.)

Como demuestra su aplicacion en el INR, a nivel nacional, es posible alcanzar una buena coinciden-
cia entre ambos métodos. Esto es un buen indicio de que los datos de actividad que se han utilizado
para estimar las emisiones son coherentes entre las diferentes estimaciones.

La limitacién fundamental para aplicar el balance de combustible a nivel zonal, al igual que el
esquema de nivel 1, es, como se ha sefialado, la falta de datos desagregados sobre consumos de
combustible. Aun si se pudiera aplicar estas estimaciones a localidades pequefias, ambos métodos
podrian mostrar divergencias importantes siendo dificil decidir a priori cudl puede ofrecer un
resultado mds preciso. Al aplicar el método de balance de combustible estariamos asumiendo
de forma implicita que existe una correspondencia entre el combustible que se vende en una
determinada zona y la distancia recorrida por los vehiculos pertenecientes a ella, considerando como
cierto que se cancelan o son pequefios los efectos de frontera. En esta aproximacion, los vehiculos
que repostan en la zona, pero recorren los kilémetros fuera de sus fronteras son compensados por
los vehiculos cuyo repostaje se ha producido fuera de la zona pero que circulan en su interior. Esta
compensacion puede ser asumible en zonas de cierto tamafio, pero podemos imaginar ficilmente
numerosos contragjemplos a la misma.

En sintesis, los resultados de un andlisis de nivel 2 basados en valores de referencia reflejan en
realidad, mds que las emisiones reales que producen en un afio los vehiculos que circulan por una
zona, estimaciones tedricas a partir de la composicion de su flota y de los kildmetros recorridos que
se les pueden atribuir de manera aproximativa.

2Estos datos no tienen caricter oficial, sino que son el resultado de un proyecto de investigacién (TRACCS,
Ntziachristos et al., 2013). No obstante, pueden utilizarse como una buena guia a falta de informacién mas detallada.


https://www.emisia.com/utilities/copert/
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Finalmente, quisiera recalcar que si queremos orientar politicas de movilidad sostenible a nivel local
de manera precisa, disponer de una adecuada estimacion de las distancias recorridas y su evolucion
resulta primordial y ello sélo es posible mediante metodologias (como las matrices origen-destino)
o tecnologias que tengan en cuenta donde y coémo realizan sus recorridos los diferentes tipos
vehiculares en el drea de interés.

Mejoras metodolégicas a las variables de actividad del nivel 2

La aplicacién masiva de tecnologias como la identificacién de matriculas en tiempo real mediante
camaras, las espiras de control de tréfico y los sistemas GPS de seguimiento, aforo y control
permiten un acercamiento a la realidad del trafico y sus emisiones al posibilitar acercarse al valor
de las distancias recorridas reales en una determinada zona o municipio. Tales sistemas no s6lo
permiten identificar los vehiculos y sus recorridos, sino que aportan informacion sobre aspectos
clave como la velocidad y la distancia media por desplazamiento que permiten el afinamiento
con méxima precision, es decir, teniendo en cuenta los arranques en frio, tanto de los factores de
emisién como de la variable de actividad, conllevando una contribucién importante a las politicas
de movilidad sostenible.

Parte de estas metodologias se conceptian bajo el protocolo de nivel 3, que hoy dia, pocos agentes
aplican debido al volumen de informacién que su aplicacidn requiere.

Nuestro grupo de investigacion estd llevando a cabo experiencias en este sentido en la ciudad de
Valencia y los resultados se expondran como aportes metodolégicos en el tercer capitulo de este
volumen.

Metodologia de nivel 3
Formulacion del nivel 3

El enfoque de nivel 3 representa un conjunto de modelos que permiten describir de manera precisa,
mediante factores de emisidn que tienen en cuenta muchas variables, las emisiones que produce un
vehiculo en un determinado recorrido. Seria por tanto el método de eleccidn si se quieren estimar
emisiones localizadas en una determinada zona y periodo de tiempo, en el espiritu que se comentd
en la presentacion de este estudio. Por otro lado la aplicaciéon del nivel 3 requiere disponer de mas
informacién que los enfoques vistos anteriormente y en particular de la velocidad y estado del
motor del vehiculo.

Con respecto al estado del motor el nivel 3 representa las emisiones totales de un vehiculo como
la suma de las emisiones en caliente (cuando el motor estd funcionando a la temperatura normal
de régimen) y las que se producen durante la etapa transitoria del arranque en frio, distincioén que
resulta pertinente debido a las diferencias significativas entre ambas. Cabe sefialar que, en este caso,
el concepto motor incluye cualquier dispositivo catalizador de tratamiento posterior de los gases de
escape.

Para estimar las emisiones adicionales durante este periodo de arranques en frio, es fundamental
entender las distancias medias que recorren los vehiculos en lo que se conoce como transito o viaje
(siendo el concepto de viaje o trip asociado al arranque y parada del motor, key-on/key-off). Asi, en
el &mbito urbano, los arranques en frio suponen una parte importante del kilometraje debido a las
menores distancias medias recorridas (caracterizadas por el pardmetro /;), siendo menos relevante
en los dmbitos de movilidad rural y en carretera.

En definitiva, por lo general las emisiones de arranque en frio se asocian principalmente con la
conduccién urbana (y en menor medida con la conduccién rural).
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En el nivel 3 las emisiones totales se calculan como la suma de dos términos con arreglo a la
siguiente ecuacion

Etot = Ehot + Ecold’ (1 6)

siendo:

E, . [g] emisiones totales de cualquier contaminante referidos al 4mbito espacial y
grado de resolucién temporal con que se quieran tratar.

En,e [g] emisiones durante el funcionamiento estabilizado (en caliente) del motor.

E.oia [g] emisiones durante el funcionamiento térmico transitorio del motor (arranque en
frio).

Modelo para las emisiones en caliente

Las emisiones en caliente dependen de multiples factores, como la distancia que recorre cada
vehiculo, su velocidad, el tipo de via, su edad, el tamafio del motor y su peso. Muchos paises no
cuentan con datos directos acerca de éstos, por lo que se han propuesto alternativas para estimar
las emisiones basdndose en los datos disponibles. Para ello se deben utilizar diferentes factores de
emisién, nimero de vehiculos y kilometraje por vehiculo para cada categoria y clase de vehiculo.
El periodo de tiempo (mes y afio) es otro pardmetro de influencia y se obtiene una expresion final
para el cdlculo de las emisiones en caliente de los contaminantes (inicamente para contaminantes
de los grupos 1y 3), que es la siguiente:

Ehoti.r = Nic X Dy X f&301:i k.1 (1.7.)
donde:

Epotik,r [g] emisiones de gases de escape en caliente del contaminante i, producidas en el
periodo en cuestion por vehiculos de tecnologia k que circulan por carreteras
de tipo r,

Ny [veh] nimero de vehiculos [veh] de tecnologia k en funcionamiento en el periodo en
cuestion

Dy, [km/veh] kilometraje por vehiculo [km/veh] conducido en carreteras del tipo r por vehicu-
los de tecnologia k,

fenorik, [g/km] factor de emisién para el contaminante i, pertinente para la tecnologia de

vehiculos k, operado en carreteras del tipo r en un mes y afio concreto.

Ambito de aplicacién. El método de estimacién de emisiones en caliente del nivel 3 puede
aplicarse Unicamente a un nimero restringido de contaminantes (los pertenecientes a los grupos 1y 3),
tecnologias de vehiculos (los incluidos en la tabla EMEP/EEA 2-3), y r o clases de via (urbana, rural y
carretera)’.

Por tltimo, la velocidad del vehiculo, que se introduce en el cdlculo a través de los diferentes modos
de conduccidn, tiene una gran influencia en las emisiones de gases de escape, y se han desarrollado

3La misma férmula se aplica también para el célculo de la energia total consumida por los vehiculos de la clase
especifica. Sin embargo, en el caso del consumo de energia, hay que hacer una distincién adicional para los diferentes

tipos de combustible.
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diferentes enfoques para tener en cuenta este factor*, aunque en general se toma como criterio una
unica velocidad media que sea representativa de cada uno de los tipos de carretera urbana, rural y
carretera (por ejemplo, 20 km/h, 60 km/h y 100 km/h, respectivamente), aplicindose el factor de
emision presentados en la subseccion 3.4.3. de la guia EMEP/EEA.

Modelos para las emisiones en arranques en frio

Los arranques en frio provocan emisiones de escape adicionales y se dan en todas las condiciones
de conduccidén, aunque son mds probables en la conduccién urbana y rural, ya que el nimero
de arranques en condiciones de carretera es relativamente limitado. Se producen para todas las
categorias de vehiculos, pero los factores de emision sélo estdn disponibles, o pueden estimarse
razonablemente, para los vehiculos de gasolina, diésel y GLP. Otras categorias como vehiculos
comerciales ligeros (furgonetas) o camiones pueden incluirse también en la medida en que se
comporten como los turismos.

Las emisiones del arranque en frio se calculan como una emisién afiadida o diferencial sobre las
emisiones en caliente calculadas anteriormente mediante la siguiente formula:

fe3€0[ d
fe3or ik

Ecoasik = Big X fe3porix x ( —1), (1.8.)

siendo:

Ecota:ik [g] las emisiones adicionales del contaminante i, producidas durante la fase de

arranque en frio de los vehiculos de tecnologia k.

fe3L‘old

fe3 s el cociente entre emisiones en frio y caliente para la tecnologia k y contaminante
o ik

i. Estos cocientes de factores de emision se basan en tablas especificas pro-
ducidos por el proyecto Methodologies to Estimate Emissions from Transport
(MEET), MEET Consortium, 1998

Bix pardmetro de ajuste que depende de la temperatura ambiente 7, que general-
mente viene representada por la temperatura media mensual, y del patrén de
uso del vehiculo, en particular de la distancia media de recorrido /;.

Debido a que la informacién sobre 1; no esta disponible en muchos paises para todas las clases
de vehiculos, se han introducido simplificaciones para algunas categorfas de vehiculos. Segtin los
datos estadisticos disponibles André y Hammarstrom, 2000, se ha establecido un valor europeo
de l; =12,4 km (en general se considera que tal valor debe estar entre 8 km y 15 km). A modo de
referencia, la tabla EMEP/EEA 3-35, European Environment Agency, 2021, presenta los valores de
14 que se utilizaron para los inventarios COPERT 1990 por parte de diferentes Estados miembros.

La introduccién de normas de emisién mds estrictas para los vehiculos de gasolina con catalizador
ha impuesto periodos mds cortos para que el catalizador alcance la temperatura Optima, que tienen
su reflejo en el menor kilometraje recorrido en condiciones de arranque en frio. Por lo tanto, el
pardmetro es también una funcién del nivel de la legislaciéon de control de emisiones para los
vehiculos de gasolina con catalizador.

lc‘63hm

Los cocientes de emisiones en frio/caliente
fe3coa ik

también dependen de la temperatura ambiente

y del contaminante que se considere. Aunque el modelo introducido en la version inicial de esta
metodologia se sigua utilizando, se introdujeron cocientes actualizados para los vehiculos de
gasolina equipados con catalizador en posteriores actualizaciones a lo que hay que afiadir que el

“4Se remite al lector a una lectura atenta de la guia EMEP/EEA 2019, European Environment Agency, 2021, para una
explicacién mds detallada de estos métodos
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enfoque propuesto todavia no puede describir completamente el comportamiento de las emisiones
en frio de las tecnologias de vehiculos recientes, estando prevista una nueva revision para la préxima
actualizaciones de la guia EEA/EMEP.

Aunque, como ya se ha comentado, las emisiones de arranque en frio normalmente sélo se atribuyen
a la conduccién urbana, también se dan en la conduccidn rural en los casos en que la fraccién de
kilometraje conducido en condiciones de motor no estabilizado térmicamente (pardmetro f3) supere
la fraccién de kilometraje atribuida a las condiciones urbanas (f,,5). No obstante, esta situacién
es bastante inusual y sélo puede darse en casos en los que se ha proporcionado un valor muy
pequefio para l;. Para finalizar, es importante tener presente que la metodologia de nivel 3 tiene
consideraciones especificas acerca de los cdlculos para CH4 y NO; en relacion a los arranques en
frio. No profundizaremos més en este aspecto, dado su especificidad.

Resumen y consideraciones finales

En el INR, el cdlculo de las emisiones de CO, sigue el enfoque de nivel 1 al asumirse que todo
el contenido de carbono en el combustible se oxida y se libera como dioxido de carbono en la
combustién. Para CHs y N>O, se aplica un enfoque de nivel 3 de acuerdo con las Directrices
EMEP/EEA de 2019, ya que éstas dependen de la distancia recorrida y tecnologias de emisiones.

Se ha sefialado con anterioridad que los sistemas botfom-up basados en la agregacion estadistica de
variables de actividad, como son el consumo de gasolinas o los kilémetros recorridos por determi-
nadas tipologias de vehiculos, son inaplicables hoy dia para el cdlculo de emisiones desagregadas
por zonas. Aunque existen las metodologfas y los datos, éstos no se encuentran disponibles al nivel
de desglose necesario, ni se dispone de series histéricas que permitiesen una construccién de la
evolucién de las emisiones a nivel municipal o zonal.

Como para cualquier otro indicador del INR, el equipo del OEGEI sigue en este caso una doble
estrategia. A nivel de estimacién de emisiones, la formulacién de métodos de estimacidn basados en
enfoques top-down que permiten disponer de una visién sintética de la realidad emisiva desagregada
sin un coste excesivo y con alta fiabilidad en cuanto al origen de la informacion.

En paralelo, la formulacién de métodos nuevos basados en las nuevas tecnologias de informacion y
comunicaciones (TICs) que hagan posible formulaciones botfom-up mucho mads rapidas, precisas y
omnicomprensivas.

El siguiente capitulo trata sobre la metodologia RACe, un sistema basado en un enfoque fop-
down de desglose de las emisiones y que persigue esencialmente obtener una visién de conjunto
sobre como se distribuyen en el territorio Nacional y en la Comunidad Valenciana algunos de los
pardmetros esenciales que afectan al parque mévil y sus emisiones.
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2. Estimacion de emisiones por medio de
los Inventarios Municipales de Vehiculos

Javier F. Urchueguia Scholzel
Universitat Politecnica de Valencia-Observatorio de Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero de la Comunidad Valenciana

Estimacion top-down de emisiones mediante SITE

Problemdtica de la estimacion de emisiones a nivel regional y municipal

La planificacién y ejecucion de los planes municipales y regionales para lograr objetivos de
reduccion de emisiones debe basarse en el Inventario de Emisiones de Linea Base (en adelante BEI),
Bertoldi, 2018. Sin embargo, hoy dia, quienes toman decisiones publicas carecen con frecuencia de
las herramientas para elaborar tales inventarios con precision e inclusividad.

Un problema radica en los dos métodos existentes actualmente para cuantificar las emisiones
de gases de efecto invernadero: el enfoque de arriba hacia abajo (o top-down) y el enfoque de
abajo hacia arriba (o bottom-up). Ambos pueden presentar problemas, dependiendo del volumen y
granularidad de los datos disponibles Colvile et al., 2001.

El enfoque de arriba hacia abajo consiste en estimar las emisiones de una zona (por ejemplo, un
municipio) a partir de un valor de emisiones global (es decir, referido a una unidad administrativa
mucho mayor, como la nacién) utilizando variables de atribucidn especificas, disponibles para
la zona, con objeto de obtener las emisiones desagregadas Fiorillo et al., 2020. Como ejemplo,
podriamos calcular las emisiones totales de la industria pesquera en un municipio concreto en base
a una variable atributiva como el nimero de barcos de pesca matriculados en este. El principal
beneficio de este enfoque radica en que requiere pocos datos y es, por ende, poco costoso. Sin
embargo, la calidad del estimado depende tanto de la precision del valor global utilizado como de
la adecuacion de los atributos elegidos. En el ejemplo, se puede suponer que el nimero de barcos
es importante, pero las emisiones asociadas a la actividad pesquera estdn en realidad determinadas
por el volumen de combustible utilizado por la flota. Asi, por lo general, la precisién del enfoque
de arriba hacia abajo suele ser menor que la del enfoque de abajo hacia arriba (Jing et al., 2016;
Mateo Pla et al., 2021). Aun asi, la limitacion realmente critica de este tipo de estrategia es que no
permite hacer una planificacién y seguimiento apropiados de las acciones de mitigacion, ya que, al
basarse en datos nacionales, la implementacion de éstas no se reflejard de manera proporcionada en
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las emisiones ni en los futuros BEI. Por consiguiente, con un enfoque de este tipo, un municipio
veria poco incentivo en emprender acciones cuyos beneficios no va a poder visibilizar.

El enfoque ascendente consiste en agregar las emisiones calculadas para la totalidad o una muestra
de agentes emisores para obtener el resultado general a mayor escala (Fiorillo et al., 2020). Por
ejemplo, sumando las emisiones de todas las empresas cementeras del municipio para obtener las
emisiones totales de la industria cementera en esa ciudad. La principal ventaja de este enfoque es
que la precisién obtenida es mayor y que ademds es posible hacer un seguimiento de las acciones
de mitigacién tomadas por cada agente individual. Se requieren a cambio muchos més datos y una
muy superior capacidad de gestién y procesamiento de la informacién a todos los niveles, amén de
una capacitacion alta de todo el personal implicado en la gestién de dicho flujo de informacion.

Ante esta dicotomia, es importante destacar que los BEI y su elaboracién forman la base de las
acciones que promueve Covenant of Majors, organizacidon que encuadra a la mayoria de municipios
europeos, para sus Strategic Energy and Climate Action Plans (SECAP) o PACE, por sus siglas
en castellano. La guia mas autorizada para la elaboracién de dichos inventarios base, BEI, ver
Bertoldi, 2018, establece, mediante tablas y organigramas, los enfoques y metodologias de cdlculo
de emisiones, asi como la eleccién de las férmulas y factores de emisién y de manera muy sucinta,
cabria destacar importantes diferencias con respecto a los inventarios nacionales.

Como primer elemento a destacar, los BEI asociados a los PACE no persiguen una descripcién
completa y holistica de las emisiones en un territorio, si no destacar aquellas cuya mitigacién pueda
ser acometida en el dmbito jurisdiccional de las competencias municipales. Fundamentalmente se
orientan a tres grandes sectores de emisiones: la energia consumida en los edificios y en el sector
transporte de titularidad puiblica y otros focos de emisién no energéticos de especial relevancia
como incineradoras o depuradoras entre otros.

Una segunda gran diferencia se refiere al tratamiento del sector energético. En el dmbito del INR,
la energia eléctrica consumida no computa emisiones, si no Unicamente la produccién de la misma
por las centrales en que se producen las emisiones primarias por quema de combustibles fosiles. De
no hacerse asi se daria la temida doble contabilidad de emisiones. El ambito de los PACE sigue
en este caso un enfoque mas ligado a los andlisis de ciclo de vida, computando lo que se conoce
como alcance 2 de los consumos energéticos municipales, que consiste en incorporar al inventario
las emisiones indirectas por consumo de electricidad que producen sus edificios, instalaciones o
sistemas de transporte. En este sentido seria fundamental tener herramientas de calculo precisas
para estimar el mix de carbono de la energia eléctrica que se consume en el municipio, teniendo en
cuenta las fuentes de produccion renovables propias, por ejemplo. Ello supone una gran dificultad
técnica y de acopio de informacién en muchos casos, dada la heterogeneidad y variedad de las
fuentes de informacién que serian precisas.

En el sector del transporte, se contabilizan tnicamente las emisiones de la flota ptblica o de
titularidad municipal, al considerar que el dmbito publico de decision para las estrategias de
mitigacién se circunscribe a estos vehiculos.

Respecto a los sectores a incorporar o no al BEI, los PACE adoptan un criterio poco restrictivo,
habiendo muchos en los que su inclusion se recomienda, pero no se exige. Como resultado, es
importante entender que este tipo de BEI no deberian utilizarse como herramientas para comparar las
emisiones en diferentes zonas, ya que podrian partir de criterios diferentes en cuanto a la inclusién
o no de fuentes de emision. Para una comprension mds amplia de este tema, se recomienda al lector
la revision atenta de la referencia Bertoldi, 2018, especialmente de las Tablas 2, 3 y 4, que resumen
de manera concisa todos estos aspectos.

Dada la complejidad de la elaboracién de los BEI y la amplitud y vaguedad en cuanto a su elabora-
cioén implicita en las guias de referencia internacionales, muchas organizaciones supramunicipales,
como algunas diputaciones, han elaborado guias propias, ofrecido recursos y dado apoyo técnico
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a los ayuntamientos de su competencia. Ello ha permitido multiplicar el nimero de ayuntamien-
tos adscritos al sistema (en la actualidad mas de 14 000 en toda europa, aunque con un reparto
muy heterogéndo y con una sobrerepresentacion de paises del Sur), a la par que ha aumentado la
heterogeneidad y dispersion en cuanto a enfoques, cuantificaciones y medidas.

El uso del enfoque botrom-up que se propone en estos BEI, limitado por lo general a una muestra
pequeia de fuentes de emisiones para las cuales los municipios tienen datos ficilmente disponibles,
deja un gran nimero de indicadores sin cuantificar debido a la dificultad para acceder a los datos
requeridos y por la complejidad de su gestién. Con ello se pierde necesariamente un elemento
imprescindible en la evaluacién de las medidas de mitigacion que es la medida de su peso e impacto
frente a todas las demds emisiones. Otra critica que se puede dar a este enfoque es la de limitarse
a las instalaciones de titularidad municipal cuando en el fondo la gestién ptiblica tiene una gran
influencia en el comportamiento, hdbitos y contaminacién que producen los sectores privados. Esto
es especialmente cierto cuando hablamos de transporte y de hecho, el propio concepto de los Planes
de Movilidad Sostenible, lleva implicita la idea de que la gestién publica afecta y condiciona la
movilidad privada y, por tanto, deberia tener en cuenta sus emisiones.

En base a ello podemos afirmar que muchas estrategias de mitigacién planteadas a partir de estos
inventarios BEI son en muchos casos ineficientes y dan lugar a que los recursos disponibles
se inviertan de manera improductiva o al menos sin una relacién coste/beneficio clara. Como
ilustracién de esta realidad, en la ciudad de Palermo, dentro de las medidas estipuladas en su
SECAP, compartir coches y bicicletas reporta unos costes de implementacién por tonelada de tCO,
ahorrada de 2587 €/tCO,, mientras que en la ciudad de Valencia se implementé una medida similar
con un ratio de ahorro reportada de 34 €/tCO,, segin EnergyCities, 2020.

Frente a estas limitaciones, el grupo de investigaciéon ICTvsCC, promotor del Observatorio de
Emisiones de GEI de la Comunitat Valenciana, lleva tiempo desarrollando el Sistema de Informacién
Territorial de Emisiones (en adelante SITE), ver Lorenzo-Séez et al., 2022, cuyo planteamiento y
filosoffa persigue la elaboracién de BEIs de mayor calidad en base a una confluencia coherente y
factible de las estrategias top-down y bottom-up.

Sistema de Informacién Territorial de Emisiones

SITE es un sistema para cuantificar emisiones de gases de efecto invernadero, gestionar las medidas
de mitigacion para reducirlas y realizar el seguimiento de tales medidas, con el objetivo de servir de
apoyo a las politicas climdticas locales y regionales. Se basa en una metodologia hibrida innovadora
que combina los enfoques ascendente y descendente. La gestion de datos en SITE se basa en una
plataforma digital homénima que gestiona una empresa a través de un acuerdo de licencia.

SITE se basa en la estructura y estdndares de los documentos técnicos del Panel Internacional sobre
Cambio Climatico (IPCC), adaptados para su implementacién a nivel local. En concreto, SITE
utiliza las metodologias fop-down de Nivel 1 y bottom-up de Nivel 2.

El Nivel 1 permite cuantificar las emisiones de todas las fuentes de emision a nivel local que se
corresponden con alguno de los indicadores del IPCC y la metodologia de Nivel 2 consiste en
aplicar la metodologia del IPCC a los indicadores identificados como importantes, mediante la
obtencion de los correspondientes datos de actividad botfom up. La aplicacién de esta metodologia
a todos los ayuntamientos de la Comunidad Valenciana demuestra que, por lo general, menos de
diez indicadores suelen contribuir a més del 80 % de las emisiones de GEI en cualquier municipio'.
El Nivel 2 tiene mayor precisién en la cuantificacién y un coste superior, pero, restringido a un
nimero limitado de indicadores, su implementacién es factible econdmicamente, lo que permite el

'Véase los Informe Municipales de Emisiones de GEI en la CV, basados en SITE, en la misma pagina web del
Observatorio.
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seguimiento integral de las acciones correctivas implementadas ya sea en los PACE o en cualquier
programa de mitigacion que se quisiera introducir, asi mismo el Nivel 2 de SITE identifica y
correlaciona las medidas de las PACE de cualquier programa con los BEI y permite, por tanto, una
adecuada medida del impacto de las medidas. Al concentrar éstas en los indicadores de mayor
impacto a nivel local, permite también establecer estrategias viables de seguimiento de las mismas
una vez implementadas.

Por ultimo, la retroalimentacion entre los Niveles 1 y 2 de SITE permite la mejora la cuantificacién
del Nivel 1 de cada indicador a través de un enfoque de aprendizaje profundo o machine learning
basado en patrones generados por la implementacién del Nivel 2. Asi, esta técnica de procesamiento
de la informacién, apoyada en big data, permite generar coeficientes que ofrecen la posibilidad de
explotar nuevas variables atributivas para mejorar el célculo.

La siguiente seccion describe el fundamento matematico de la desagregacion del Nivel 1 de SITE y
su conexion con el algoritmo RACe, que consiste en una implementacion particular de SITE en el
entorno del trafico rodado.

Distribucion de emisiones de GEIl basadas en variables de atribucion

Relacion entre indicadores de SITE e IPCC

El IPCC agrupa las emisiones por niveles de anidamiento que van desagregando los valores de
emisiones en capas progresivamente mas granulares en cuanto al tipo de actividad que se analiza.
No todas las emisiones se reportan con el mismo nivel de anidamiento, lo cual produce cierta
confusién en ocasiones.

Segtin el Formato Comiin de Reporte (en adelante CRF) en el Inventario Nacional de Referencia
(INR), las emisiones se agrupan en general en categorias, denominandose asi todos los grupos de
emisiones hasta el tercer nivel de anidamiento (por ejemplo, /A para las emisiones de las industrias
de produccién de energia). En el propio INR se utiliza el nombre subcategorias para todas aquellas
emisiones que se anidan en niveles mds altos (p. ej.: /Ala segin la nomenclatura del CRF).

A efectos de SITE, y para evitar ambigiiedades, se utiliza la denominacion sector, criterio e indicador
para designar las categorias de emisiones agrupadas en los niveles de anidamiento primero, segundo
y tercero respectivamente. La suma de todas las emisiones agrupadas al mismo nivel de anidamiento
suman la totalidad de las emisiones que reporta el Estado Espafiol conforme a la metodologia
del IPCC. Denominamos como subcategorias a las emisiones agregadas al 4° o mayor nivel de
anidamiento. Un ejemplo de subcategoria es la que agrupa las emisiones del trafico rodado, que en
la nomenclatura CRF vendria denotada como /A3b (donde 1 corresponde al sector de la energia, A
corresponde al criterio de Actividades de combustién, 3 corresponde al indicador de Transporte y b
sefiala a la subcategoria de Transporte rodado). El grafico en la Figura 2.1. permite hacerse una
idea de la estructura general de las categorias en el CRF 1 del INR y destaca aquellas subcategorias
hasta nivel de anidamiento 5° en que se subdividen las emisiones del transporte rodado.

Dado que indicador es el nivel minimo de anidamiento en todos los sectores de emisiones, inferimos
que la suma de las emisiones de todos los indicadores equivale a las emisiones totales del Estado.
Hemos de sefialar que el INR trata las emisiones de todos los GEI de origen antropogénico, hasta
un total de 12. En particular destacan las emisiones de CO,eq que, sin ser en si un gas, cuantifican
el equivalente en potencial de calentamiento global (en adelante GWP) que produce el conjunto de
emisiones de un determinado foco o sector.

Adicionalmente, el formato y nomenclatura CRF abarca igualmente aquellas emisiones que, sin
ser causa de calentamiento global, se consideran gases o emisiones contaminantes a efectos de
reportes internacionales. Es por ello que los documentos de reporte asociados a las emisiones
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del tréfico abarcan en total 32 gases, ya sean de efecto invernadero o meramente contaminantes.
Para individualizar las emisiones de un gas en particular utilizaremos en las proximas secciones el
subindice i. De momento y para facilitar la legibilidad de la formulacién matemadtica, omitiremos
dicho indice y designaremos como E al valor total de emisiones de un gas (GEI o contaminante)
reportado por el Estado, conforme al sistema [PCC. Para el mismo gas [z cuantifica las emisiones
de GEI de un indicador con subindice k’ del conjunto de indicadores (nivel de anidamiento 3 del
sistema IPCC), donde k' =1, - - - sNipce, y donde Njp. €s el nimero total de indicadores del IPCC.
Se cumple que:

N; pcc

E=) I (2.1.)

k'=1

SITE se fundamenta en un sistema de agrupamiento de indicadores de emisiones propio que,
conforme a nuestra experiencia en diversos proyectos de investigacion, entre otros SIMBIOTIC,
2017; TRUST, 2018; AIRLUISA, 2021; UPPER, 2022, se correlaciona de manera apropiada con
las posibilidades de captacién de informacién y estrategias de mitigacion existentes a nivel local
en el entorno jurisdiccional tipico de un municipio en Espafa. Dicho sistema, que se denomina
internamente BSC (acrénimo de Balance Score Board), es un conjunto de agregados de indicadores
del IPCC, By, en los que se subdividen las emisiones de GEI. Utilizaremos en este caso el subindice
k, donde k = 1, ..., Ny, siendo N, el nimero de indicadores del BSC.

Determinados indicadores del IPCC participan en mds de un indicador del BSC o, viceversa, sucede
también que un mismo indicador del BSC esté compuesto por mds de un indicador del IPCC.
Esta relacion viene determinada por la matriz de coeficientes de correlacion BSC—IPCC, o Cy v,
definida por medio de la expresion:

]Vipcc

Bi=Y Ciuly, (2.2.)
k=1

donde, Cy x < 1 para todo k,k’. En particular tendremos en cuenta que:

=0 si Iy no aporta emisiones al indicador By
Ciw = <1 si Iy aporta parcialmente al indicador By,
=1 si Iy aporta todas sus emisiones al indicador By

El sistema BSC o cualquier otro agregado de indicadores del IPCC debe cumplir la condicién de
integridad por la cual la suma de emisiones de todos los agregados ha de coincidir con la totalidad
de las emiones nacionales, E. Esto se verifica si:

Nbsc
Z By =E, (2.3))
k=1

donde aplicando la Ecuacién 2.2. se demuestra con facilidad que esta relaciéon se cumplird de
manera suficiente si, para todo k'
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Figura 2.1. Grafo que muestra la estructura y relacién entre las categorfas del IPCC del sector CRF (Common Reporting
Format) 1, Energfa. En la parte de transporte se muestran las subcategorias (nivel de anidamiento 4) que se desglosan en
el INR para el indicador /A3b.

Nbsc
1=Y Cp  WK'=1, Nipec (2.4.)
k=1

En otros términos, si concebimos C como una matriz, no necesariamente cuadrada, donde los
indices correspondientes a los indicadores del IPCC serian las columnas y los del BSC las filas, la
condicién antedicha implica que la suma de los coeficientes de todas las columnas ha de valer la
unidad.

2.1.3.1. Indicadores IPCC y variables (locales) de atribucién

Todas las emisiones relacionadas con los indicadores del IPCC pueden ser desagregadas espacial-
mente (por municipios, entidades autondmicas, provincias, o alglin agregado regional de cualquier
otra indole) a los que llamaremos genéricamente regiones. Para cada indicador hemos de establecer
una o varias variables locales de atribucién mediante las cuales poder calcular las emisiones que
corresponden a las regiones. En esta seccion analizamos las propiedades formales y condiciones
que deben cumplir las variables de atribucion.

Para desagregar por regiones un determinado indicador en base a una atribucién top-down, es
condicién necesaria que los datos de atribucién estén disponibles de manera homogénea para el
total de las regiones del territorio al que se refieren las emisiones del INR. Si denotamos:
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I}, [Mt] valor de las emisiones atribuidas al indicador k" del IPCC para la regién con

subindice s, donde s = 1, -+ , Ny, ¥ Ny, €s el nimero de agregados regionales
que se quiera analizar.

Ly valor de la variable local atributiva para el indicador de emisiones /- en la
region s.

Ny valor del total nacional asociado a la variable atributiva escogida para el indica-

dor de emisiones /.

El sistema de variable locales atributivas regionales {L?, } constituye una particién para {Ny } si
para todo indice k' se cumple la condicion:

Nreg
Ne=Y L} (2.5)

s=1

Bajo estas premisas puede definirse la atribucidn de la region s las emisiones del indicador (ya sea
del IPCC o del BSC) k' como:

L

Ii{g/ - Fylk,7 (26)

y la integridad del indicador se verifica de manera sencilla determindndose que para todo k':

Nreg
Y =1 (2.7.)
s=1

Es claro que puede haber muchas maneras de repartir emisiones mediante un sistema de variables
de atribucién, pero, para que la particién tenga sentido, ha de poseer dos caracteristicas:

* Completitud: el valor de las variables de atribucién ha de ser conocido, o al menos computable,
en todas las regiones.

* Relevancia: el nivel de emisiones en cada indicador deber guardar proporcién con el valor de
la variable atributiva, de manera que la Ecuacién 2.6. tenga sentido.

Distribucién espacial de los indicadores BSC y SITE de Nivel 1
Finalmente podemos combinar la desagregacion espacial y la proyeccién SITE, definiendo indica-
dores BSC con desagregacion espacial mediante la siguiente definicién:

By, el valor de las emisiones atribuidas al indicador k del BSC para la region con subindice s, donde
s =1,-,Nyeg Yy Nyeg €s €l nlimero de agregados regionales que se quiera analizar.

Mediante combinacién de las Ecuaciones 2.2. y 2.6., se obtiene la siguiente formulacidn:

]Vi pce Ivl pce LS ,
Bi=Y Cuuli =Y Cop-Xly (2.8.)
K=1 K=1 N

Desagregacion por niimero de habitantes. Como ejemplo, una opcién sencilla y extendida para
distribuir emisiones entre territorios es considerar como variable local atributiva para todos los
indicadores el nimero de habitantes (dato de poblacién). Esté claro que dicha variable cumple el
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criterio de completitud, pero no es evidente que sea relevante para muchos de los indicadores del
IPCC. En cualquier caso, es sencillo establecer una atribucién en base a esta variable.

Aplicando la Ecuacién 2.8. tenemos para los indicadores del BSC de una determinada regién con
indice s y nimero de habitantes Hj, siendo H la poblacién del pais (y siendo el coeficiente atributivo
a la regién s igual en este caso a hy = Hy/H):

N, ipcc

Bi =Y Ciwhsly, (2.9.)
k=1

Notese que si tomasemos la poblacién como tnico criterio atributivo para el conjunto de indicadores
del INR, la relacién para la Ecuacidén 2.9. serfa valida para todos los indicadores y podria reducirse
a una sencilla operacion de matrices dada por:

B’ =C’ol, (2.10.)

donde B y I representan los vectores columna de valores de las emisiones del BSC e IPCC,
respectivamente y todos los elementos de la matriz de correlacién C?, en este caso de dmbito local,
vendrian determinados por: C} ,, = Cy ' hy.

Desagregacion espacial y por categorias con mas de una variable de asignacion. Se debe tener
cuidado con este tipo de atribucidn, puesto que puede dar lugar a estimaciones que no cumplan la
condicién de integridad 2.3..

Una posibilidad es que un indicador I;; del IPCC pudiese desagregarse en Nsc;s subcategorias para
cada una de los cuales existan variables de atribucién robustas. Por ejemplo, en el indicador /A3b
correspondiente a las emisiones del trafico por carretera, las estadisticas del INR desglosan las
variables de actividad por tipo de vehiculo con las subcategorias turismos, vehiculos comerciales
ligeros, ciclomotores y motocicletas y vehiculos pesados (ver INR, Tabla 3.8.5. pag. 215). Diremos
que el indicador de nivel 3, en este caso /A3b, puede estar compuesto por Nsca3p = 4 subcategorias,
para las cuales haya diferentes criterios de atribucién.

En general podemos escribir, para las emisiones totales:

Nscy
Le=Y Iy, (2.11.)

i=1
siendo Iy; el valor de las emisiones atribuidas al indicador K/, subcategoria i, donde k' = 1, - - - +Nipee
ei=1,--- ,Nscyp y siendo Nscy el nimero de subindicadores de ;. Cada uno de los subindicadores

deberd poseer su propio conjunto de variables locales atributivas, L;,.;, cuya suma sobre todas las
regiones deberd coincidir por separado con el total nacional calculado para cada subcategoria, Ny ;.

Bajo esta premisas podemos atribuir a cada region s del subindicador (k’;i) las emisiones dadas
por:

L= Li’;"l 2.12
i = (2.12)

i
;

Vo

ki
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Verificandose la integridad del indicador, es decir:

Nreg Nsck/ wwl Nreg L Nscyr
SZI Z Ne, L i = Z L. Z Nk/ Z Lo = Iy, (2.13.)

dado que el valor entre paréntesis vale la unidad.

Distribucion por subcategorias no referenciadas en el IPCC

En determinados supuestos puede interesar una distribucion de las emisiones basada en otro tipo
de subcategorizaciones que puedan considerarse de interés. La condicidn esencial es que exista
informacion de referencia, fiable y completa, sobre cémo se distribuyen las variables de atribucién
en el territorio. Tales categorias de emisiones SITE pueden complementar y ser una opcion valida
cuando se quiera pasar a analizar medidas contra el cambio climdtico que deban respaldarse por
modelos mas granulares de los que admitan los agregados del IPCC.

En RACe se aplica esta idea para distribuir emisiones en funcién de las normas de emisiones
que afectaban a los vehiculos del parque mévil (en adelante PM). Tal subcategorizacién no esté
referenciada en el INR, sin embargo, los IMV incluyen la informacién desglosada por edad del
parque, tipo de combustible, o categoria de vehiculos. Consideramos que el criterio sefialado
puede ser interesante a nivel de andlisis para determinar, por ejemplo, la posible influencia que
la antigiiedad de los vehiculos tiene sobre las emisiones de GEI, ya que se conoce de sobra
como determinados cambios en las tecnologias de vehiculos y mezclas de combustible afectan a
determinados contaminantes.

La estrategia para el cdlculo de la distribucién de las emisiones es, en este caso, diferente y consiste
en resolver un problema de asignacidn de coeficientes sobre las emisiones de un nimero suficiente
de afios.

Supongamos que Ii[a] son las emisiones atribuidas al indicador k” en el afio a. El problema
a resolver consiste en hallar un conjunto de factores, f;; relacionados con los coeficientes de
atribucion Ly.;, de manera que iguale las emisiones de manera aproximadas durante un conjunto de
afios en un periodo dado (en este caso para un periodo comprendido entre a; y a,,):

NSC
Iy|a ZLk/ fiy  Na=ay,- an. (2.14.)

En este caso, si el nimero de anualidades, m, que se considera es mayor o igual que el nimero de
subcategorias N;7 el problema es resoluble como un problema de optimizacion lineal por ajuste de
minimos cuadrados.

Si por otra parte las variables de atribucién que se utilizan son homogéneas con las que utiliza
el IPCC, los factores f}5.; que explican las emisiones tienen las mismas unidades que los factores
de emision correspondientes a las variables de actividad. Sin embargo los valores f};; no deben
confundirse con factores de emision genuinos, ya que se obtienen como solucién de un algoritmo
matemdtico y no mediante la medicién de gases de un agente o conjunto de agentes.

Por ejemplo, veremos que RACe utiliza como variable de atribucién los km-veh que recorre una
determinada categoria de vehiculos con cierta edad. Los factores que se deducen del problema de
optimizacidn tienen las mismas unidades que los establecidos por el nivel 2, sin embargo, sélo
pueden considerarse como un promedio atributivo, con valor informativo, que no se refiere a ningtin
vehiculo en concreto.
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Método RACe

Aplicacién de SITE a las emisiones del trafico rodado

La aplicacion de la filosoffa y principios de SITE a las emisiones debidas al trafico rodado se
conceptualiza en este documento como RACe, acrénimo de Reparto Atributivo Consistente de
emisiones. RACe desagrega las emisiones de GEI y de un total de hasta 32 contaminantes asociados
al indicador /A3b del IPPC, bajo tres criterios: por tipo de vehiculo/combustible, por norma emisiva
y por municipio u otras entidades locales territoriales como comarcas, provincias, etc.

La desagregacién por tipo de vehiculo/combustible y por municipio sigue estrictamente las directri-
ces SITE sefialadas en los epigrafes que anteceden, ya que existen datos municipales desglosados
por estos criterios que sirven de base para ello. En cuanto a la desagregacion por norma emisiva,
hemos seguido el método descrito en el epigrafe 2.1.3.3., puesto que este tipo de distribucién no se
contempla de manera oficial, pero si existe un soporte de datos para ello en los IMV.

Concepto y variables de atribucion

La variable atributiva para el calculo de emisiones en RACe es el nimero total anual de kilémetros
recorridos que puede asociarse a una determinada tipologia y franja de edad de vehiculos registrada
en el IMV de una poblacién concreta. Por esta razén, la metodologia y naturaleza de los factores de
emision guardan una estrecha relacion con la metodologia de nivel 2 y por ello podria conceptuarse
al método RACe como de nivel 2 aplicado a las zonas, basado en una distribucién top-down de
vehiculos a nivel municipal.

Siguiendo la nomenclatura matemética de las secciones anteriores, podriamos caracterizar con el
simbolo Lj.; j las variables de atribucién que hemos de calcular para poder distribuir las emisiones
de una localidad s; tipologia de vehiculo/combustible i; y norma emisiva j. Como el subindice k,
que en SITE se refiere a los indicadores del IPCC es en este caso tnico (k=1A43b), estd a la mano
omitirlo para simplificar la notacién en la forma:

LiA3b;i7J~ = Rf-J = Nvehf’j X km-vehfrj. (2.15.)

El nimero de vehiculos, Nveh; ;, pertenece a una poblacién, tipologfa motor/combustible y franja
de edad puede obtenerse directamente de los IMV, aunque es importante tener en cuenta algunos
detalles metodoldgicos en cuanto a la clasificacién de vehiculos a los que aludiremos mds adelante.

La cantidad de kilémetros anuales recorridos en promedio por un vehiculo perteneciente a una
determinada tipologia y franja de edad, km-veh; ; requiere un andlisis mds cuidadoso ya que encierra
la complejidad y, a la vez, potencialidad de RACe.

Por un lado, al no haber un soporte de datos para disponer de la variable atributiva km-veh; ; a
nivel local (lo cual corresponderia a una genuina aproximacién de nivel 3), hemos de partir de la
aproximacion:

km-veh; ; = km-veh; ;, (2.16.)

representando esta ultima el promedio nacional de kilémetros recorridos anualmente por cada
categoria de vehiculos, siendo un indicador fundamental en el andlisis de la movilidad en Espafia.
Los km-veh; ; representan datos de gran relevancia, pero su obtencion es compleja y exige el uso de
metodologias precisas y detalladas. Diversos estudios han intentado estimar los km-veh; ; en el pais
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mediante diferentes enfoques. Por ejemplo, Pail et al., 2021 emplearon los datos de la Inspeccién
Técnica de Vehiculos (en adelante ITV) para analizar especificamente los kilémetros recorridos
por la categoria de turismos. Sus resultados mostraron que los km-veh; ; estdn estrechamente
relacionados con la antigiiedad del vehiculo, lo que significa que varian de manera significativa en
funcidn del indice j, el otro estudio de gran relevancia para RACe es el que realiz6 la Direccion
General de Tréfico (en adelante DGT) que utiliza los modelos predictivos a través de la lectura de
los odémetros para estimar los kilémetros recorridos anualizados del parque mévil espaifiol. En este
contexto, escribiremos:

km-veh; ; = g jkm-veh;, 2.17.)

donde g; es un coeficiente de correccion edad/kilometraje anual que podrd aplicarse en aquellas
tipologias en que se disponga de datos, en este caso tenemos datos para 12 tipologias y para los que
no, se utiliza la unidad. La edad del PM est4 ligado a las normas euro explicadas anteriormente
en la Tabla 1.1. donde estdn expresadas las categorias de vehiculos, tipo/denominacién y tecno-
logia/norma. En sintesis, existen seis normas vigentes, las cuales se categorizan en subgrupos a
medida que evolucionan con el tiempo. Por ejemplo, la norma euro 6 incluye la euro 6d-TEMP
(2019) y la euro 6d (2021), que incorporaron pruebas més rigurosas y precisas para medir las
emisiones en condiciones reales de conduccion.

Criterio de integridad para los coeficientes de correccion g;. Dado que el nimero total de
kilémetros anuales recorridos por el PM para cada tipologia es conocido, Km-t;, al igual que el
total nacional por categoria y de edad, N; ;, que es afectado por las 6 normas, es posible escribir:

6
Km-t; = Y g;N; jkm-veh;, (2.18.)
j=1

Al provenir de distintas fuentes de datos, las estimaciones de Narvaez Pail et al., 2021 y el estudio
de la Direccién General de Trafico-ITV, 2023, no tienen por qué ser consistentes con la condicién
de integridad 2.18., aunque si es posible considerarlas como un valor de entrada aproximado.
En particular, si tenemos en cuenta que los datos de la ITV son mds representativos para los
vehiculos de mds de cuatro afios, podemos considerar los factores de correccién g», 83, -, 86
estimados a partir de dicha fuente como de mayor fiabilidad. El factor g; = g} puede utilizarse
como constante de ajuste que permita garantizar que se cumple la igualdad 2.18. Asi, es sencillo
ver que, si aplicamos los factores de correccién edad/kilometraje g1, 82,83, , &6, siendo:

. Ni_Z?:zngi,j
81 =81 = N—'1’
L

(2.19.)
el total nacional de kilémetros recorridos resulta coherente con la distribucién de kilémetros por
edad calculados a partir de los datos de las ITV.

Ecuaciones RACe para los coeficientes de emisiones de gases contaminantes. En el caso de
los contaminantes por trifico, las estadisticas ministeriales reportan estimaciones anuales sobre un
total de 32 gases tanto de efecto invernadero como de otro tipo de contaminantes. Dichas emisiones
anuales estdn desagregadas por tipologia de vehiculo/combustible y edad.

El método que aqui se describe permite obtener los factores f', j(g) en principio para todos los
gases de los que dispone de datos, sin embargo, en muchos casos las cantidades que se reportan
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son realmente bajas y, por consiguiente, el método de cdlculo implica matrices de coeficientes con
valores minudsculos, provocando inestabilidad numérica en el cdlculo. Ademas, el interés de una
estimacidn desagregada para tales contaminantes es cuestionable.

Este motivo nos ha conducido a limitar el cdlculo a un conjunto de gases que, por su peso en las
emisiones o por su importancia, como en el caso del plomo, permiten un cdlculo fiable y resultan
de interés. La lista de gases concreta se describe en el siguiente epigrafe.

Si Ey.i[g,a] son las emisiones atribuidas en el afio a al indicador k" para la tipologia de vehicu-
lo/combustible i y para el gas g, el problema a resolver consiste en hallar el conjunto de factores,
fe j(g) relacionados con los coeficientes de atribucion R; j, Ecuacion 2.15., que igualan dichas
emisiones de manera aproximada durante un conjunto de afios en un periodo dado (en nuestro caso
para un periodo comprendido entre 2012 y 2022), minimizando las cantidades:

6
|Ei[g.a] — Y Rijlal f75(8)|  Va=2012,---,2022. (2.20.)
j=1

El simbolo || - || alude a la distancia - calculada como la norma euclidea - entre ambos vectores que
representan, sucesivamente, las emisiones reportadas y las que se deducen del método RACe.

Formalmente el problema puede plantearse como un problema de ajuste por minimos cuadrados
con tres matrices, la matriz columna (11 x 1) o vector de emisiones E;(g) para los 11 afios que
comprende el periodo de estudio, la matriz de coeficientes R; de (11 x 6) y finalmente la matriz
de (6 x 1) que contiene los coeficentes f;(g) de emisiones por km-veh que caracterizarian las
normasi_g. Es de sefialar que la matriz R; no depende del gas y sélo se calcula una vez. Se busca
la solucién que minimiza la norma euclidea entre el vector que representa los datos de emisiones y
el calculado, dada por:

€ = ||Ei(g) —Riofi (g)]], (2.21)

y donde € es el residuo o error de ajuste que nos indica la calidad del mismo, cuantificando la
variabilidad en las emisiones de los afios considerados que no estaria explicada por los coeficientes
fi(8).

El nimero de anualidades, 11 en este caso, que se considera es mayor que el nimero de normas
emisivas (6), por lo que el problema es resoluble como un problema de optimizacién lineal,
pudiéndose utilizarse las filas sobrantes para evaluar la calidad del ajuste. Para calcular la solucién
(y dado que el problema es lineal en este caso) se puede acudir a una amplia variedad de algoritmos
muy eficientes para tal fin. Un ejemplo es el método Simplex, que incluye la posibilidad de imponer
condiciones adicionales a los coeficientes-problema, f7(g), como por ejemplo que sean positivos y
crecientes.

Descripcion del algoritmo de RACe

La aplicacién de RACe consiste en dos sencillas etapas. En la primera etapa se organiza la
informacién para calcular los coeficientes de emisiones para cada categoria vehiculo/combustible y
gas. La segunda consiste en el empleo de tales coeficientes para el cdlculo de las emisiones de un
determinado municipio o conjunto de municipios. En el capitulo que sigue se explican las fuentes
de datos de los que se parte para su implementacion.
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Cdlculo de f*

Categorizacion del PM. Se ha dividido el PM en 11 categorias o tipologias vehiculo/combustible
con arreglo a su denominacién oficial. Son las enumeradas a continuacion:

Tabla 2.1. Categorias que se consideran en la metodologia RACe

Categoria Tipologia vehiculo Combustible

1 Turismo Diésel

2 Turismo Gasolina
3 Turismo Otros combustibles 2
4 Ligeros Diésel

5 Ligeros Gasolina
6 Camiones Diésel

7 Camiones Gasolina
8 Autobuses Diésel

9 Autobuses GNC

10 Motocicletas Gasolina
11 Ciclomotores Gasolina

Las categorfas contempladas en la metodologia RACe coinciden con las incluidas en las estadisticas
de emisiones del Ministerio para la Transicion Ecolégica y Reto Demografico (MITECORD).
Ademés, sus cifras forman parte de los IMV, lo que permite una atribucién precisa y detallada por
regiones.

Calculo de las matrices R. A partir de los datos de los IMV desde 2012 hasta 2022, se construye
para cada categoria i la matriz Ry, cuyos coeficientes representan el niimero de kilémetros recorridos
anualmente por los vehiculos de la tipologia #, ajustados por normas emisivas hasta llegar al afio de
referencia (en este caso, 2022). Con este cdlculo, se elabora la clasificacién de emisiones segin las
normativas, donde los datos de kilémetros recorridos en cualquier municipio o agrupacidn utilizan
los coeficientes g descritos en el apartado Criterio de integridad para los coeficientes de correccién
g, teniendo en cuenta la antigiiedad del PM.

Vector de emisiones y calculo de los factores de emisiéon f*. A partir de las estadisticas de
emisiones, y para cada gas en la lista de contaminantes de interés, se construyen los vectores
columna E;(g) cuyos elementos son las emisiones de dicho gas en cada uno de los afios del periodo
considerado. A continuacion, para cada gas y tipologia vehicular se resuelve la Ecuacién 2.21. para
hallar los coeficientes de emisiones que les corresponden. En RACe, para un total de 11 categorias y
13 gases de interés, que pueden examinarse en la Tabla 2.2, se calculan alrededor de 130 conjuntos
de coeficientes (no todos los gases son relevantes para todas las categorias). Después se evalda el
error € en cada una de las soluciones para descartar posibles anomalias o discrepancias que hagan
aconsejable descartar alguno de los supuestos.

Para valorar la precision global del algoritmo es necesario tener en cuenta el valor del residuo o
error de ajuste € (expresion 2.21.) que se obtiene para cada una de las categorias de vehiculos como
indicador de la desviacion entre las emisiones de un determinado gas reportadas por el Ministerio
y el resultado que se obtiene del producto de los coeficientes de emisiones y kilémetros anuales
recorridos.

El promedio de dichos residuos nos puede dar una indicacién global de la coherencia de las
emisiones obtenidas mediante nuestro método obteniéndose un excelente ajuste en la mayoria
de los contaminantes. En todos los contaminantes exceptuando SO, la mediana de las emisiones
calculadas mediante los coeficientes de emisiones se desvia en menos de un 0,4 % de las emisiones
reportadas por el Ministerio. El caso de SO, es el globalmente menos favorable con una mediana de
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Indice gas

Tabla 2.2. Contaminantes que se calculan en la metodologia RACe

Descripcién

Férmula quimica
o abreviatura MITECORD

1 CO, equivalente CO, total
2 CO, de la combustion f6sil CO, fosil
3 Metano CHy

4 Oxido nitroso NO;

5 Oxidos de nitrégeno NOy

6 Compuestos organicos volatiles (excepto metano) COVNM
7 Oxidos de azufre SO,

8 Amoniaco NH;3

9 Monéxido de carbono (6[0)

10 Particulas en suspensién < 50 micras TSP

11 Particulas en suspension < 10 micras PMjg

12 Particulas en suspensiéon < 2.5 micras PM; 5

13 Plomo Pb

desviaciones del —2,15 % debido fundamentalmente a discrepancias importantes en determinadas
categorias de emisiones como los autobuses diésel. Cabria investigar cudl puede ser la razén de
dicho desajuste, que podria muy bien estar en el origen de datos.

Cdiculo de emisiones municipales o zonales

El célculo principal consiste en clasificar, por norma, los kilémetros anuales recorridos en cualquier
municipio o agrupacion. Estos kilémetros se multiplican por los coeficientes de emisiones lfj(g).
Una vez obtenidas las emisiones correspondientes al afio [a] y totalizadas por grupo de vehiculos
y contaminantes, se utilizan las matrices R® para representar la localidad o municipio que se estd
estudiando, por ejemplo la ciudad de Zamora, Figura 2.2..

Emisiones de CO; ¢q[kt]

I Euro 6 d ECE 15/04
15° Euro 6 d-temp I ECE 15/03
I Euro 6 a/b/c ECE 15/02
10" Euro 5 ECE 15/00-01
I Euro 4 PRE ECE
[ Euro 3
S Euro 2
[ Euro 1
0+ ol ol ol ol ol & ol ol o W1 o
S S S S S S S S

Figura 2.2. Evolucién del total de las emisiones de CO, eq para los turismos gasolina y su distribucién por
normas euro en la ciudad de Zamora a lo largo del periodo 2012-2022.

Al obtener las emisiones por norma, el sumatorio de los kildmetros recorridos por vehiculo nos
dar4 las emisiones asociadas a cada tipologia de vehiculo/combustible, correspondientes a las 11
categorias de la lista, con la informacién de los IMV de esa localidad, se puede calcular y totalizar
las emisiones correspondientes a cada grupo de vehiculos y municipio, para ilustrar la ciudad de
Zamora, Figura 2.3..
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Emisiones de COj ¢q[kt]

100 Ciclomotores Turismos otros

Motocicletas Turismos diésel

80" Autobuses GNC Turismos gasolina

60 - Autobuses diésel
Camiones diésel
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Ligeros diésel

20" Ligeros gasolina
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Figura 2.3. Evolucién del total y su distribucién por categorias de vehiculos de las emisiones de CO; eq
en la ciudad de Zamora a lo largo del periodo 2012-2022

Es interesante sefialar también que mucha de la informacién generada con los calculos auxiliares
para la implementacidon del método RACe tienen interés per se. Por ejemplo, la edad media del PM
o la distribucién de vehiculos por edad son indicadores que, al fin y a la postre, condicionan todas
las métricas de emisiones desde la perspectiva de RACe.

Por ello, y a nivel comparativo, es interesante extraer, ademds de las emisiones, otra serie de
indicadores que tienen una relacion directa con esta y nos dan informacidn ttil sobre la estructura
del PM.

Otros indicadores zonales

Para estudiar algunas tendencias que se dan respecto a las emisiones debidas a la composicién
del parque moévil en zonas o municipios se propone el uso de una serie de indicadores cuyo valor
permite obtener conclusiones comparativas de cierto valor.

La evolucién del PM en términos de norma euro en una localidad nos permite conocer cémo las
tecnologias de carburante/motor son cada vez menos emisivas, por ejemplo, el griafico 2.3 que
muestra como han evolucionado las emisiones de CO; para la localidad de Zamora a medida que
se implementan las actualizaciones de las normas euro.

Edad media del PM. La edad media del PM puede calcularse sencillamente como un promedio
ponderado con el nimero de vehiculos de la mediana de afos que corresponde a cada norma. Es un
indicador sintético que puede aportar informacién visual y que permite visibilizar ciertas tendencias,
como se ve en la Figura 2.4. en la que se muestra la evolucién de dicho indicador para Zamora
en comparacién con la tendencia nacional. Se muestra como, a partir de 2012, la evolucién de la
edad del PM en Zamora se aleja del promedio de Espaifia, sobre todo en la categoria 1 (turismos a
gasolina). Esta tendencia tiene una traslacion directa a las emisiones.

Emisiones tedricas por habitante. En algunos casos es interesante calcular la relacion entre dichas
emisiones y el nimero de habitantes de la localidad, H. Este indicador permite visibilizar posibles
distorsiones entre el tamafio de la poblacién y la estructura del PM, sobre todo para poder descartar
en algunos casos los resultados del andlisis de RACe por ser producto de este tipo de anomalias.

e =
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Figura 2.4. Distribucién comparada y su evolucién en el tiempo de la antigiiedad media de los vehiculos de
las cinco categorfas mds representativas del PM en Espafia y en Zamora. Las lineas marcadas con circulos
representan el PM de Zamora y las lineas marcadas con asteriscos los datos globales de Espaiia.
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Figura 2.5. Emisiones de CO,eq per cépita de la ciudad de Madrid entre 2012 y 2022 atribuidas de por
RACe de acuerdo con la composicién oficial de su parque mévil. A la izquierda se muestran las emisiones
de 2012 y a la derecha las de 2022.

Como se observa de la Figura 2.5., que representa la agregacion de emisiones por categorias de
vehiculos en la ciudad de Madrid dividida por su poblacién y la Figura 2.6., que representa la
misma informacién para la ciudad de Valencia, existen notables diferencias en cuanto a emisiones
atribuibles per cépita en ambos casos. Este tipo de diferencias se pueden observar en muchos otros
casos de emisiones atribuibles a municipios y reflejan diferencias importantes en la estructura y
tamafio relativo de los respectivos parques moéviles si se comparan con el tamaio de la poblacién.
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Figura 2.6. Emisiones de CO,eq per cépita de la ciudad de Valencia entre 2012 y 2022 atribuidas de por
RACe de acuerdo con la composicion oficial de su parque movil. A la izquierda se muestran las emisiones
de 2012 y a la derecha las de 2022.
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Resumen final y conclusiones

En este capitulo se han descrito las bases, principios y limitaciones de RACe como sistema de
estimacion fop-down de emisiones de GEI y otros gases contaminantes en zonas y municipios de
Espaiia. El uso que se pueda dar a los resultados que se obtienen debe tener muy en cuenta estos
aspectos, ya que, de lo contrario, podria darse lugar a interpretaciones erroneas.

Como sistema de atribucién fop-down, RACe ofrece una desagregacion completa, coherente y
precisa de las emisiones de todas las categorias de vehiculos a nivel nacional, permitiendo aproximar
las grandes tendencias en las emisiones de los contaminantes atmosféricos debidos al trafico mas
relevantes e incluso observar el efecto general producido por los cambios tecnolégicos del PM.

Las emisiones reportadas atribuibles al parque mdvil tienen inicamente en cuenta la composicién
de vehiculos matriculados en una determinada localidad. Su evolucion temporal refleja las mejoras
de las tecnologias de motorizacion, pero no tiene en cuenta las diferencias en el tiempo o entre
municipios que pudieran darse debidas a los kilémetros recorridos por dichos vehiculos. Por ello, en
su formulacién actual, no puede utilizarse RACe para examinar el efecto de politicas de movilidad,
por ejemplo. Para ello hemos de pasar al siguiente nivel, nivel 3, como refleja el capitulo que sigue
en este volumen.

En general, conviene aplicar las formulaciones anteriores a poblaciones medianas o grandes o
agrupaciones de cierto tamafio, como comarcas, ya que en municipios pequefios pueden darse fluc-
tuaciones estadisticas poco representativas de la realidad (p. ej.: poblaciones pequeiias donde estén
radicadas empresas de alquiler de vehiculos o logistica cuyos recorridos se hacen fundamentalmente
fuera de dicha localidad).

El estudio, basado en RACe, sobre la evolucién de las emisiones en las provincias, comarcas y
capitales de la Comunitat Valenciana, que se presenta en el segundo volumen de esta monografia,
abarca el periodo de 2012 a 2022.
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3. Estimacion zonal de emisiones basada en

Edgar Lorenzo Saez, doctor en ingenieria forestal y coordinador técnico
del Observatorio de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero de la
Comunidad Valenciana.

Helen Go6mez-Gutierrez, ingeniera industrial e investigadora del
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Consideraciones generales

En el primer capitulo de este volumen se explica con detalle en qué consisten cada uno de los
niveles de precisién que pueden aplicarse al cdlculo de emisiones por trafico (la Figura 1.2. explica
el arbol de decisiones entre los diferentes niveles). En este capitulo abordaremos un estudio que
logra el célculo de las emisiones de GEI por trafico rodado con el modelo de estimacién zonal
de emisiones basadas en espiras de trafico, empleando un conjunto de variables para estimar de
manera mds precisa las emisiones.

Como se ha comentado previamente en el Capitulo 1., la férmula general de cuantificacién de
emisiones (ver Inventario Nacional de Emisiones, 2024.) es una suma de productos que se componen
de dos términos: las cantidades que determinan el volumen de una actividad y el factor de emisién
asociado a la unidad de actividad.

En el sector emisivo del transporte rodado por carretera, existen dos tipos de datos de actividad
que son ampliamente utilizados y aceptados. El primero de ellos es el combustible vendido, cuyo
factor de emision viene dado por la cantidad de emisiones de los diferentes contaminantes que cada
unidad de combustible emite en su oxidacién completa. Para poder emplear este procedimiento se
han de tener en cuenta todos los tipos de combustibles, puesto que cada uno presenta un espectro
de emisiones caracteristico. Este es un buen enfoque cuando se trata de calcular las emisiones
del transporte rodado por carretera a grandes escalas (por ejemplo, nacional o regional) donde
generalmente hay una buena correspondencia entre el combustible vendido y el combustible
consumido dentro del territorio en que se desea cuantificar sus emisiones.

El segundo enfoque se basa en la cantidad de emisiones del vehiculo por cada kildémetro que recorre
segtin la tipologia de vehiculo y su combustible, tomando en cuenta el tipo de normativa emisiva
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asociada al motor (Euro 1... Euer 6) y las condiciones de conduccion (velocidad, aceleracion, entre
otros factores). Este segundo enfoque es mas preciso a escalas mas pequefias (escala urbana o
suburbana) pero es mucho mds exigente en cuanto a los datos necesarios para su implementacion.
Se clasificaria como nivel 3 y bottom-up, en el sentido explicado en secciones anteriores, dado que
utiliza datos desagregados de las distancias recorridas del parque mdvil circulante de un territorio
para estimar las emisiones asociadas a sus desplazamientos en el propio territorio a analizar.

Esta estrategia se ha aplicado con notable éxito a la ciudad de Valencia y es generalizable a cualquier
territorio en el que pudiera obtenerse datos equivalentes.

En este contexto es importante explicar qué son las normas Euro, ya que su cumplimiento es
obligatorio y se implementan con el objetivo de reducir las emisiones y la contaminacién del aire
con origen en el trifico.

La primera normativa Euro fue establecida en 1988 bajo el nombre de Convencional, y se centraba
principalmente en el uso de filtros de particulas y catalizadores. Desde entonces, las sucesivas
normativas han ido evolucionando hacia niveles cada vez mayores de exigencia, hasta alcanzar
la normativa actual, la Euro 6. Esta dltima, en vigor desde 2015, tiene como objetivo principal la
reduccion de emisiones en general, con especial énfasis en el NOy. También incluye la obligato-
riedad de aplicar filtros de particulas en los motores diésel, asi como el uso de deflectores de aire
y bombas de aceite y agua controladas en los motores de gasolina. Actualmente, se encuentra en
desarrollo la polémica normativa Euro 7, que ain no ha entrado en vigor.

La Tabla 1.1. ofrece un resumen de todas las tipologias de vehiculos cubiertas por la metodologia
de nivel 2, en ella se describen las categoria de vehiculo, tipo/denominacién, y tecnologia/norma
(Euro).

Cdilculo del nivel 3 de las emisiones basado en lectura de
espiras

La transformacién de datos de trdfico en emisiones descrita por Mateo Pla et al., 2021. se efectda
en tres pasos.

Clasificacion del parque vehicular y cdlculo de factores de emision
Andlisis y categorizacion del parque vehicular

Para relacionar un determinado vehiculo con su normativa, se utilizan las tablas de la Direccién
General de Tréfico (DGT), concretamente los datos de: tipo de vehiculo y carburante por afio, se
obtienen del portal estadistico, no obstante, la variable sobre norma tecnoldgica emisiva se obtiene
en funcién del afo de fabricacién del vehiculo (antigiiedad del vehiculo), la Tabla 3.1. muestra
las principales caracteristica consideradas para categorizar el parque movil. La combinacién de
estas tres variables produce, para el caso de Valencia, un total de 136 categorias diferentes con sus
correspondientes factores de emision.

Factores de emision primarios

Los factores de emision de cada uno de los contaminantes por categoria se obtienen de la herramienta
COPERT, es decir, la metodologia de nivel 3 de la guia de inventario de emisiones de contaminantes
atmosféricos EMEP/EEA 2019 European Environment Agency, 2018. Asi como también, los
factores de emisién de contaminantes para los principales GEI: CO,, CHy, y N>O y para otros
contaminantes que afectan a la calidad del aire: material particulado (PM), compuestos organicos
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Tabla 3.1. Variables consideradas para categorizar el parque mévil.

Coches de pasajeros,
vehiculos comerciales
ligeros, camiones lige-
ros, camiones pesados,
autobuses, motocicletas,

ciclomotores.

Convencional ECE-15.14
y anteriores Euro 1, 2, 3, 4,
5, 6-2016, 7-2017 y poste-
riores Euro L, IL, I11, TV, V,
VI-2016, VI-2017 y poste-
riores

Diésel, gasolina, biome-
tano, butano, etanol, gas
natural licuado (GNL),
gas natural licuado (GNL),
eléctrico e hibrido, hidroé-
geno.

Tabla 3.2. Valores calorificos y de densidad predeterminados de los combustibles primarios. Fuen-
te:EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016—actualizacién jul. 2018.

Combustible Densidad [kg/m3] CV [MJ/kg]
Petrol/Gasolina 750 43774
Diésel 840 42 695
GLP 520 46 564
GNC 175 48
Biodiésel 890 37.3
Bioetanol 794 28.8
EMTB 740 35.1
ETBE 736 36.2

volétiles (COV), monéxido de carbono (CO) y 6xidos de nitrégeno (NOy).

Conversion a emisiones referidas a la distancia recorrida

Los procedimientos que se describen en esta seccion se han enfocado hacia las emisiones del
transporte rodado por carretera dentro del entorno urbano, producidas por la quema de carburantes
en motores de combustion y procedentes de los conversores cataliticos. Como se ha comentado ante-
riormente, es mds apropiado trabajar con balances de energia, en lugar de balances de combustible,
que podremos relacionar con las distancias recorridas por los vehiculos en cada entorno.

Para facilitar el balance energético, se introducen factores de consumo de energia que reemplacen
los factores de consumo de combustible utilizados anteriormente (en unidades de masa). La conver-
sidn se realiza utilizando valores calorificos (CV) predeterminados para los tipos de combustible
presentados en la Tabla 3.2..

Para el cdlculo de los factores de emision, segtin lo dicho y tomando como ejemplo el CO;,
aplicamos la siguiente relacién, a la que, para mds claridad, hemos agregado las unidades que
suelen utilizarse en las tablas:

EC [MJ/km]

EF [kg CO, /km] = ———/—— _
[k €O, fkm] CV [MJ /kg fuel|

x RATIO [kg CO,]/ kg fuel]

Se utiliza la siguiente relacion que permite la comprobacion de la validez de los valores obtenidos:

EC [MJ/km]

FC [kg fuel] /[km] = CV [MJ]/kg fuel]
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En Figura 3.1. se puede observar un ejemplo de los factores de emisién calculados para algunas
de las categorias vehiculares presentes en la ciudad de Valencia. Se pueden apreciar los factores
de emision de los tres GEI principales (CHs4, NoO y CO;) asi como otros contaminantes
que afectan a la calidad del aire (CO, VOC, NOx, NMVOC, SO,, NH3 y Pb).

Tipologia de Combustible| Normativa CO | VOC| NOy| PM [NMVOC| EC (MJ/km) Emu

AUTOBUSES Diésel Conventional | 5,710 2,165 10,100 0,909 1,990 15,630 1,568 0,003  1,90E-05 0,175 1032 1045,64

AUTOBUSES Diésel Euro | 2,710 0,881 10,100 0,479 0,706 12,850 1,670 0,003  1,61E-05
CAMIONES HASTA
3500 kg Diésel Euro 3 0,273 0,097 0,871 0,041 0,094 1,960 0,047 0,001 4,17E-06
CAMIONES HASTA
3500 kg Diésel Euro 4 0,217 0,036 0,705 0,022 0,035 1,960 0,007 0,001  4,17E-06
CAMIONES MAS DE
3500 kg Diésel Euro Il 0,489 0,163 2,133 0,153 0,115 3,738 0,111 0,003  547E-06
CAMIONES MAS DE
3500 kg Diésel Euro IV 0,281 0,008 1,487 0,032 0,005 3,557 0,020 0,003 5,17E-06
CICLOMOTORES Gasolina Euro 1 4,600 3,224 0,180 0,045 3,180 0,875 0,052 0,001 0,000
FURGONETAS Diésel Euro 5 0,075 0,035 1,150 0,001 0,035 1,960 0,007 0,002  4,17E-06
FURGONETAS Diésel Euro 6 0,075 0,035 0,960 0,001 0,035 1,960 0,001 0,002  4,17E-06
FURGONETAS Gasolina Conventional 25,500 3,571 3,090 0,002 3,440 2,599 0,165 0,003  2,82E-06
MOTOCICLETAS Gasolina Conventional |24,300 9,751 0,067 0,160 9,970 1,440 0,077 0,002 1,10E-06
TURISMOS Butano Euro 3 1,790 0,063 0,090 0,001 0,120 2,458 0,034 1,82E-05
TURISMOS Butano Euro 5 0,620 0,043 0,056 0,001 0,100 2,458 0,034 1,82E-05
TURISMOS Diésel Euro 3 0,076 0,023 0,682 0,028 0,020 1,960 0,032 0,001  1,82E-05 3
TURISMOS Diésel Euro 4 0,060 0,015 0471 0,027 0,014 1,960 0,005 0,001  1,82E-05 mm 177,378| 180,0588
—— —— —
TURISMOS Gasolina Euro 1 3,920 0,556 0,359 0,001 0,530 2,306 0,134 0,092  1,82E-05 0,026 001 2086 211978

Figura 3.1. Ejemplo de los factores de emisién por categoria y tipo de contaminante.

3.2.2. Asignacién de emisiones a las detecciones por espiras de induccién

El método que se describe a continuacién estd basado en nuestra referencia previa Mateo Pla et al.,
2021, para las emisiones de CO;eq, aunque se ha logrado ampliar a otros contaminantes que afectan
a la calidad del aire y no solo a los GEI.

La idea bdsica consiste en hacer uso de la infraestructura de gestioén del trafico de la ciudad (en
Valencia dicha red estd compuesta por mds de 3 500 sensores o espiras electromagnéticas) para
obtener el dato de cantidad de vehiculos que han circulado por un punto determinado durante
un intervalo de tiempo concreto y lograr asi una estimacién de las distancias recorridas por los
vehiculos detectados en ese punto monitoreado.

Basicamente se dan dos escenarios potenciales de aplicacion de los factores de emisién de cada
contaminante para cada categoria de vehiculos identificados:

Si se conoce o se puede determinar la tipologia de vehiculos asociados a cada deteccién de una
espira (bien sea mediante informacién estadistica disponible, lectura de matriculas, tecnologias de
informacién vehiculo-carretera, etc.). Esta informacion podria incluir datos como caracteristicas
y tipologia del vehiculo, combustible y afio de matriculacién. En este escenario se aplicaria
especificamente el factor de emisién de cada contaminante que corresponde a la composicién
media de la tipologia de vehiculo detectada o el factor de emisién especifico definido por el tipo de
vehiculo, tipo de combustible y afio de matriculacién/normativa emisiva asociada.

Si no se cuenta con la infraestructura de hardware necesaria para identificar la tipologia de vehiculo
detectado. En este escenario se aplicard un factor de emision tipo o promedio que sea representativo
del parque movil circulante y donde se tiene en cuenta la probabilidad o influencia de cada categoria
de vehiculo a la deteccidn. Para ello se obtienen los pesos relativos (RW) de cada categoria en
funcién de su porcentaje respecto al total de vehiculos, afectado por la distancia promedio recorrida
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por vehiculo de categoria en la ciudad. Asi, se obtiene un factor de emisién (FE) tipo del parque
movil para cada contaminante, que se aplicard linealmente a cada deteccion de las espiras.

Para obtener los FE representativos, los FE individuales de cada categoria se multiplicaron por sus
pesos relativos (RW) (Tabla 3.3.).

El factor de emision representativo (EF) por contaminante permite calcular la emisién por cada
vehiculo detectado por los bucles de induccién de la ciudad cuando se conoce la distancia del
segmento de carretera monitoreado por el bucle de induccién.

Tabla 3.3. Factor de emisi6n tipo del parque mévil segiin la composicién del parque mévil de 2016.

CcO VOC NOx PM NMVOC
1,352 0,31 0,708 0,037 0,302
EC (MJ/km) | SO, NH;3; Pb
2,109 0,067 | 0,006 0

0,014 0,006 | 211,526 | 213,62

Descripcion de la red de carreteras y estimacion de las distancias recorri-
das

En el paso previo hemos considerado inicamente tramos que cuentan con monitorizacién, por lo
que es necesario efectuar una estimacion considerando aquellos tramos viales que no cuentan con
un sensor. De este modo se obtiene una cuantificacion precisa y continua de los km recorridos a
través de toda la infraestructura vial del territorio analizado.

Las espiras proporcionan datos del flujo de trafico (nimero de vehiculos) durante un periodo de
tiempo determinado y permiten cuantificar la intensidad del trafico de 1 282 tramos de carreteras
monitoreados a lo largo de la ciudad (Figura 3.2.), representando el 14 % del total de los tramos
viales de Valencia. La intensidad del trafico de los segmentos de carretera monitoreados se define
como ITA por Mateo Pla et al., 2021 En este capitulo de libro se han utilizado datos histéricos de
2016 a 2021.

Figura 3.2. Mapa de distribucién de los tramos viarios sensorizados de los que disponemos de datos de flujo
de trafico en la red de carreteras de la ciudad de Valencia.
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Cdilculo de emisiones en tramos sensorizados

El modelo de célculo de emisiones estd basado en la Ecuacion 3.1. y se aplica a cada segmento de
carretera monitoreado para obtener las emisiones contaminantes de los diferentes gases considerados
(CO,, CHy4, N0, VOC, PM, CO y NOy).

N
E,= () ITA,;x ) X EF, (3.1)
s=1
Donde:
s Indice de tramo de via monitorizado.
g Tipo de gas contaminante (CO,, CHy, N2O, VOC, PM, CO y NOxy).
N Numero total de tramos monitoreados.
I: [veh/h] Intensidad de vehiculos del tramo de carretera
monitoreado a lo largo del intervalo de tiempo de 1 h.
I [km] Longitud del tramo monitoreado s.
EF, [g/km] Factor de emisién representativo del gas contaminante g.

Extrapolacion de las emisiones a tramos viales no sensorizados

El segundo paso consiste en cuantificar las emisiones de todos los tramos de la ciudad. Para lograrlo
es necesario estimar el flujo de transito de los tramos viales que no son monitoreados.

En primer lugar, las caracteristicas de la red vial han permitido calcular algunos tramos no monito-
reados a partir del flujo de tréfico de los tramos monitoreados colindantes (Figura 3.3.). Hemos
denominado estos tramos de carretera como tramos de carretera monitorizados virtualmente. Asi,
con este método se ha estimado aproximadamente 350 tramos de carretera monitorizados virtual-
mente. Esto significa que entre los tramos de carretera monitoreados y los tramos de carretera
monitoreados virtualmente, se monitorea el 20 % del total de los segmentos de carretera de la
ciudad.

b ITAw: 15+8-10=13 N\
TR R .

Figura 3.3. Ejemplo de estimacién de un tramo monitoreado virtualmente (ITA1v) basado en las caracteris-
ticas de la red vial y el flujo de transito de los tramos monitoreados colindantes (ITA1, ITA2 e ITA3).

Finalmente, para estimar los tramos no monitoreados, se ha segmentado la ciudad en 80 poligonos
rectangulares de 1 km x 1.2 km (Figura 3.4.). Posteriormente, se ha categorizado cada uno de los
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tramos monitoreados y no monitoreados en funcién del nimero de carriles de circulacién que posee
y se ha calculado la intensidad de trafico de los tramos de via no monitoreados para cada ventana
horaria en base a la intensidad de tradfico media cuantificada en ese mismo periodo de tiempo por
los tramos monitoreados de la misma categoria (en funcién del nimero de carriles de circulacién
que tiene) que estdn dentro de su mismo poligono (poligono sombreado en rojo en la Figura 3.4.
y dentro de los rectangulos vecinos (poligono sombreados en amarillo en la Figura 3.4.). Esto se
debe a que el flujo de trifico es continuo y el flujo en un poligono influye en los poligonos vecinos.
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Figura 3.4. Segmentacién de la ciudad en poligonos rectangulares de 1 km por 1.2 km.

Resultados escogidos

La metodologia presentada en este capitulo permite cuantificar las emisiones de todos los gases de
efecto invernadero (GEI) y otros contaminantes que afectan a la calidad del aire en cualquier calle
de la ciudad con una resolucion temporal horaria.

Bajo la hipétesis de no poder identificar la tipologia de vehiculo que circula por cada espira, se ha
utilizado el factor de emisioén tipo del parque mévil. Los resultados permiten realizar anélisis de
considerable valor empleando tinicamente los tramos monitoreados de la ciudad, siendo estos los
que ofrecen las mediciones reales de trdfico en dichos tramos. En primer lugar, se pueden obtener
los valores promedios diarios de emisiones segtin el mes analizado como se puede ver en la Figura
3.5. para las anualidades comprendidas entre 2016 y 2019. Esto permite evaluar la tendencia en
el total de las emisiones de los tramos monitoreados. En la antedicha figura se puede verificar un
importante descenso de las emisiones en el mes de agosto que se repite en todas las anualidades
debido al parén vacacional. También, se observa una ligera reduccion entre las anualidades 2016 y
2019, donde todavia no se ha producido el impacto de la pandemia del COVID 19.

En la Figura 3.6. se puede observar un ejemplo de aplicacién de la metodologia con factores de
emision especificos para cada tipologia de vehiculo. En ella se muestra que los coches de pasajeros
generan la mayor cantidad de emisiones, seguidos por los vehiculos medianos y ligeros, luego los
buses y camiones pesados, y finalmente, las motocicletas y ciclomotores, que representan una parte
muy pequeiia de las emisiones.
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Figura 3.5. Promedio diario de emisiones de CO,eq por mes para los afios 2016-2019.
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Figura 3.6. Emisiones por tipologia de vehiculo que circulan por un tramo o grupo de tramos monitoreados.

La metodologia de nivel 3 descrita en este libro permite cuantificar las emisiones de todos los gases
contaminantes con alta resolucién temporal (horaria) y con alta resolucién espacial (cada calle) en
toda la ciudad, esta metodologia tiene grandes potencialidades, siendo su direccién la mitigacion del
cambio climadtico, el enfoque bottom-up ayuda a identificar zonas de interés y planificar estrategias
de mitigacion, a diferencias de otras metodologias de nivel 1 y 2 que no son capaces de monitorear
el impacto de una medida en una dnica zona de implantacién debido a que su efecto se diluye en la
cuantificacién de toda la ciudad. Ademds, una medida puntual, implementada en una zona concreta,
puede tener efecto negativo sobre otra zona de la ciudad produciendo un efecto global negativo, y
la metodologia presentada permite evaluar esto.

Como ejemplo ilustrativo, la Figura 3.7. revela las emisiones de CO;eq por barrios en Valencia, a la
par esté el andlisis del impacto de una medida concreta de movilidad sostenible, la implantacién de
un carril bici en la céntrica calle Coldén de Valencia. El tramo donde se han analizado las emisiones
comienza en el cruce de la calle Coldn/calle de Pizarro y llega hasta la interseccion Colon/Félix
Pizcueta.

Durante el periodo de seguimiento que hemos podido realizar mediante las detecciones de espiras,
la calle Col6n sufri6é dos grandes cambios:
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Figura 3.7. A la izquierda estén las emisiones de CO,eq por barrios en la ciudad de Valencia. Los més
céntricos y del oeste de la ciudad presentan mayor cantidad de emisiones, anualidad 2021. A la derecha las
emisiones medias diarias producidas en la calle Colén durante las anualidades 2015, 2018 y 2022.

1. Sustitucién de un carril de trafico por un carril bici (2016-2017), quedando un carril bus, dos
carriles para vehiculos privados y un carril bici.

2. Sustitucién de un carril para vehiculos privados por un carril bus (2020), quedando dos
carriles bus, un carril para vehiculos privados y un carril bici.

Como revelan los datos, el carril bici de la calle Coldn se correlaciona con una reduccion del 19 %
las emisiones anuales de CO,eq. El cambio de un carril de tréfico privado por un carril bus se
relaciona con un 36 % adicional de reduccion.

Resumen y consideraciones finales

En este capitulo se ha descrito el alcance del cdlculo del nivel 3 de emisiones basado en lectura
de espiras, con enfoque bottom-up. La metodologia explica como la infraestructura de espiras
electromagnéticas instalada en la ciudad de Valencia forma parte de un conjunto de variables que
han ayudado a lograr un anélisis con alta precisién de las emisiones gases de efecto invernadero
(GEI) y otros contaminantes que afectan a la calidad del aire emitido por cada tipologia de vehiculo,
el estudio permite cuantificar las emisiones con alta resolucién temporal (horaria) y espacial (cada
calle).

El principal aporte de esta metodologia es que puede ser facilmente escalable a otros municipios,
ciudades, provincias o paises, que cuente con una tecnologia similar, con adaptaciones bdsicas que
no requieran gran alteracion a lo antes descrito.

Sin embargo, bajo este mismo enfoque y con mejoras metodoldgicas que incluyan datos recopilados
por sensores mds rigurosos e incorporando los avances de la inteligencia artificial (IA) se puede
llegar a estimar de forma mds detallada las emisiones gases de efecto invernadero (GEI) y otros
contaminantes y con la ayuda del machine learning se pueden predecir los patrones temporales de
trafico en la ciudad utilizando datos histéricos.

El grupo de investigacion ICTvsCC, promotor del Observatorio de Emisiones de Gases de Efecto
Invernadero de la Comunidad Valenciana, continuard explorando la linea de investigacion de
movilidad sostenible para contribuir a la lucha contra el cambio climético, poniendo a disposicién
de la sociedad en general los resultados de sus investigaciones y proyectos mas actualizados y
contextualizados sobre las emisiones gases de efecto invernadero (GEI) y otros contaminantes
emitidos por el trafico rodado que afectan a la calidad del aire.
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