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RESUMEN

La contaminacion atmosférica es una de las principales preocupaciones de la
sociedad, y entre los contaminantes que mas preocupan se encuentran el didxido
de nitrogeno (NO,) vy el ozono troposférico (O;). Las medidas restrictivas de
movilidad desde marzo de 2020, unidas a periodos aun mas restrictivos de
actividades no esenciales, tomados para frenar la pandemia COVID-19, han sido
una oportunidad para poder estudiar en detalle su impacto en la calidad el aire
urbanoy de fondo de la CAPV.

En este Trabajo de Fin de Grado se ha analizado el impacto de las medidas
restrictivas por la pandemia COVID-19, en los niveles de NO, y O, registrados en el
aire ambiente de las tres capitales de la CAPV (zonas urbanas), y en el parque
natural de Valderejo (zona rural). El analisis se ha centrado en el periodo entre el
16 de marzo y el 21 de junio de 2020, el denominado periodo COVID 2020, y
durante el periodo COVID equivalente promedio de los ocho anos anteriores
COVID (2012-2019).

El analisis del periodo COVID completo indica que se han reducido los niveles de
NO,, tanto en zonas urbanas como de fondo de la CAPV, sin embargo la incidencia
en los niveles de O; ha sido mas desigual, ya que los niveles de O,; se han
incrementado en Bilbao y San Sebastian/Donostia, y se han reducido en
Vitoria/Gasteiz y en el parque natural de Valderejo. Por meses, destacan los
niveles registrados el mes de abril, y por semanas, se ha observado una
importante disminucion en los niveles de NO, en la semana del 06 al 12 abril de
2020, y una importante disminucion en los niveles de O; en la semana del 27 de
abril al 13 de mayo de 2020, incluso en Bilbao y San Sebastian/Donostia con
tendencia general al aumento de los niveles de O,. El analisis de los maximos
diarios octohorarios de O; han sido eficaces para detectar episodios de transporte
de ozono, que han afectado a las tres capitales de la CAPV y al parque natural de

Valderejo simultaneamente.
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LABURPENA

Kutsadura atmosferikoa gizartearen kezka nagusietako bat da. Gehien kezkatzen
duten kutsatzaileen artean nitrogeno dioxidoa (NO,) eta ozono troposferikoa (O,)
daude. 2020ko martxoaz geroztik, COVID-19 pandemia geldiarazteko hartu diren
mugikortasuna murrizten duten neurriak, funtsezkoak ez diren jardueren
murrizketarekin batera, aukera bihurtu dira EAEko hiriko eta hondoko airearen

kalitatean duten eragina zehatz-mehatz aztertu ahal izateko.

Gradu Amaierako Lan honetan, COVID-19 pandemiaren ondoriozko neurri
murritzaileek EAEKo hiru hiriburuetako (hiriguneak) ingurune-airean eta
Valderejoko parke naturalean (landa-eremua) erregistratutako NO, eta O,
mailetan duten eragina aztertu da. Ikerketa 2020ko martxoaren 16tik ekainaren
21era bitarteko aldian (COVID 2020) eta aurreko zortzi urteetako batez besteko
COVID aldi baliokidean (2012-2019) egin da.

COVID aldiaren analisiak NO,-aren mailak murriztu egin direla adierazten du, bai
hiriguneetan, bai EAEko hondoetan. Hala ere, O, mailetan eragina desberdinagoa
izan da; izan ere, O; mailak handitu egin dira Bilbon eta Donostian, eta Gasteizen
eta Valderejoko parke naturalean murriztu egin dira. Azterketa hilabeteka
burutuz, apirilean erregistratutako mailak nabarmentzen dira. Asteka, ikusi da
NO, mailak nabarmen jaitsi direla 2020ko apirilaren 6tik 12ra bitarteko astean, eta
O; mailak nabarmen murriztu direla 2020ko apirilaren 27tik maiatzaren 13ra
bitarteko astean, baita Bilbon eta Donostian ere, O; mailak igotzeko joera
orokorrarekin. O;ren zortzi orduko eguneko maximoen azterketa eraginkorra izan
da ozonoaren garraio-gertaerak detektatzeko, eta horiek EAEKo hiru hiriburuetan

eta aldi berean Valderejoko parke naturalean izan dute eragina.
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SUMMARY

Air pollution is one of society's main concerns. Among the pollutants of greatest
concern are nitrogen dioxide (NO,) and tropospheric ozone (O;). The restrictive
mobility measures applied since March 2020 and the even more restrictive periods
of non-essential activities, taken to curb the COVID-19 pandemic, created an
opportunity to study in detail their impact on urban and background air quality in

the Basque Autonomous Community.

In this Final Project Degree, the impact of the restrictive measures taken during
the COVID-19 pandemic on the levels of NO, and O; has been analyzed. The data
has been taken from the recorded levels of those pollutants in the ambient air of
the three capitals of the Basque Autonomous Community (urban areas) and the
Valderejo Natural Park (rural area). The analysis has focused on the period
between March 16 and June 21, 2020, the so-called COVID 2020 period, and the
average of the COVID equivalent period of the previous eight years (2012-2019).

The analysis of the entire COVID period indicates that NO, levels have been
reduced, both in urban and in the background areas of the Basque Autonomous
Community. However, the impact on O, levels has been more uneven, as O, levels
have increased in Bilbao and San Sebastian/Donostia, and have fallen in
Vitoria/Gasteiz and the Valderejo Natural Park. Per month, the levels recorded in
April are remarkable. Per week, a significant decrease in NO, levels has been
observed in the week of the 06 to 12 April 2020, and a significant decrease in O,
levels in the week of the 27 April to 13 May 2020, even in Bilbao and San
Sebastian/Donostia with a general trend towards increasing O; levels. The analysis
of the daily eight-hour maximums of O; has been effective in detecting episodes
of ozone transport, which have affected the three capitals of the Basque

Autonomous Community and the Valderejo Natural Park simultaneously.
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1.-INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es una de las principales preocupaciones sociales
actuales, que se manifiesta a distintas escalas, desde eventos locales en zonas
urbanas y/o industriales, que reciben el impacto directo de las emisiones que ellas
mismas producen, a fendmenos de mesoescala o escala media, en los que los
contaminantes viajan distancias considerables hasta las zonas que reciben el
impacto, generalmente, a decenas o cientos de kilometros de los focos emisores,
e incluso fendbmenos cuyos efectos tienen repercusion a escala global, pudiendo
llegar a cambiar las condiciones de vida del ser humano y de los ecosistemas en
todo el planeta (Querol, X.,2018).

Entre los contaminantes que mas preocupan actualmente a nivel europeo, se
encuentran las particulas (PM), el diéxido de nitrogeno (NO,) vy el ozono
troposférico (O;) (AEMA, 2017). En la CAPV desde julio del 2016 se esta utilizando
un método geoestadistico para estimar las concentraciones de estos tres

contaminantes en todos los puntos de la CAPV donde no haya una medicion real

(MA-GV, 2017).

El ozono troposférico esta considerado en la actualidad como uno de los
principales contaminantes atmosféricos en toda Europa, debido a su amplia
distribucion geografica y especialmente a los efectos que provoca sobre la salud
humana, los materiales, la vegetacion y sobre la biodiversidad y el
funcionamiento de los ecosistemas, cuando su presencia sobrepasa unos
determinados valores, ya que es el oxidante mas importante de los niveles
inferiores de la atmosfera, capaz de atacar (oxidar) materiales y tejidos vivos
(CEAM, 2010). Asi, por su impacto en la salud humana y los ecosistemas, los
niveles de ozono estan regulados actualmente en la normativa ambiental.
Ademas, el ozono es un gas de efecto invernadero que contribuye al

calentamiento global, y esta directamente implicado en el cambio climatico

(MARM, 2015).
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Uno de los problemas de la gestion de la contaminacion por ozono es su
naturaleza de contaminante secundario, ya que el ozono no es emitido por
ninguna fuente de contaminacion concreta, sino que se forma en la atmaosfera, a
sotavento de los penachos de contaminacion urbana e industrial, a partir de
reacciones fotoquimicas entre contaminantes de origen primario (precursores),
principalmente 6xidos de nitrégeno (NOx, que incluye el éxido y el didxido de

nitrogeno, NO y NO,) y Compuestos Organicos Volatiles (COV) (Diéguez ).)., 2014).

La produccion de ozono troposférico es maxima cuando coinciden
concentraciones elevadas de precursores con unas condiciones meteorologicas
que favorezcan las reacciones fotoquimicas entre ellos, como son la temperatura

elevada, una alta radiacion solar y ausencia de lluvias.

El ozono generado en la troposfera llega a alcanzar una vida media de semanas,
pudiendo transportarse a grandes distancias (contaminaciéon transfronteriza),
dependiendo de las condiciones meteorolégicas. De esta manera, las
concentraciones de ozono troposférico pueden ser el resultado de la mezcla del
ozono generado a partir de emisiones locales, del formado a partir de precursores
emitidos en zonas lejanas, incluso procedentes de otro continente, y del ozono
transportado desde zonas alejadas, dando lugar a contaminaciéon por elevadas
concentraciones de ozono en regiones muy alejadas del origen de las emisiones

de sus precursores.

El problema de la contaminacion atmosférica por ozono no es sencillo de
describir y caracterizar. Ademas, la participaciéon de procesos muy diferentes y
complejos en la formaciéon de ozono (emisiones, meteorologia, reacciones
fotoquimicas, etc) hace que sea muy dificil conocer y prever
individualizadamente cual es la respuesta ante cada uno de los factores que
intervienen. Todo ello contribuye a que el diagndstico de cuando y donde
sucederan episodios de elevadas concentraciones de 0zono en una zona sea una
cuestion complicada, asi como lo es también elaborar estrategias efectivas de

reduccion y herramientas capaces de abordar su gestion.
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A nivel estatal, la normativa vigente de calidad del aire es el Real Decreto 102/2011
del 28 de enero relativo a la mejora de la calidad del aire, que traspone la Directiva
2008/50/CE del 21 de mayo de 2008 relativa a la calidad del aire ambiente y a una
atmosfera mas limpia en Europa. El principal propésito de esta norma es reducir el
impacto negativo que los contaminantes puedan generar sobre la salud humana
v el medio ambiente, estableciendo unos valores objetivo y objetivos a largo
plazo, en el caso del ozono. Asi mismo, la Organizacion Mundial de la Salud (2005)
establece valores guia para el ozono que son mas estrictos que los de la Directiva
2008/50/CE.

La Peninsula Ibérica presenta unas concentraciones de ozono en el aire que
sobrepasan con frecuencia los valores objetivo establecidos en la legislacion
europea y nacional para la proteccion de la vegetacion y la salud humana, sobre
todo durante los meses de primavera y verano. La costa mediterranea es una de
las zonas sometida a un problema crénico de contaminacion por ozono. El analisis
de la formacion y dispersion de ozono en toda la cuenca del Mediterraneo indica
que los altos niveles registrados en la costa Este peninsular se deben en gran parte
al transporte de ozono a escala regional debido a la circulacion de los vientos en
la zona, al que se suma el ozono generado por la emision de precursores
procedentes de fuentes locales. Otras areas que presentan generalmente
concentraciones de ozono elevadas son las que rodean las principales zonas
urbanas e industriales del pais; en este caso asociadas principalmente a las
emisiones locales de precursores (MARM, 2015).

El cumplimiento de la legislacion europea y nacional referente a la calidad del aire
requiere el mantenimiento de redes de medida de la contaminacion atmosférica
que registren la concentracion de los contaminantes atmosféricos mas
importantes, entre los que se haya el ozono troposférico y sus precursores, junto
con otros parametros meteorolégicos que ayudan a la interpretacion de los

valores recogidos.

Las redes de vigilancia de la calidad del aire se han desarrollado ampliamente en

las ultimas décadas por parte de ayuntamientos y comunidades autonomas. En la
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CAPV la Red de Control de Calidad de Aire esta integrada por estaciones que se
disponen por todo el territorio vasco (53 estaciones), de esta forma se hace un

control y vigilancia de la calidad del aire y contaminacion.
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1.1.- Precursores del ozono troposfeérico
1.1.1.- Oxidos de nitrégeno

Los 6xidos de nitrogeno son un grupo de gases compuestos por 6xido nitrico (NO)
y diéxido de nitrégeno (NO,). El término NOy se refiere a la combinacion de ambas
sustancias. Los NO, se producen de forma natural en cantidades muy superiores a
las generadas por la actividad humana, pero al estar distribuidos sobre toda la
superficie terrestre, las concentraciones atmosféricas resultantes son muy

pequenas (Aranguez. E. et al., 1999). Es decir, aunque el 66 % de los NO, tiene un

origen natural (emision de los suelos, fendmenos tormentosos, emisiones desde
el mar, etc.) en areas urbanas los principales focos de emision son de origen
antropogeénico, y provienen de la combustion de materiales organicos tanto de
fuentes estacionarias (calefacciones, procesos industriales de alta temperatura y
de generacion eléctrica) como de fuentes moviles (sobre todo vehiculos
automoviles, y en especial de motores diésel) (DKV, 2010).

Por tanto, en atmoésferas urbanas los NOx son de origen fundamentalmente
antropogeénico, cuya mayor contribucion proviene de los procesos de combustion

del transporte y la industria (Diéguez J.J., 2014). Los focos emisores emiten

generalmente NO (y NO, primarios), pero en la atmoésfera rapidamente el NO se
oxida y genera NO, secundario. De hecho, en ambiente urbano, se estima que mas

del 75% del NO, en aire ambiente es aportado por el trafico rodado (MITECO

2020a). Los niveles mas altos de NOx se alcanzan en las grandes aglomeraciones
urbanas y en sus zonas metropolitanas, asi como en el entorno de las vias de

comunicacion con trafico mas denso.

Los niveles elevados de NOx tienen efectos negativos en la salud humana
afectando especialmente al sistema respiratorio al danar el tejido pulmonar, con
inflamacion de las vias aéreas, y afecciones de 6rganos, como higado o bazo, o de
sistemas, como el sistema circulatorio o el inmunitario, que propician a su vez
infecciones pulmonares e insuficiencias respiratorias, causando muertes

prematuras (Gonzalez, P., 2019).
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Los efectos adversos sobre el medio ambiente son muy diversos, principalmente
acidificacion y eutrofizacion de ecosistemas, con afecciones metabdlicas y
limitacion del crecimiento vegetal, y también afeccion a las edificaciones. Por otra
parte, los NOx contribuyen a la formacion de particulas inorganicas
secundarias, por ser precursores del acido nitrico, HNO,, y por tanto del nitrato,
NO; en particulas, y también actian como precursores del ozono troposféricoy
de otros contaminantes fotoquimicos, lo que potencialmente agrava las
consecuencias mencionadas sobre la salud y el medio ambiente y conlleva
efectos sobre el clima (MITECO, 2020a).

Por todo ello, la normativa vigente establece valores limite respecto al dioxido de
nitrégeno que se recogen en la Directiva 2008/50/CE y traspuesta por el citado RD
102/2011. Dicho Real Decreto establece un valor limite anual de 40 pg-m™ de
NO, v un valor limite horario de 200 pg-m= de NO, que no podra superarse en

mas de 18 ocasiones por ano civil.

Por otro lado, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estableci6 los siguientes
valores guia para proteger la salud humana de los efectos del NO, gaseoso: 40
ug-m= para la media anual y 200 pg-m™ para la media de una hora. Estas
directrices de la OMS no tienen poder legal, pero las utilizan muchos paises para

establecer los estandares nacionales de calidad del aire.

Tabla 1: Valores limite y recomendaciones para el NO, Fuente: elaboracion propia a partir de

(MITECO, 2020a).

Periodo  Valores limite segun legislacion en Valores guia establecidos por

Espana laOMS
Horario 200 pg:m’* 200 pg-m
Valor medioen 1h Media de una hora
No debe superarse en mas de 18 ocasiones
por ano
Anual 40 pg-m’3 40 “g.m’3
Media anual
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En Espana, los niveles medios de NO, son elevados en numerosas estaciones
urbanas de control y vigilancia de la calidad del aire con influencia de trafico, con
excepcion de algunas zonas industriales concretas, y problematicas en cuanto a
calidad del aire, la principal causa de dichas superaciones es la emision del trafico
rodado (MITECO, 2018a).

Entre las emisiones de contaminantes atmosféricos procedentes del trafico
rodado y de otros motores estacionarios es necesario destacar las emisiones de
los motores diésel. El incentivo de la compra de vehiculos con bajas emisiones de
CO, puede dirigir a los ciudadanos a la compra de vehiculos con motores diésel
que tienen como consecuencia mayores emisiones de NO,. A esta sustitucion e

incremento de utilizacion de motores de diésel se le llama dieselizacion.

La dieselizacion constituye un verdadero problema, debido a que tanto las
emisiones totales de NOx por kilometro, como la proporcion de NO, respecto a las
emisiones de NOy de un vehiculo diésel son muy superiores a la de un vehiculo de
gasolina convencional. Este incremento en volumen de emisidon y en proporcion
relativa de NO,/NO supone un problema grave a la hora de cumplir la legislacion
de calidad del aire. Actualmente, la gran proporcion de NO, primario emitido en
las vias de trafico, hace que el problema de NO, se genere en las inmediaciones de

su emision, y por ello es parametro regulado legislativamente en zonas urbanas.

Finalmente, cabe destacar que debido a las medidas de confinamiento vy la
reduccion de la actividad econdmica durante la pandemia del COVID-19, la
contaminacion atmosférica en las ciudades de gran parte del mundo ha marcado
minimos historicos. La caida en los niveles de contaminacion atmosférica
comenzo pocos dias después de que se pusieran en marcha las primeras medidas
de confinamiento, adoptadas a partir del 14 de marzo de 2020 para frenar la
expansion del coronavirus. La drastica reduccion del trafico asi como la bajada del
nivel de actividad en transporte e industria, supuso una importante disminucion
de los niveles de emision de contaminantes como PM,,, PM,;, NOx, SO, y CO, entre

otros, lo que tuvo un gran impacto en la calidad del aire, con un descenso acusado
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de los niveles de contaminacion atmosférica en grandes ciudades. Entre ellos, ha
destacado el vertiginoso descenso de los niveles de di6xido de nitrégeno (NO,),

uno de los principales contaminantes relacionados con el trafico en las ciudades.

La mejora en la calidad del aire probablemente no durara mucho mas del tiempo
que dure la pandemia, y por ello, a largo plazo no sera muy relevante. Sin
embargo, supone un pequeno experimento para demostrar los efectos
inmediatos de detener las emisiones mas contaminantes, como la industria y
trafico. La situacion actual puede ser evaluada como un experimento positivo en
cuanto al ozono (0;), va que gran parte de la administracion publica esgrime que
no podemos actuar sobre él, y durante estos meses podriamos ver una reduccion
de sus niveles; asi como para evaluar hasta donde es posible mejorar la calidad del

aire en PMy NO, y el impacto de las fuentes de emision sobre la misma(Querol, X.,

2020).

1.1.2.- Compuestos Organicos Volatiles

Una fraccion importante del carbono reactivo en la atmaosfera entra en forma de
Compuestos Organicos Volatiles (COV). Segun la Directiva 2008/50/CE los COV
son compuestos organicos capaces de producir oxidantes fotoquimicos por
reaccion con los oxidos de nitrogeno en presencia de la luz solar. Dentro del
término COV se encuentran los Hidrocarburos No Metanicos (NMHC) que estan
compuestos exclusivamente por carbono e hidrogeno. Los COV se encuentran
distribuidos en la troposfera y juegan un papel clave en la quimica atmosférica

como el ozono y precursores de otros oxidantes (Monks et al., 2015).

Hay un gran namero de COV en la atmosfera, con vidas atmosféricas que van
desde unos pocos minutos hasta horas. Su distribucion es el resultado de las
emisiones de los fuentes, procesos de mezcla y transformaciones fisico-quimicas

(Atkinsony Arey, 2003).
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Su presencia en aire ambiente puede deberse tanto a fuentes antropogénicas
como naturales. Las principales fuentes de emision antropogénicas son: el
combustible fosil y la combustion de biomasa, los procesos industriales y la
evaporacion de disolventes (Durana et al, 2006). En las zonas rurales y forestales,
como es el caso de Valderejo, los COV biogénicos emitidos por las plantas y
procesos naturales, principalmente isopreno y monoterpenos, pueden ser mas
importantes que los COV antropogénicos transportados en masas de aire de las

zonas industriales y urbanas cercanas (Navazo et al, 2008; Zhu et al., 2017).

La determinacion de compuestos organicos volatiles (COV) en el aire es
importante porque estos compuestos participan en reacciones quimicas que
tienen lugar en la atmoésfera junto con 6xidos de nitrogeno (NOx) y radiacién
solar, para producir ozono troposférico, otros oxidantes fotoquimicos y aerosoles
organicos secundarios (Monks et al., 2015; Wang et al., 2017). Asi, los COV pueden
causar danos por un lado, en el medio ambiente, por su implicacion en la
generacion de ozono, smog fotoquimico y calentamiento global. Por otro lado en
la salud humana ya que contribuyen a incrementar las concentraciones de ozono
troposférico y aerosoles organicos secundarios, danando el sistema respiratorio y
cardiovascular (WHO, 2008).

En cuanto al mono6xido de carbono (CO) no se trata de un COV pero al ser un
compuesto de carbono se explica en este apartado ya que es uno de los
precursores de ozono troposférico. EI CO se libera a la atmédsfera como
consecuencia de las combustiones incompletas. La fuente principal del CO son los
humos procedentes del escape de los vehiculos a motor (DKV, 2010), aunque sus
potenciales consecuencias probablemente se han visto minoradas por la
utilizacion de convertidores cataliticos. La vida media del CO en la atmosfera es de
unos tres meses, lo que permite su lenta oxidacion para formar CO,, proceso

durante el cual también se genera O;(MITECO, 2020Db).

El valor limite establecido, segun el Real Decreto RD 102/2011 de 28 de enero,

para la proteccion de la salud es de 10 mg-m=, maximo diario de las medias
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moviles octohorarias. Ademas, es uno de los cinco contaminantes incluidos en el

calculo del indice de Calidad del Aire (ICA) como se explicara mas adelante.

Tabla 2: Valores limite para el CO. Fuente: elaboracién propia a partir de (MITECO, 2020b).

Periodo Valores limite segun legislacion en
Espaina
Horario 10mg-m?

Maximo diario de los periodos octohorarios
dentro de un ano

El inico COV para el que esté establecido un limite de calidad de aire a nivel de la
Union Europea es el benceno (C,H,). El benceno es un compuesto organico
potencialmente carcinogénico que, tras ser inhalado y después de exposiciones
prolongadas, puede ocasionar graves efectos sobre la salud humana. Afecta al
sistema nervioso central y a la normal produccion de células sanguineas, puede
deteriorar el sistema inmunitario y danar el material genético celular, lo que a su
vez puede originar determinados tipos de cancer (leucemia) asi como

malformaciones congénitas.

El limite establecido para el benceno en la norma de referencia para calidad del
aire, el Real Decreto RD 102/2011 de 28 de enero, es un valor limite anual

establecido para la proteccion de salud de 5 ug-m.

Tabla 3: Valores limite para el benceno. Fuente: elaboracion propia a partir de (MITECO, 2020¢).

Periodo  Valores limite segun legislacion en
Espaina

Anual 5ug-m?3
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En la Red de Control de Calidad del Aire de la CAPV, se determinan algunos COV
relacionados con la vigilancia de los niveles atmosféricos de toxicos urbanos

denominados BTEX: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos.

Por tanto, por su impacto sobre el medio ambiente y la salud humana, es
necesario analizar la evolucién y los procesos de dispersion de los COV por
tratarse de precursores del ozono y garantizar la eficacia de los sistemas de

reduccion y control establecidos.
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1.2.- Quimica del ozono en presencia y ausencia de
cov

Los compuestos organicos volatiles y las reacciones fotoquimicas del NOx dan
lugar a ozono troposférico, gas presente en el aire que respiramos y que causa
graves danos en el medio ambiente y la salud humana. Al tratarse de un
compuesto secundario, es dificil identificar directamente sus fuentes y sus

investigaciones se basan en sus precursores, la medida de COV y NOx.

El ozono troposférico (O,) es el resultado de la fotdlisis del NO,, ya que debido a la
radiacion de la luz solar disponible en la troposfera, la Unica produccion
significativa de oxigeno atomico proviene de ahi. El oxigeno resultante reacciona

con moléculas de oxigeno produciendo ozono:
NO, + hv - NO+ 0
04+0,+M - 0;+M

M es una tercera molécula que participa en la reaccion, normalmente N, u O,. Con

ello se absorbe la energia sobrante y estabiliza la molécula de ozono.

Una vez creado el O;, éste puede reaccionar con el NO regenerando la molécula
de NO, y completando el ciclo, porque el NO actua destruyendo el O; mientras

que el NO, es responsable de su formacion (Atkinson, R., 2000):
0; + NO - NO, + 0,

De esta manera, las moléculas de O, formadas se consumen en la oxidacion del
NO, sin que haya produccion neta de ozono. Es por ello que en los nucleos
urbanos, con elevadas concentraciones de NOx habitualmente, se detectan
pequenas concentraciones de ozono, que se mantiene en un equilibrio dinamico.
Los valores de concentracion mas altos de ozono se miden en las afueras de las
grandes ciudades y en las zonas rurales (CEAM, 2009), como en el caso del Parque

Natural de Valderejo.
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La ilustracion 1 resume la quimica del ozono en presencia de la luz solar con
reacciones en las que participan NOx y COV. En ausencia de COV el ozono se
encuentra en equilibrio dinamico con los NOx presentes en la mezcla. De esta
manera, las moléculas de O, formadas se consumen en la oxidacion del NO, sin
que haya produccion neta de ozono. Por el contrario, en presencia de COV, se

obtiene una produccion neta de ozono (Diéguez ).)., 2014).

" m
NO? o Dzono en equilibrio
dinamico
4\02

OH-
Re €—F RH

v

F 1eta de Oz H,0

llustracion 1: Esquema de la quimica del ozono troposférico (Diéguez ).)., 2014).

La conversion de NO a NO, se ve afectada de forma significativa en ausencia y en
presencia de compuestos organicos volatiles. En ausencia de COV, el NO actua
destruyendo el O; mientras que el NO, es responsable de su formacion. Sin
embargo, en presencia de COV el NO se oxida a NO,, y el NO, crea ozono como en
el ciclo anterior. Concretamente, los radicales peroxi son los que toman parte en
el proceso: hidroperoxilo (HO,*) y algilperoxilo (RO,*).

El parque natural de Valderejo es un area de especial interés en la investigacion
del ozono. Esto se debe, por un lado, a la gran cantidad de compuestos organicos
volatiles que tienen su fuente natural y, por otro, a que es un emplazamiento de
fondo, con muy bajas concentraciones, en el que se detecta, sobre todo en
verano, el transporte de masas de aire contaminado con ozono y otros
contaminantes de los alrededores. Por tanto, en momentos en los que se da una
radiacion solar elevada y altas temperaturas, se intensifican las reacciones
mencionadas, y se dan altas concentraciones de ozono local, a las que se suman
las concentraciones de ozono transportado a larga distancia.

©0Re)

22


https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/Informe_t%C3%A9cnico_CONOZE%5B1%5D_tcm30-187899.pdf

BILBOKO

ﬁ’ INGENLIQHITZA
GRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

1.3.- Efectos del ozono sobre la salud humana y la
vegetacion

El ozono O, es un gas presente en la atmosfera de forma natural y compuesto por
tres atomos de oxigeno. Su concentracidon es maxima a una altitud de entre 20y
30 kilometros, en la estratosfera. Se trata de la capa de ozono, que protege los
seres vivos de las radiaciones ultravioleta (radiacion UV) procedentes del sol y, por

lo tanto, es beneficiosa.

Por otra parte, el ozono también se encuentra en la capa de la atmosfera mas
proxima a la superficie terrestre (la troposfera, que comprende el tramo de
atmosfera entre el suelo y unos 10 km). El ozono troposférico es un contaminante
atmosférico regulado por la normativa de calidad del aire, por ello, se hace un

seguimiento en la Red de Vigilancia y Control de la Contaminaciéon Atmosférica.

1.3.1.- Efectos en la salud humana

Los efectos desfavorables del ozono sobre la salud estan relacionados con su
caracter oxidante. Cuando la concentracion de ozono troposférico supera los
niveles habituales, puede causar danos, especialmente en ninos, adultos o

personas especialmente vulnerables al ozono.

A concentraciones elevadas a corto plazo, causa ligeras irritaciones en las mucosas
oculares y del sistema respiratorio, malestar general, dolor de cabeza, disminucion del
rendimiento, fatiga, mareos, etc. Si los niveles siguen aumentando ademas de los
sintomas anteriores se producen nauseas, dolores pectorales al inspirar
profundamente y disminucién temporal de la capacidad pulmonar. Finalmente, una
exposicion prolongada a altas concentraciones de O; puede alterar el sistema
inmunoloégico del aparato respiratorio, creando en las personas mas vulnerables

infecciones del mismo.
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1.3.2.- Efectos en la vegetacion

La contaminaciéon por ozono troposférico afecta también a la vegetacion ya que
las plantas sufren danos por la exposicion a este contaminante. El ozono interfiere
con los procesos fotosintéticos y metabolicos de la planta y al bajar la capacidad

fotosintética, disminuye el crecimiento vegetal y la productividad de la planta.

Es decir, entra a las hojas de la planta por las aperturas estomaticas y produce
subproductos que interfieren con la fotosintesis. El ozono produce un descenso
en la asimilacion neta de CO, (Heath, 1994; Bortier et al., 2000). Hace que se cierren
los estomas, y en consecuencia sucede una disminucién en la fijacion de CO,;
disminucion de la concentracion de la enzima rubisco (enzima encargada de fijar
el CO,) y de la actividad (Pell et al., 1992).

Asimismo, el ozono envejece las hojas por lo que se generan cambios en los
procesos Yy tiempos de germinacion de las semillas o de fructificacion y floracion.
Ademas, el debilitamiento de la planta la hace mas vulnerable a enfermedades y
plagas. También puede causar cambios en la distribucion de los productos
asimilados, por lo general aumenta el flujo hacia las hojas jovenes y se reduce a
las hojas mas viejas, raices y 6rganos de reserva. La reduccion de productos de
reserva en las raices hace que se absorban menos nutrientes, de forma que las
plantas se debilitan aumentando su sensibilidad frente a otros factores de estrés

(altas temperaturas, sequia, plagas...).

El impacto del ozono en la vegetacion depende del tiempo de exposicion y la
concentracion. La exposicion a corto plazo pero con altas concentraciones de
ozono puede causar danos visibles, generalmente danando las hojas. Estos
sintomas son causados por cambios a nivel bioquimico pero no siempre estan
relacionados con una disminucién en el crecimiento de las plantas. La exposicion
prolongada a bajas concentraciones de ozono hara que disminuya el crecimiento
vy la productividad de las plantas, lo cual es dificil de apreciar (MARM, 2015).
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1.4.- Legislacién en materia de calidad del aire: valor
objetivo del ozono

Actualmente la gestion de la calidad del aire esta regulada a nivel estatal por el
Real Decreto 102/2011 del 28 de enero relativo a la mejora de la calidad del aire,
que traspone la Directiva 2008/50/CE del 21 de mayo de 2008 relativa a la calidad
del aire ambiente y a una atmédsfera mas limpia en Europa a nivel europeo. El
principal proposito de esta norma es reducir el impacto negativo que los
contaminantes puedan generar sobre la salud humana y el medio ambiente,

estableciendo unos valores objetivo y objetivos a largo plazo, en el caso del ozono.

A continuacion, en las tablas 4 y 5 se muestran los valores objetivo y objetivo a
largo plazo del ozono que marca el Real Decreto 102/2011, relativo a la mejora de

la calidad del aire para la proteccion de la salud humana:

Tabla 4: Valores objetivo para el ozono.

Objetivo Periodo de Promedio Valor objetivo
Protecciondelasalud Maximo diario de las medias 120 pg-m= que no debera
humana moviles octohorarias del dia superarse mas de 25 dias por

ano civil de promedio en un
periodo de 3 anos.

Se establecen ademas objetivos mas estrictos para conseguir a largo plazo:

Tabla 5: Valor objetivo a largo plazo para el ozono.

Objetivo Periodo de Promedio Objetivo a largo plazo
Proteccion de la salud Maximo diario de las 120 ug-m=
humana medias moviles
octohorarias en un ano
civil
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Valor objetivo: valor que debera alcanzarse en un momento dado para evitar y/o

reducir los posibles danos del contaminante sobre la salud humana y el medio
ambiente.

Valor objetivo a largo plazo: grado de concentracion del contaminante que debe

alcanzarse a largo plazo para evitar danos para la salud humana y el medio
ambiente.

El maximo diario de las medias moéviles octohorarias del dia debera seleccionarse
examinando promedios moviles de ocho horas, calculados a partir de datos
horarios y actualizados cada hora. El primer periodo octohorario calculado para
un dia cualquiera sera el periodo a partir de las 17:00 h del dia anterior hasta la
1:00 h de dicho dia; el ultimo periodo de calculo para un dia cualquiera sera el
periodo a partir de las 16:00 h hasta las 24:00 h de dicho dia. Asi, entre las medias
obtenidas al dia habria que elegir el maximo y compararlo con el valor objetivo.
Este valor objetivo no puede superarse mas de 25 veces al ano, como promedio de
un periodo de 3 anos.

Ademas para prevenir danos en situaciones episoddicas se definen también
Umbrales de alerta y de informacion recogidos en la siguiente tabla 6:

Tabla 6: Umbrales de informacién y alerta para el ozono.

Tipos de umbrales Parametro Valor del umbral
Umbral de informacién Promedio horario 180 pg-m
Umbral de alerta Promedio horario 240 pg-m’3

Umbral de informacion: nivel a partir del cual una exposicion de breve duracion

supone un riesgo para la salud de los sectores mas vulnerables de la poblacion y
requiere el suministro de informacion inmediata y apropiada por parte de las

Administraciones competentes.

Umbral de alerta: corresponde a un determinado nivel de concentracion del

contaminante, si éste se supera, la exposicion a corto plazo puede causar danos
en la salud humanay las Administraciones competentes deberan tomar medidas

inmediatas.
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1.5.- Guias de calidad de aire: valor guia del ozono

Las guias de calidad del aire ofrecen orientacion sobre la manera de reducir los
efectos de la contaminacion del aire en la salud e informan y proporcionan
objetivos apropiados en la gestion de la calidad del aire.

En el caso del ozono, la publicaciéon de la segunda edicion de las guias de calidad
del aire de la OMS para Europa (WHO, 2000), establecio el valor guia de los niveles
de ozono en 120 pg-m~ para un promedio diario de ocho horas.

Sin embargo, las evidencias cientificas sobre los efectos sanitarios a largo plazo
del ozono llevaron a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) a rebajar en 2005
su valor guia para el ozono pasando del nivel actual de 120 yg-m=a 100 pg-m?
como maximo promedio de ocho horas en un dia. Los estudios de series
cronoloégicas realizados indican un aumento de la mortalidad diaria alrededor del
0,3-0,5% por cada incremento de 10 pg-m™ en las concentraciones de ozono
durante ocho horas por encima de un nivel de referencia estimado de 70 pg-m?

(OMS, 2005).

Por lo tanto, los limites de calidad del aire ambiente de la UE son mucho menos
estrictos en comparacion con las directrices de la OMS en el caso del ozono.
Segun el Informe Especial del Tribunal de Cuentas Europeo (TCE, 2018), en la
ilustracion 2 presenta una comparacion de las directrices de calidad del aire de la
OMS y las normas de la UE.

Valores limite Diferencia entre las normas de la UE y las directrices de la
de la Directiva oms

Directrices de la sobre la calidad N-* 9€ "':“ — ‘“‘:“’ .

se pueden superar 700%

! | aire

OMSs pg/m e normas de la UE
ambiente 600

Contaminante Periodo

1 afo 40 40 -
N
0: 1hora 200 200 18 400
03 8 horas 100 120 25
300
PMy 1 afio 20 40 -
24 horas [l 50 35 0
PMa s 1 afio 10 25 -
’ 24 horas 25 - - 100
24 horas 20 125 3
50; 1hora - 350 24 0 i
10 minutos 500 - - " ’

llustracion 2: Normas de calidad del aire de la UE y directrices de la OMS (OMS, 2005 y Directiva
2008/50/CE).
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1.6.- Red de Control de Calidad del Aire en la CAPV

El Departamento de Medio Ambiente, Planificacion Territorial y Vivienda del
Gobierno Vasco controla la situacion atmosférica a través de la Red de Control de
la Calidad del Aire. Esta Red cuenta con analizadores y sensores para medir los
contaminantes que marca la normativa en materia de calidad del aire,
principalmente: diéxido de azufre (SO,), monéxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogeno (NOXx), ozono troposférico (0;), particulas en suspension (PM,.y PM,,) v
benceno (C,H,). Asi mismo, los analizadores y sensores miden también los
siguientes parametros meteorologicos: velocidad y direccion del viento, humedad
relativa, temperatura, presion, radiacion y precipitacion (MA-GV, 2020).

La Red de Control de calidad del Aire esta formada por estaciones distribuidas por
todo el territorio vasco. Hoy en dia cuenta con 53 estaciones y 14 de ellas
pertenecen a actividades industriales. Las mediciones se realizan segun el tipo de
area en la que se localizan por criterios de ubicacion, que diferencia entre zona
urbana, suburbana y rural, y teniendo en cuenta la fuente de emision: trafico,

industrial o fondo (mezcla de varias fuentes).
Dichas tipologias se pueden definir de la siguiente forma:
e Segun el tipo de area en la que se localizan:

-Urbanas: las localizadas en zonas edificadas de forma continua.

-Suburbanas: las que se encuentran en zonas con presencia continuada de
edificios, separadas por zonas no urbanizadas (tierras agricolas, pequenos lagos,

bosques...).

-Rurales: las situadas en aquellas zonas que no satisfacen los criterios de las dos

categorias anteriores.
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e Segun la principal fuente de emision:

-De trafico: Estaciones en las que su nivel de contaminacion esta determinado
fundamentalmente por emisiones procedentes de los vehiculos de carreteras o

calles proximas.

-Industriales: Estaciones en las que su nivel de contaminacion se debe

principalmente a la contribucion de fuentes industriales.

-De fondo: Estaciones en las que no se manifiesta ninguna fuente de emision

como predominante.

En el mapa de la CAPV (llustracion 3) se puede apreciar que en el Parque Natural
de Valderejo existe una estacion de medicion de la Red de Control de Calidad del
Aire. El Parque Natural de Valderejo esta situado lo suficientemente lejos de los
principales centros urbanos como para clasificarlo como una zona rural y de
fondo. De esta manera, los datos obtenidos en la estacion de la Red de Control y
Calidad del Aire se utilizan para poder realizar estimaciones adecuadas de las

conductas de COV y de la formacion de ozono en ese emplazamiento.

llustracion 3: Estaciones de la Red de Control de Calidad de Aire de Euskadi.

Ademas de las estaciones fijas la Red también cuenta con equipos moéviles para poder

realizar campanas en diferentes puntos del territorio. Aparte de los contaminantes
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tradicionales también pueden medir compuestos organicos volatiles o metales pesados,

entre otros.

Este equipamiento dispone de analizadores y sensores que miden en continuo, las
24 horas del dia y los 365 dias del ano, las concentraciones de los contaminantes
que establece la normativa en materia de calidad del aire. Toman una muestra del
aire ambiente y después de ser acondicionada y homogeneizada la analizan, en periodos
que van desde los 10 segundos hasta el cuarto de hora, dependiendo del contaminante a

analizar.

Cada analizador esta conectado en continuo a un terminal de adquisicion de
datos, que captura todos los resultados de cada analisis de cada analizador y
recopila y almacena el valor promedio cada cuarto de hora. Estos datos se

transmiten continuamente a la estacion central de datos en Bilbao.

Después de recibir los datos se hace una validacion automatica y se publican en la
web del Departamento de Medio Ambiente, Planificacion Territorial y Vivienda del

Gobierno Vasco ofreciendo de ésta manera informacion a la ciudadania.

Los analizadores automaticos recolectan muestras de aire en tiempo real y se
basan en métodos fisicos o quimicos para detectar el gas o las particulas a medir.
La técnica de medicion es especifica para cada contaminante. En el caso del
ozono se utiliza la absorcion UV basado en la norma de referencia UNE-EN
14625:2013, método normalizado de medida de la concentracion de ozono por

fotometria ultravioleta.

Este método se basa en las caracteristicas de absorcidon de la radiacion
ultravioleta de la molécula de ozono. Se mide el cambio de intensidad que sufre
un haz de radiacion ultravioleta al atravesar un determinado volumen de gas que
contiene moléculas de ozono. Si la distancia entre la fuente de luz y el detector se
mantiene constante, la intensidad que se reciba dependera del coeficiente de

absorcion del ozono (conocido) y de la concentraciéon del ozono.
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La absorcion se determinada por la ley de Lambert-Beer, que se suele expresar

como:

Iy = Ippe™ 2¢t

l: Intensidad de radiacion después de la absorcion en la celda
I Intensidad de radiacion de la fuente original

Kx: Coeficiente de absorcion caracteristico del O,

C: Concentracion del O,

L: Longitud del camino 6ptico recorrido

Detectorde Rayos

Ventana Ventana
Tubo de absorcion . uv
w . S N

1 —> > 1

£ y 1

' uestra de gas entrada Muestra de gas salida i .
Fuente de : v : K
rayos UV

' e y S

Longitud de linea de absorcién igual a 42 cm

llustracion 4: Método normalizado de medida de la concentracion de ozono por fotometria

ultravioleta.

El sistema electréonico resuelve la ecuacion de Lambert-Beer y calcula la

concentracion de ozono.

En Euskadi, como se ha mencionado anteriormente se dispone de una red de
controly vigilancia que mide en tiempo real una serie de parametros para obtener
el indice de Calidad del Aire (ICA), entre los que se encuentran los cinco
contaminantes se tienen en cuenta para el calculo del ICA: particulas en
suspension (PM, y PM,,), ozono troposférico (0,), diéxido de nitrégeno (NO,) vy

dioxido de azufre (SO,), en estaciones distribuidas en distintas zonas.
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Para el calculo del indice se utilizan los valores de concentraciones horarias en los
contaminantes NO,, O; y SO,, y por lo que respecta a PM,, y PM,;, el calculo se
hace en base a la media movil de la 24h anteriores. Asi se establece un ICA por
contaminante y por estacion, este ultimo definido por el peor de los ICAs de todos

los contaminantes.

Los rangos establecidos en el indice Nacional de Calidad del Aire (O.
TEC/351/2019, de 18 de marzo) para cada nivel y para cada contaminante son los

siguientes:

Tabla 7: Niveles de calidad del aire para cada uno de los contaminantes empleados en el calculo
del indice de calidad del aire.

SO, NO; 0s PM;o PM_s
pwg/m*  pg/m*  pg/m®  pg/m*  pg/m?

Estado de calidad del aire

0-100 0-40 0-80 0-20 0-10

101-200 41-100 81-120 21-35 11-20

REGULAR 201-350 101-200 121-180 36-50 21-25

351-500 201400 181-240 51-100 26-50

501-1250 401-1000 241-600 110-1200 51-800

Ademas del ICA, pinchando sobre cada estacion se pueden obtener los datos de
cada uno de los contaminantes registrados (llustracién 5), asi como los

parametros meteorologicos.
T
", '
»

VALDEREJO

Ctro. de Interpretacion. Parque Natural de Valderejo
Valdegovia/Gaubea (Araba/Alava)

Consultar datos horarios : Ver
Ultima medida horaria : 11/06/2020 08:00 GMT

Muy bueno

rndioe de la calidad del aire

Parametros de la estacion
{Ver Datos

llustracion 5: Datos en la red de la estacion de Valderejo.
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1.6.1.- Zonificacion para el ozono

La zonificacion consiste en dividir el territorio con el objetivo de gestionar la
calidad del aire, en la actualidad la CAPV se divide en 8 zonas. En el caso de
metales, Pb y Benceno, se considera como Unica zona todo el territorio del Pais
Vasco (MITECO, 2018b).

([ Encartaciones - Alto Nervion
() BsioNervion

[ Kostaldea

[ Donostialdea

[T) Altolbaizabal - Alto Deba
() Goiemi

) Uanada Alavesa

@ paisvascokibera

llustracion 6: Zonificacion para la evaluacion de la Calidad del Aire en la CAPV.

La evaluacion del Ozono es compleja por tratarse de un contaminante secundario
con un transporte a larga distancia y unos niveles de fondo con variaciones
constantes. Por tanto, en el Informe Final del “Estudio y Evaluacion de la
Contaminacion atmosférica por Ozono Troposférico en Espana” elaborado por el
CEAM se recomendaba una zonificacion separada para el ozono (CEAM, 2009).

El analisis estadistico de los niveles de ozono realizado del 2004 al 2013 en el Pais
Vaco indica un comportamiento en la evolucién anual unida a la climatologia. Por
tanto, el Pais Vasco se divide en las siguientes cuatro regiones climaticas en las

cuales se basa la zonificacion del ozono.
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interor

a del gje del Ehmo

llustracion 7: Division climatica de Euskadi.

Teniendo en cuenta la division climatica, en la zona costera el nivel de
concentracion de ozono comienza a descender en abril siendo minima entre julio
y agosto y de nuevo empieza a subir ligeramente en septiembre. Esto podria
deberse al desarrollo cada vez mas intenso y duradero de las brisas de mar en los
meses de verano. Ademas, en esta zona el ozono no se acumula, sino que se
transporta al interior por efecto del viento. La masa aérea procedente de la zona
costera puede traer precursores emitidos en ella que van reaccionando y

generando ozono a medida que son transportados al interior.

En las zonas situadas mas al Sur, el valor medio es similar entre abril y septiembre.
La orografia de cada estacion afecta a las concentraciones, ya que dificulta el

transporte de masas de aire.

Asi, se considera adecuado que la clasificacion del O, se haga basandose en las
distintas zonas climaticas, aunque debido a la alta densidad de la poblacion de
Bilbao y alrededores se identifica una Aglomeracion dentro de la Zona

denominada Valles Cantabricos quedando finalmente dividido en 5 zonas (MA-

GV, 2015):
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Finalmente, se han establecido unos limites para las zonas, teniendo en cuenta en

ocasiones los limites de los territorios histéricos y en otras desplazandolos pero

teniendo en cuenta las diferencias climatolégicas, la topografia y las divisiones

administrativas.
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2.- CONTEXTO

La Agencia Europea del Medio Ambiente, en su ultimo informe de analisis de la
calidad del aire en Europa (EEA, 2019), afirma que entre el 7 - 55% de la poblacién
urbana europea ha estado expuesta a niveles superiores al valor objetivo de
ozono para proteccion a la salud (120 ug0O,-m como maximo diario de las medias
moviles octohorarias) desde el afio 2000. El porcentaje de poblacion urbana
expuesta a niveles de ozono superiores a los valores guia de la OMS salud
(100 ug0;-m= como maximo diario de las medias moviles octohorarias), es aln
mas alto, fluctuando entre el 94 — 99% desde el ano 2000. Por otra parte, el
porcentaje de poblacidon urbana expuesta a concentraciones superiores al valor
limite anual para diéxido de nitrogeno (40 ugNO,-m~ promedio anual), que es el
mismo valor guia de la OMS, ha disminuido gradualmente desde el maximo
alcanzado en 31% en 2003, y se ha estabilizado entre 7% y 9% desde 2012.

A nivel de la CAPV, en la ultima evaluacion de la calidad del aire realizada en el ano
2018 (MA-GV, 2019), en el caso del NO, se cumplen los valores limites establecidos
en la normativa de calidad del aire. En las estaciones de trafico de las capitales:
Ategorrieta (Donosti), Easo (Donosti), Av. Gasteiz (Vitoria), M Diaz de Haro
(Bilbao) y Mazarredo (Bilbao) no se detectan valores horarios por encima de 200
pug-m= en ningln caso. Las medias anuales de estas y otras estaciones de trafico

se situaron entre 22-30 ug-m=.

En M? Diaz de Haro (Bilbao) la estacion de trafico que el ano 2017 supero el valor
limite anual de 40 ug-m=, en 2018 el promedio fue de 39 ug-m™. Ha habido una
reduccion de 43 a 39 pero hay que considerar que meteorolégicamente el ano
2018 ha sido mas favorable para la calidad del aire que el 2017. Con la superacion
del 2017, en el 2018 se puso en marcha un proyecto para disponer de un mapa de
calidad del aire de la ciudad y tomar medidas concretas relacionadas con el

trafico tanto en la zona como en toda la ciudad.
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Informacién del proyecto para mejorar los niveles de NO2 en M2 Diaz de Haro:

Fecha aprobacion El 28 de mayo de 2018 se firmo el convenio entre el Departamento de
Medio Ambiente, Planificacion territorial y Vivienda y el Ayuntamiento
de Bilbao para elaborar un plan de mejora de calidad del aire del
municipio de Bilbao

Se esta finalizando el proyecto y la definicion de medidas para su
proxima publicacion.

(il G EQLCEGTTE G NO2 aunque se ha calculado también para PM10 y PM2,5

de reduccion

llustracion 9: Informacion del proyecto para mejorar los niveles de NO, en M? Diaz de Haro.

En cuanto al O;, en la dltima evaluacion de la calidad del aire realizada en el ano
2018 (MA-GV, 2019), se registraron valores por encima de los 180 pg-m= (umbral
de informacion a la poblacion) Gnicamente en la estacion de Valderejo el dia 3 de
agosto a las 17:00 h. Respecto al valor objetivo para la proteccion de la salud
humana (un maximo de 25 veces por encima de 120 pug-m=, como promedio en
tres anos) no ha habido superaciones. Las estaciones que mas veces superaron el
objetivo a largo plazo de 120 ug-m fueron las estaciones de: Valderejo, Jaizkibel,
Urkiola, Pagoeta y Elciego. Todas ellas estaciones situadas a mas alturay en areas

rurales.

Desde marzo de 2020, las medidas de confinamiento ocasionadas por el COVID-
19, han supuesto reducciones importantes de la movilidad y de la actividad
econdmica que han hecho que la calidad del aire mejore, reduciéndose entre
otros contaminantes los niveles de NOx y cuya incidencia en los niveles de O, ha

sido mas desigual en la CAPV.

Fruto de la declaracion del estado de alarma por Real Decreto 463/2020, de 14 de
marzo, prorrogado varias veces hasta el final del estado de alarma, el 19 de junio
de 2020, se han adoptado una serie de medidas restrictivas de movilidad de las

personas que han supuesto una reduccion importante del transporte
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(restricciones generales) hasta el 4 de mayo de 2020 que empezé la Fase 0,y en
menor medida, una reducciéon de la actividad industrial y la generacion de
electricidad (restricciones actividades no esenciales), entre el 30 de marzoy 12
de abril de 2020, fuentes principales de la emision de los contaminantes a la

atmosfera.

Antes de finalizar este TFG se han conseguido los datos de movilidad de trafico
proporcionados por el ayuntamiento de Bilbao que indican un evidente descenso.
Por tanto, teniendo en cuenta que el trafico es el principal factor que influye en la
calidad del aire urbano, es evidente que una reduccion mejore la calidad del aire,
aunque se deba a circunstancias tan excepcionales como las derivadas del estado

de alarma.

En este TFG se analiza el impacto de la reduccion de emisiones de NOx en la
calidad del aire de las tres capitales de la CAPV (zona urbana) y en el parque
natural de Valderejo (zona rural de fondo), que debido al confinamiento y a las
restricciones tanto de trafico como de actividad econdmica para frenar la
expansion del COVID-19, han tenido un claro impacto en el descenso de los
niveles de NOx y un impacto desigual en los niveles de ozono, del cual son

precursores.
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3.-OBJETIVOS Y ALCANCE DELTRABAJO

El objetivo principal de este TFG es analizar el impacto de las medidas de
confinamiento establecidas en la CAPV, con restricciones de actividades no
esenciales y generales de movilidad, para frenar la pandemia COVID-19, en la
calidad del aire de las tres capitales y en un parque natural de la CAPV, durante el
estado de alarma, entre el 14 de marzo y el 19 de junio de 2020, periodo COVID
2020, y durante el periodo COVID equivalente promedio de los ocho anos
anteriores COVID (2012-2019).

Los objetivos especificos del TFG son:

e Analizar la variacion de los niveles de NO, y O, en las tres capitales de la
CAPV y en el parque natural de Valderejo, durante el periodo COVID,
eligiendo adecuadamente las estaciones urbanas de la red de control de

calidad del aire representativas de la cada capital.

e Estudiar los niveles de NO, y O; de forma mensual, durante el periodo
COVID 2020, del 16 de marzo al 21 de junio de 2020, y el periodo
equivalente promedio de los ocho afnos anteriores COVID (2012-2019),
para determinar el mes con mayores variaciones en los niveles de los

dos contaminantes estudiados.

e Establecer la influencia de las diferentes restricciones semanales,
durante las 14 semanas COVID, en la variacion de los niveles de NO, y

de O, en las zonas urbanas y de fondo de la CAPV.

e Examinar los promedios diarios de los dos contaminantes en estudio,
durante los 98 dias comprendidos entre el 16 de marzo al 21 de junio de
2020, y el periodo equivalente promedio de los ocho anos anteriores
COVID (2012-2019).

[GIoEe] .
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e Estudiar la influencia de procesos meteorologicos favorables a la
dispersion y/o acumulacion de contaminantes durante el periodo
COVID vy su influencia en los niveles registrados en zonas urbanas y de
fondo de la CAPV.

El alcance de este trabajo fin de grado es el analisis del impacto de la pandemia
COVID-19 en los niveles de dioxido de nitrogeno y de ozono troposférico, en las
tres capitales de la CAPV (zonas urbanas) y en un parque natural (zona de fondo
rural), entre el 16 de marzoy el 21 de junio de 2020, 14 semanas naturales de lunes
a viernes, durante los 98 dias del denominado periodo COVID 2020, y durante el
periodo COVID equivalente promedio de los ocho afios anteriores COVID (2012-
2019).

Para realizar este analisis, se ha establecido una metodologia cuyo objetivo es
examinar la variacion de niveles durante el periodo COVID completo, mensual,
entre los meses de marzo a junio, semana a semana, con estudio detallado de las
14 semanas COVID, para establecer posibles relaciones con las diferentes
restricciones en cada fase, y finalmente un analisis diario detallado durante los 98
dias del periodo COVID 2020, entre el 16 de marzo y el 21 de junio de 2020, y
durante el periodo COVID equivalente promedio de los ocho anos anteriores
COVID (2012-2019).

La paralizacion practicamente total de actividades no esenciales y la abrupta
caida en los niveles de trafico en la CAPV, ha sido una oportunidad para poder
estudiar en detalle su impacto en la calidad el aire urbano y de fondo de la CAPV.
Este “experimento a gran escala” ha proporcionado una informacion
fundamental, de dificil acceso bajo otras circunstancias, que permitira a las
administraciones tomar, con mayor precision, medidas para mejorar la calidad del
aire de la CAPV, facilitar informacion clara a la ciudadania, y, como consecuencia,

lograr una mayor implicacion en la proteccion de la salud de los ciudadanos.
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4.- BENEFICIOS QUE APORTA ELTRABAJO

La contaminacion atmosférica es una de las principales preocupaciones de la
sociedad, y entre los contaminantes que mas preocupan se encuentran el didxido
de nitrégeno (NO,) vy el ozono troposférico (Os). En principio, las medidas para
reducir eficazmente la contaminacion por NO, son relativamente sencillas de
identificar; sin embargo, reducir la contaminacion por O; es mucho mas complejo
porque se trata de un contaminante secundario que no se emite directamente

sino que se genera a partir de reacciones quimicas en la atmoésfera (Gomez M.C.,

2020).

Por ello, este trabajo Fin de Grado se centra en estos dos contaminantes clave, el
NO, y el O;, que inciden directamente en la calidad del aire, y cuyo impacto es
importante no solo en la salud humana, sino también en la degradacion de

materiales y en los seres vivos y ecosistemas.

Desde marzo de 2020, las restrictivas medidas de movilidad, unidas a periodos aun
mas restrictivos de actividades no esenciales que fueron tomados para frenar la
pandemia COVID-19, han hecho que la calidad del aire mejore, reduciéndose
entre otros contaminantes los niveles de NOx y cuya incidencia en los niveles de
O; ha sido mas desigual. Debido a estas medidas drasticas adoptadas por todos
los paises para limitar los efectos de la pandemia son evidentes los inesperados

beneficios en el medio ambiente, la economiay en la salud de la ciudadania.

e Beneficios ambientales:

Los NOx son los principales precursores del ozono y debido a la pandemia del
COVID-19 se han reducido mucho los niveles NOx en las tres capitales de la
CAPV, con repercusiones desiguales en los niveles de O, registrados en Bilbao,

San Sebastian/Donostia y Vitoria/Gasteiz, y con una clara disminucion de los
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niveles de fondo de O; que se han registrado en zonas de fondo rural como

Valderejo.

Aunque el alivio sea momentaneo y no resuelva, de fondo, la crisis climatica
actual, lo cierto es que el coronavirus esta trayendo buenas noticias al medio
ambiente. El efecto en la calidad del aire no durara mas alla del tiempo que dure la
pandemia, por lo que a largo plazo “no es muy relevante”, aunque supone un
pequeno experimento para demostrar los efectos inmediatos de detener las

emisiones mas contaminantes, como la industria y trafico (Querol X., 2020).

De este modo, el analisis realizado en las zonas urbanas de los NOx y O, es
imprescindible para valorar el comportamiento que se ha dado en las zonas
urbanas ante la drastica diminucion de los NOx, y para valorar el impacto positivo
en las zonas rurales, asi como para identificar el posible impacto por transporte de

contaminantes a larga distancia.

Por lo tanto, este proyecto ayudara a definir las medidas a tomar para poder
reducir los eventos de ozono de cara al futuro en las tres capitales vascas, y
conociendo el comportamiento de los NOx y papel clave de estos en la formacion
de ozono, ayudara a predecir la influencia de la bajada de precursores como los
NOx en la formacion de ozono en el parque natural de Valderejo. Ademas, podra
ayudar a elaborar estrategias efectivas de reduccion y herramientas capaces de
abordar la gestion de los eventos de ozono en zonas de fondo rural de la CAPV, y
mas concretamente en el parque natural de Valderejo en el que se superan

puntualmente los limites legales establecidos para el ozono en los ultimos anos.

e Beneficios sociales:

Resulta esencial la concienciacion e informacion de la poblacién, en el ambito del
control de la contaminacion atmosférica. No solamente es un beneficio
medioambiental el hecho de que hayan disminuido los niveles de los NOx y los
niveles de fondo de O; durante la pandemia del COVID-19, mejorando la calidad

del aire, sino que también es un beneficio social informar a la poblacién sobre
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cuestiones relacionadas con la mejora de la calidad del aire, con trabajos como
este TFG que inciden en que es posible mejorar la calidad del aire que

respiramos, para lograr una mayor implicacion de los ciudadanos.

Segun el informe especial de auditoria sobre contaminaciéon atmosférica del
Tribunal de Cuentas Europeo (TCE, 2018), no se considera que la informacién
facilitada a los ciudadanos sobre la calidad del aire sea clara ni suficiente. Por
lo tanto, resulta una barrera para el logro de una concienciacion e informacion
publica adecuadas, siendo ambas condiciones fundamentales para que los
ciudadanos puedan participar en la politica y tomar medidas e, incluso, adquirir
una conducta mas adecuada (PNCCA, 2019).

e Beneficios econémicos:

Por ultimo, garantizar una buena calidad el aire a la poblacion traera beneficios
econdmicos, porque una mala calidad del aire tiene repercusiones econdémicas
importantes, ya que incrementa los costes médicos, reduce la productividad de
los trabajadores y dana el suelo, las cosechas, los bosques, los lagos y los rios
(PNCCA, 2019). La pandemia del COVID-19 ha ayudado a visualizar un mundo mas

sostenible.

Aunque la contaminacion atmosférica suele estar asociada a episodios y a picos
de contaminacion, la exposicion a largo plazo a dosis menores constituye una
amenaza aun mayor para la salud humana (EEA, 2018). Se sabe que la exposicion
a largo plazo a la contaminacion atmosférica contribuye al desarrollo de
enfermedades cronicas pulmonares y cardiacas. Y ademas, entre los
contaminantes ambientales mas perjudiciales figuran los 6xidos de nitrogeno
(NOx) que son los que mas muertes provocan en Espana (en torno a 6.000 al aiio),
y el ozono troposférico (mas de 500) (SEPAR, 2019).

Por tanto, es el momento de considerar como usar los estimulos econémicos para
apoyar un cambio que tenga en consideracion la actual situacion climatica.
Ademas, La necesidad de que los gobiernos apuesten por ejemplo, por sistemas

de transporte mas amigables con el ambiente (reduciéndose los NOx) debe ser
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una prioridad ya que repercute en la salud de la poblacion. Los planes de Ley
Europea del Clima seran fundamentales para afrontar la reconstruccion de las
economias europeas reconciliando el progreso con la salud del planeta.

Representa una gran oportunidad, que ademas es absolutamente necesaria

(AEMA, 2020).
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5- METODOLOGIA SEGUIDA EN EL
DESARROLLO DEL TRABAJO

Las redes de control de la calidad del aire son una herramienta fundamental para
evaluar la calidad del aire, y en las ultimas décadas se han desarrollado
ampliamente por parte de ayuntamientos y comunidades autdnomas, ya que
segln las competencias establecidas en la legislacion (R.D. 102/2011), son las
responsables de gestionar las redes de medicion. En la CAPV la Red de Control de
Calidad de Aire esta integrada por estaciones que se disponen por todo el
territorio vasco (53 estaciones), de esta forma se hace un control y vigilancia de la
calidad del aire y contaminacion.

En este TFG se ha trabajado con datos horarios de monéxido de nitrogeno (NO),
dioxido de nitrogeno (NO,) v ozono (O,), entre los anos 2012 a 2020, que se han
obtenido de los datos oficiales de la Red de Control de Calidad del Aire de la CAPV,
concretamente de Open Data Euskadi -calidad del aire, a los que se les ha hecho

una primera validacion, para depurar al menos los valores negativos, y componer
la base de datos final con la que se ha trabajado en el TFG.

Open data Euskadi - calidad del aire, proporciona datos de concentracién horaria
y diaria de diversos contaminantes convencionales, entre ellos NO, NO, y O, en los
que se centra este TFG, y que se miden de forma horaria, todos los dias del ano, en
cada una de las 53 estaciones de la Red. Los archivos se pueden descargar en
formato Excel horario, para cada una de las estaciones con la que se vaya a
trabajar. Los Excel horarios se componen de 8760 datos de concentracion horaria
(365 dias x 24 horas), de diversos contaminantes, cada ano.

En el TFG se ha decidido trabajar con una base de datos Excel para cada
estacion de la Red seleccionada, que dispone en una pestana con 182 datos con
concentraciones horarias de NO, NO,, O, y O, (8h) para el afo 2020, entre enero
y junio, vy en la misma hoja Excel, en otra pestana, los 70.128 datos con
concentraciones horarias de NO, NO,, O, y O, (8h) de los aihos 2012 a 2019
(8760 horas x 8 anos, promedio. 2012y 2016 son bisiestos).
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La razon de preparar asi las bases de datos, es que el objetivo del TFG es analizar
las concentraciones de NO, y O; entre el 16 de marzo y 21 de junio de 2020, el
denominado periodo COVID, y compararlo con el periodo COVID equivalente de
los ocho anos anteriores (2012 a 2019). Por eso, cada ano se han seleccionado 98
dias COVID, pertenecientes a las 14 semanas naturales COVID de lunes a
domingo, entre mediados de marzo y mediados-finales de junio, cada ano, tal
como se detalla en la tabla 8, que sigue las directrices de la Agencia de Medio

Ambiente Europea a la hora de seleccionar los periodos COVID equivalentes los

anos anteriores al 2020.

Tabla 8: Semanas COVID entre los anos 2012 a 2019, equivalentes al periodo entre el 16 de
marzoy 21 de junio de 2020. (14 semanas naturales, de lunes a domingo, 98 dias).

ANO SEMANAS COVID (2012-2019)

2012 19 marzo— 17 junio
2013 18 marzo— 16 junio
2014 17 marzo - 22 junio
2015 16 marzo—21 junio
2016 14 marzo— 19 junio
2017 13 marzo—- 18 junio
2018 19 marzo-21junio
2019 18 marzo - 23 junio

Por ello, en la base de datos de cada estacion, cada dato horario se ha etiquetado
con la hora, dia, mes y ano y ademas se ha anadido, si es hora COVID o NO COVID,
y en el caso de ser COVID, a qué dia del periodo COVID pertenece entre 1-98 dias
COVID cada ano, a qué dia de la semana lunes-domingo, y qué semana COVID
entre S1-S14. Estas etiquetas han permitido trabajar con tablas dinamicas que
permiten filtrar los datos COVID y agrupar los datos horarios de NOx y O;, por hora
del dia, dia de la semana, semanalmente o mensualmente, segun el analisis que

se vaya a realizar.

En el caso de las medias moviles octohorarias del dia se ha realizado un paso
previo para la obtencion del promedio 2012-2019. Asi, se han calculado en primer
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lugar los promedios de O; (8h) de los Ultimos ocho anos y se ha obtenido un
promedio “ficticio” del periodo 2012-2019, y a continuacion, se han seleccionado
los maximos diarios de esos promedios O, (8h), siempre calculados para el periodo
COVID 2012-2019.

Esta seleccion del periodo COVID es interesante hacerla asi, para considerar el
mismo numero de lunes, martes... fines de semana, cada semana COVID de anos
anteriores, y poder ser comparables entre si. Ademas, seleccionar semanas COVID
naturales los anos anteriores (2012-2019), permite reducir la influencia
meteorolégica y periodos vacacionales diferentes cada ano. Por otro lado, la
agrupacion por semanas COVID en 2020 permite hacer un seguimiento a las
reducciones de emisiones de NOx del trafico e industriales, en cada fase del
estado de alarma, y analizar si existe relacion con alguna variacion semanal en los
niveles de calidad del aire de las tres capitales vascas y del parque natural de
Valderejo desde el comienzo del estado de alarma, el 14 de marzo de 2020, hasta
la finalizacion del mismo el 19 de junio de 2020, en el que entramos en la nueva
normalidad. En la siguiente tabla se presenta en detalle las fechas de entrada de
cada restriccion y/o fase:

Tabla 9: Semanas naturales de lunes a domingo, correspondientes al estado de alarma durante
la pandemia COVID-19, yrestriccionesy /o fases correspondientes. Fuente: elaboracion propia.

Semana en el afio 2020 | Semana COVID Restricciones por el estado de alarma pandemia
COVID-19
16-22 marzo S1 Restricciones generales
23-29 marzo S2 Restricciones generales
30 marzo - 05 abril S3 Restricciones actividades no esenciales
06-12 abril sS4 Restricciones actividades no esenciales
13-19 abril S5 Restricciones generales
20-26 abril S6 Restricciones generales
27 abril — 03 mayo S7 Restricciones generales
04-10 mayo S8 Fase 0. Preparacion
11-17 mayo S9 Fase 1 Vasca “plus de prudencia”
18-24 mayo S10 Fase 1 Vasca “plus de prudencia”
25-31 mayo S11 Fase 2
01-07 junio S12 Fase 2
08-14 junio S13 Fase 3
15-21 junio S14 Fase 3
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Como se ha comentado, en la CAPV la Red de Control de Calidad de Aire esta
integrada por estaciones que se disponen por todo el territorio vasco (53
estaciones), de esta forma se hace un control y vigilancia de la calidad del aire y
contaminacion. Las estaciones de control de la calidad del aire tienen medidores
en continuo para registrar de forma horaria la concentracion de contaminantes

como los NOx y el O, entre otros establecidos por la legislacion (R.D. 102/2011).

Para la realizacion de este TFG se ha seleccionado varias estaciones
pertenecientes a la Red de Control de Calidad del Aire de la CAPV en las tres
capitales vascas, Bilbao, San Sebastian/Donostia y Vitoria/Gasteiz, y una estacion
rural de fondo situada en el parque natural de Valderejo en Alava (Ver ilustracién
10).

Laredo SAN

bastro Urdialess A \ : SEBASTIAN/DONOSTIA
BILBAO ———
Zarauz ) |

[AP-g) Eibar

=

VALDEREJO -
"o VITORIA/GASTEIZ
Pamglon

E-80 |
| AP-68 |
M:randaC o Estella
de Ebro X : 5
Haro [
=3 Elciego = Olite
Logrofio '
[AP-1] [AP-68 [N ==

Santo

llustracién 10: Localizacion de las tres capitales vascas y el parque natural de Valderejo en la
CAPV.

Las tres capitales evaluadas son representativas de la contaminacion a la que esta
expuesta la poblaciéon urbana en general, ya que suman un aproximadamente un
40 % de la poblacion empadronada en la CAPV. Ademas, tal y como se aprecia en
la siguiente ilustracion 11 los niveles mas elevados de NO, se registran alrededor

de las tres capitales.
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llustracion 11: Concentracion diaria de NO, en la CAPV. Fuente: (MA-GV, 2020).

Para calcular la media de la red de cada una de las capitales de la CAPV se han
seguido las directrices de la Agencia de Medio Ambiente Europea a la hora de

seleccionar las estaciones.

En el caso de Bilbao la AEMA recomienda seleccionar cinco estaciones que son las
que se han seleccionado en este TFG: Parque Europa, Mazarredo, M? Diaz de Haro,

Erandio y Barakaldo (ver ilustracion 12).

ERANDIO
L}

ROV, ol .. ; ‘ —
BARAKALDO [anSM SiEs :i iy
\.‘v z < ki \& L 2 o -".‘,. ’ &

S by : -. |
B A MAZARREDO |5

"
y o - 3

M2 DIAZ DE [ SO
N Haro « : PARQUE
: EUROPA |

llustracion 12: Estaciones urbanas seleccionadas que componen la media de la red de Bilbao.
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En el caso de San Sebastian/Donostia la AEMA recomienda seleccionar cuatro
estaciones que son las que se han seleccionado: Ategorrieta, Easo, Puyo y Avenida

Tolosa (ver ilustracion 13).
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llustracion 13: Estaciones urbanas seleccionadas que componen la media de la red de San
Sebastian/Donostia.

Por ultimo, para Vitoria/Gasteiz la AEMA recomienda seleccionar tres estaciones

gue son: Avenida Gasteiz, Los Herran y Tres de Marzo (ver ilustracion 14).
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llustracion 14: Estaciones urbanas seleccionadas que componen la media de la red de
Vitoria/Gasteiz.
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Por ultimo, se ha elegido una estacion de fondo rural destinada a la vigilancia de
ozono. Concretamente la situada en el parque natural de Valderejo en Alava (ver

ilustraciéon 15).

llustracion 15: Estacion rural de fondo de Valderejo.

Para el analisis de los niveles de ozono las estaciones de Control de Calidad del
Aire de la CAPV seleccionadas son aquellas de las que se disponen datos de ozono
en cada una de las capitales vascas: M2 Diaz de Haro en Bilbao y Avenida Tolosa
en San Sebastian/Donostia, ademas de la estacion de Facultad de Farmacia en

Vitoria/Gasteiz, que mide exclusivamente ozono.
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5.1- Descripcién de los resultados

5.1.1.- Analisis de niveles de diéxido de nitrogeno, NO,

Se han analizado las concentraciones horarias de NO, en las tres capitales vascas,
y en la estacién de fondo rural del parque natural de Valderejo (Alava), entre el 16
de marzo y 21 de junio de 2020, las denominadas semanas COVID, y en las
semanas COVID equivalentes de los ocho anos anteriores (2012 a 2019) (Ver tabla
8).

Para el analisis de las tres capitales vascas se ha trabajado con las
concentraciones horarias de NO, de un conjunto de estaciones urbanas de la red
de control de calidad del aire de la CAPV, tal como se ha explicado en la
metodologia. Asi, los datos de Bilbao se han obtenido de cinco estaciones urbanas
de la red de control de la calidad del aire de la CAPV, en el area metropolitana de
Bilbao: Parque Europa, Mazarredo, M? Diaz de Haro, Erandio y Barakaldo. Por su
parte, los datos de San Sebastian/Donostia se han obtenido en cuatro estaciones
urbanas de la red control de la calidad del aire: Ategorrieta, Easo, Puyo y Avenida
Tolosa. Finalmente, para el analisis de los niveles de NO, en Vitoria/Gasteiz se ha
trabajado con los datos de tres estaciones urbanas de la red de control de la

calidad del aire: Avenida Gasteiz, Los Herran y Tres de Marzo.

Los resultados del analisis se recogen en la tabla 10, en la que se pueden observar
los niveles promedio de NO, en las tres capitales vascas, en una estaciéon urbana
de trafico en cada una de ellas, y ademas, en la estacion de fondo rural de
Valderejo, durante las semanas COVID, en 2020, y durante las 14 semanas COVID

correspondientes entre 2012-2019.

La concentracion promedio de NO, en las tres capitales vascas entre el 16 de
marzo y el 21 de junio de 2020, en orden descendente, ha sido de 16 pg NO,-m™
en Bilbao, 13 ug NO,-m™ en Donostia y 9 ug NO,-m™2 en Gasteiz mientras el

equivalente para el periodo 2012-2019 fue de 29 ug NO,-m™ en Bilbao, 23 pg
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NO,-m™ en Donostia y 22 pg NO,-m™ en Gasteiz lo que supone un descenso del
47% en Bilbao y 45% en Donostia, llegando a un descenso del 60% en Gasteiz,
igual al registrado en la estacion de fondo rural del parque natural de Valderejo
que registra un descenso del 60%, situandose en tan solo 2 ug NO,-m3entre el 16

de marzoy el 21 de junio de 2020.

Tabla 10: Promedio de NO, en las tres capitales vascas, en una estaciéon urbana seleccionaday
en Valderejo, en 2020y entre 2012-2019, durante el periodo COVID. Fuente: elaboracion propia.

NIVELES PROMEDIO DE
NO, (ug NO,m?)

MAZARREDO
29,1 |,tg-m‘3

NIVELES PROMEDIO DE
NO, (ug NO,-m’)

PERIODO COVID PERIODO CO_VII.) niveles de NO, (%)
(2012-2019) 16 marzo-21 junio
(2020)

MAZARREDO
15,2 p.g-m'3

EASO
19,1 p.g-m'3

Reduccion de los

MAZARREDO
48%

EASO
34%

AVD. GASTEIZ
50%

VALDEREJO
60%

AVD. GASTEIZ
23,3 |.lg-m'3

AVD. GASTEIZ
11,7 p.g-m'3

VALDEREJO
2,0 pg'm>

VALDEREJO
5,0 ug-m™

En el caso de las estaciones de trafico seleccionadas en cada capital, la
concentracion promedio de NO, entre el 16 de marzo y el 21 de junio de 2020 ha
sido de 15 ug NO,-m™, mientras el equivalente para el periodo 2012-2019 fue de
27 ug NO,,m?, lo que supone un descenso del 48% en Mazarredo (Bilbao), del
34% en Easo (Donostia), y un descenso del 50% en Avenida Gasteiz (Gasteiz).
Los descensos tan dispares entre estaciones, confirman el hecho de que no se
pueda analizar las concentraciones de NO, en una Unica ubicacidon en cada
capital, sino que es necesario tomar datos de un conjunto de estaciones urbanas
de lared de control de calidad del aire de la CAPV, y realizar el promedio de todas
ellas, para calcular el descenso de los niveles de NO, en cada una de las capitales
vascas (ver grafico 1).
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Grafico 1: Promedio de NO, en las tres capitales vascas y en el parque natural de Valderejo en
2020 (amarillo) y entre 2012-2019 (azul), durante el periodo COVID.
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Este mismo esquema de toma de datos de un conjunto de estaciones urbanas en
cada capital, es el que se ha seguido para analizar cual ha sido la/s semana/s con
mayor/es reduccion/es de los niveles de NO, durante el periodo de
confinamiento por la COVID-19 (ver tabla 9). Asi, se han analizado los niveles
semanales de NO, entre el 16 de marzo y el 21 de junio de 2020, 14 semanas
naturales completas, correspondientes al periodo que se ha denominado COVID,
vy los niveles semanales promedio de NO, de las semanas correspondientes a los
cuatro anos anteriores (2016-2019).

5.1.1.1- Analisis de los niveles de NO, en Bilbao

Para analizar cual ha sido la/s semana/s con mayor/es reduccion/es de los niveles
de NO, en Bilbao, durante el periodo de confinamiento por la COVID-19, se
analizan a continuacion, los niveles semanales de NO, entre el 16 de marzoyel 21
de junio de 2020, 14 semanas naturales completas, correspondientes al periodo
que se ha denominado COVID, y los niveles semanales promedio de NO, de las
semanas correspondientes a los cuatro anos anteriores (2016-2019), en la

ciudad de Bilbao (ver tabla 11).

Tabla 11: Promedios semanales de NO, durante el periodo 16 de marzo al 21 de junio de 2020 y
las semanas correspondientes de los cuatro ainos anteriores (2016-2019). Fuente: elaboracion

propia.
2020 2016-2019
BILBAO BILBAO
o Promedio Promedio Reduccidon de
Semana en el afio )
2020 semanal_3 semanal_3 Semana | los niveles de
NO, (pg'm~) | NO, (pug-m~) NO, (%)

16-22 marzo 21,8 34,2 S1 36
23-29 marzo 19,8 28,6 S2 31
30 marzo - 05 abril 14,1 28,0 S3 50
06-12 abril 11,8 32,8 S4 64
13-19 abril 12,8 27,2 S5 53
20-26 abril 14,7 26,6 S6 45
27 abril — 03 mayo 11,2 25,2 S7 56
04-10 mayo 15,5 27,1 S8 43
11-17 mayo 12,4 25,1 S9 51
18-24 mayo 17,7 26,5 S10 33
25-31 mayo 20,5 26,3 S11 22
01-07 junio 12,6 21,9 512 42
08-14 junio 17,7 21,1 S13 16
15-21 junio 17,8 21,5 S14 17
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Se puede observar una clara disminucion de los niveles de NO, en Bilbao en el
ano 2020, en el periodo COVID, de entre 16-64%, cuando se compara con el
promedio (2016-2019) del mismo periodo COVID. Entre las 14 semanas COVID en
estudio, destaca la importante disminucion de los niveles de NO, en Bilbao en el
periodo semanas $S3-S9 (semana del 30 marzo - 17 mayo), desde la entrada de la
fase de restricciones actividades no esenciales - hasta la fase 1, con los
porcentajes de reduccion mas altos, entre el 43-64%, que situan los niveles de
NO, en tansélo 15,5-11,2 uyg NO,-m™.

Como se puede apreciar, la mayor reducciéon de los niveles de NO, en Bilbao se
produce la S4 (S4, semana del 06-12 abril), semana final de la fase de
restricciones actividades no esenciales, con una reduccion del 64%, la maxima
reduccion observada, seguido de la S7 (S7, 23 abril- 03 mayo), semana final de la
fase de restricciones generales, con una reducciéon del 56% y la S5 (S5, 13-19
abril), primera semana de la fase de restricciones generales, con una reduccion
del 53%.

En el grafico 2 se han representado graficamente los datos de la tabla 11, para
observar la evolucion semanal de los niveles de NO, en Bilbao, durante las 14
semanas COVID en estudio, entre el 16 de marzo y el 21 de junio de 2020, y los
niveles correspondientes los 4 anos anteriores (2016-2019), esas mismas
semanas. Ademas se ha incluido el numero de vehiculos que entraron a Bilbao
durante el periodo COVID.

Evolucion del NO, en la ciudad de Bilbao durante el periodo 16 marzo al 21 de junio de 2020
(14 semanas, 2016-2020)
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Grafico 2: Evolucion de los niveles semanales de NO, en Bilbao durante las 14 semanas COVID y
los niveles promedio semanales de NO, correspondientes los 4 anos anteriores (2016-2019).
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Como se puede comprobar, la semana con el menor numero de vehiculos de
entrada a Bilbao (112,377 vehiculos, promedio semanal), es la semana 4 (S4), y se
corresponde con la mayor reduccion de los niveles de NO, en Bilbao, un 64%,
que situa los niveles semanales de NO, en 11,8 ug NO,-m™. Por su parte, la
semana 7 (S7), presenta el menor promedio semanal de NO, de todo el periodo
COVID en Bilbao, con 11,2 ug NO,-m™, coincide con un ligero descenso de entrada
semanal de vehiculos a Bilbao (183,631 vehiculos, promedio semanal) respecto a
la semana anterior. Finalmente, destaca la semana 9 (S9), que a pesar de estar en
plena fase de aumento sustancial del trafico (300,234 vehiculos, promedio
semanal), presenta ain una reduccion del 51% de los niveles de NO, en Bilbao

en 2020, respecto al mismo periodo 2012-2019, y situan los niveles semanales de
NO, en 12,4 ug NO,-m,

A continuacion se ha calculado el promedio diario de los niveles de NO, durante
los 98 dias del periodo COVID de los ultimos anos (2012-2019) para compararlos
con el periodo COVID, del 16 de marzo al 21 de junio 2020 (98 dias). Los descensos
mas acusados en los niveles de NO, en Bilbao coinciden en el periodo semanas
$3-S9 (ver grafico 3), correspondientes al periodo 6 abril-17 mayo de 2020, desde
la entrada de la fase de restricciones actividades no esenciales — hasta la Fase 1,

es decir, coinciden en las semanas comentadas anteriormente.

Evolucion del NO, en la ciudad de Bilbao durante el periodo 14 de marzo al 19 de junio (2012-2020)
Media de Bilbao

\/\/\A.z\/\/\,\_,\ /

Promedios diarios NO, (pg-m-3)
N
w

33
-==2012-2019 2020

Grafico 3: Evolucion de los promedios diarios de NO, en Bilbao durante el periodo 14 de marzo
al 19 de junio en la estacion de la media de Bilbao.
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Para comprobar la correlacion entre el descenso del trafico diario en Bilbao y la
reduccion de los niveles diarios de NO,, se han representado graficamente el
numero de vehiculos que entra diariamente a Bilbao frente a los promedios
diarios de NO, durante el periodo 16 de marzo al 21 de junio de 2020, 98 dias
COVID (ver grafico 4).

Se puede observar que, de nuevo, los descensos mas acusados en los niveles de
NO, en Bilbao coinciden en la semana 4 (S4), que presenta el menor niimero de
entrada de vehiculos a Bilbao (entre 8,225 vy 25,205 vehiculos, promedio diario), y
sitiian los promedios diarios de NO, entre 8,6 y 14,2 ug NO,-m>3, destacando de
nuevo la semana 9 (S9, semana del 11-17 mayo), comienzo de la fase 1, en la que
a pesar de estar en plena fase de aumento sustancial del trafico (entre 16,849 y
52,687 vehiculos, promedio diario), presenta alin bajos promedios diarios de NO,

entre 9,2y 14,8 uyg NO,-m?3,

Evolucion de las entradas diarias de vehiculos y la concentracién diaria de NO, en Bilbao
durante el periodo 16 de marzo al 21 de junio de 2020, semanas COVID

Entrada diaria de vehiculos Bilbao (N2 de vehiculos)
o
&
{e-w-3n) “ON 2p ouelp olpawioid

‘W\WU‘\(\]’U" | :

Dia
====Entrada diaria de vehiculos a Bilbao Concentracion horaria de NO2

Grafico 4: Correlacion entre la reduccién de los niveles diarios de NO, y el descenso del trafico
diario, durante el periodo 16 de marzo al 21 de junio de 2020, en Bilbao, semanas COVID.

5.1.1.2- Analisis de los niveles de NO, en San Sebastian/Donostia.

En cuanto a San Sebastian/Donostia en el grafico 5 se puede observar la evolucion

de los niveles de NO, durante las 14 semanas COVID en estudio, entre el 16 de
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marzo y el 21 de junio de 2020, y los niveles correspondientes los 4 anos

anteriores (2016-2019), esas mismas semanas.

Evolucién del NO, en la ciudad de San Sebastidn/Donostia durante el periodo 16 marzo al 21 de junio
(14 semanas, 2016-2020)
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Grafico 5: Evolucion de los niveles semanales de NO, en San Sebastian/Donostia durante las 14
semanas COVID y los niveles promedio semanales de NO, correspondientes los 4 ainos
anteriores (2016-2019).

En este caso, como se puede observar en la tabla 12, se produce una clara
disminucion de los niveles de NO, en San Sebastian/Donostia en el ano 2020, en el
periodo COVID, de entre 6-50%, cuando se compara con el promedio (2016-2019)
del mismo periodo COVID.

Entre las 14 semanas COVID en estudio, destaca la importante disminucién de los
niveles de NO, en San Sebastian/Donostia en el periodo semanas S3-S9 (semana
del 30 marzo - 17 mayo), desde la entrada de la fase de restricciones actividades
no esenciales - hasta la fase 1, con los porcentajes de reduccién mas altos,
entre el 38-50%, que sittan los niveles de NO, en tan sélo 9,4-14,4 yg NO,-m™. En
general, los porcentajes de reduccidon son menores que los de Bilbao pero

coincide en las mismas semanas, entre la semana tres (S3) y nueve (59).

Como se puede apreciar, la mayor reduccion de los niveles de NO, en San
Sebastian/ se produce la S4 (S4, semana del 06-12 abril), semana final de la fase

de restricciones actividades no esenciales, con 10,7 ug NO,-m~ que supone la
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maxima reduccién observada, 50%, seguido de la S5 (S5, 13-19 abril) primera

semana de la fase de restricciones generales, con 11,2 uyg NO,,-m?, la S6 (S6, 20-

26 abril) segunda semana de la fase de restricciones generales con 10,7 ug

NO,-m3y la semana S7 (S7, 23 abril - 03 mayo), semana final de la fase de

restricciones generales, con 9,4 ug NO,-m> , estas tres semanas (55,56,57)

suponen por igual una reduccion del 47%.

Tabla 12: Promedios semanales de NO, durante el periodo 16 de marzo al 21 de junio de 2020 y
las semanas correspondientes de los cuatro anos anteriores (2016-2019). Fuente: elaboracion

propia.
2020 SAN 2016-2019 SAN
SEBASTIAN/DONOSTIA | SEBASTIAN/DONOSTIA
o . . Reduccion de
Semana en el afio Promedio semj\nal Promedio serr!?nal Semana | los niveles de
2020 NO, (ug:m™~) NO, (ug-m™) NO, (%)

16-22 marzo 16,8 26,1 S1 36
23-29 marzo 16,1 21,5 S2 25
30 marzo - 05 abril 14,4 20,3 S3 29
06-12 abril 10,7 21,2 sS4 50
13-19 abril 11,2 21,0 S5 47
20-26 abril 10,7 20,1 S6 47
27 abril - 03 mayo 9,4 17,6 S7 47
04-10 mayo 12,2 19,8 S8 38
11-17 mayo 9,8 18,6 S9 47
18-24 mayo 13,3 19,2 S10 31
25-31 mayo 16,6 18,0 S11 8
01-07 junio 9,5 14,9 S12 36
08-14 junio 14,1 15,0 S13 6
15-21 junio 13,4 15,9 S14 16

Representando el promedio diario de NO, durante periodo 16 de marzo al 21 de

junio del promedio de los ultimos anos (2012-2019) para compararlos con 2020, se

ve que la disminucién coincide en las semanas comentadas anteriormente.
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Evolucion del NO, en la ciudad de San Sebastian/Donostia durante el periodo 14 de marzo al 19 de junio
(2012-2020) Media de San Sebastian/Donostia

Promedios diarios NO, (pg-m™)

==2012-2019 ==2020

Grafico 6: Evolucion de los promedios diarios de NO, durante el periodo 14 de marzo al 19 de
junio de la media de San Sebastian/Donostia.

5.1.1.3- Analisis de los niveles de NO, en Vitoria/Gasteiz

Analizando los resultados obtenidos de Vitoria/Gasteiz, en el grafico 7 se puede
observar la evolucion de los niveles de NO, durante las 14 semanas COVID en
estudio, entre el 16 de marzo y el 21 de junio de 2020, vy los niveles

correspondientes los 4 afios anteriores (2016-2019), esas mismas semanas.

Evolucién del NO, en la ciudad de Vitoria/Gasteiz durante el periodo 16 marzo al 21 de junio
(14 semanas, 2016-2020)
50

40

30

20 -

0 -
S1 S2 | S3 S4 S5 S6 S7 S8 59 |S10 S11 S12 S13 S14
m 2016-2019 VITORIA/GASTEIZ = 2020 VITORIA/GASTEIZ

Promedios semanales de NO, (pg-m-?)

Grafico 7: Evolucion de los niveles semanales de NO, en Vitoria/Gasteiz durante las 14 semanas
COVID y los niveles promedio semanales de NO, correspondientes los 4 aiios anteriores (2016~
2019).
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Al igual que en los casos anteriores se puede observar en la tabla 13, se produce
una clara disminucién de los niveles de NO, en Vitoria/Gasteiz en el ano 2020, en
el periodo COVID, de entre 24-76%, cuando se compara con el promedio (2016-
2019) del mismo periodo COVID.

Entre las 14 semanas COVID en estudio, destaca la importante disminucion de los
niveles de NO, en Vitoria/Gasteiz en el periodo semanas S3-S9 (semana del 30
marzo — 17 mayo), desde la entrada de la fase de restricciones actividades no
esenciales - hasta la fase 1, con los porcentajes de reducciéon mas altos, entre
el 48-76%, que sittan los niveles de NO, en tan s6lo 4-9,2 ug NO,-m™. En este caso,
se aprecia que de las tres ciudades es la que menores concentraciones semanales
de NO, presenta, aunque la disminucion coincide en las mismas semanas entre la

semana tres (S3) y nueve (S9).

Tabla 13: Promedios semanales de NO, durante el periodo 16 de marzo al 21 de junio de 2020 y
las semanas correspondientes de los cuatro ainos anteriores (2016-2019). Fuente: elaboracién

propia.
2020 2016-2019
VITORIA/GASTEIZ VITORIA/GASTEIZ
o . . Reduccidn de los
Semana en el afio | Promedio semanal Promedio semanal .
2020 NO, (ugm?) NO, (ug-m?) Semana nlvele(so/Se NO,

16-22 marzo 13,3 26,1 S1 49
23-29 marzo 12,6 19,3 S2 35
30 marzo - 05 abril 9,2 17,6 S3 48
06-12 abril 6,7 23,0 sS4 71
13-19 abril 7,1 17,6 S5 60
20-26 abril 8,7 17,1 S6 49
27 abril - 03 mayo 4 16,7 S7 76
04-10 mayo 6,7 16,9 S8 60
11-17 mayo 8 16,2 S9 51
18-24 mayo 10,1 19,4 S10 48
25-31 mayo 10,7 16,4 S11 35
01-07 junio 8,1 13,7 S12 41
08-14 junio 7,5 14,2 S13 47
15-21 junio 10,1 13,4 S14 24
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Como se puede apreciar a diferencia de Bilbao y Donostia, la mayor reducciéon de
los niveles de NO, en Vitoria/Gasteiz se produce la S7 (S7, semana del 23 abril - 03
mayo), semana final de la fase de restricciones generales, con 4 ug NO,-m>que
supone la maxima reduccion observada, 76%, seguido de la S4 (S4, 6-12 abril),
semana final de la fase de restricciones actividades no esenciales, con 6,7 ug
NO,-m= que supone una reduccion del 71% y la semana S5 (S5, 13-19 abril),
primera semana de la fase de restricciones generales, con 7,1 ug NO,-m™ que

supone una reduccion del 60%.

Representando el promedio diario de NO, durante periodo 16 de marzo al 21 de
junio del promedio de los ultimos anos (2012-2019) para compararlos con 2020, se
ve que la disminucion coincide en las semanas comentadas anteriormente tanto

en la estacion de Avenida Gasteiz como en la media de la red de Vitoria/Gasteiz.

Evolucién del NO, en la ciudad de Vitoria/Gasteiz durante el periodo 14 de marzo al 19 de junio
(2012-2020) Media de Vitoria/Gasteiz

ji’ WM

Promedios diarios NO, (ug'm™®)

==2012-2019 ==2020

Grafico 8: Evolucion de los promedios diarios de NO, durante el periodo 14 de marzo al 19 de
junio de la media de Vitoria/Gasteiz.

Por tanto, como se ha comentado anteriormente, la drastica reduccion de las
concentraciones de NO, coincide en las tres ciudades entre la semana tres y la
nueve (S3-S9). Esto podria ser debido a las medidas de hibernacién econémica
tomadas en la fase de restricciones actividades no esenciales, que paralizaron

toda la actividad no esencial coincidiendo ademas con la Semana Santa, y

©0Re)

63



BILBOKO

ﬁ? INGENLIQHITZA
GRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

tardando en recuperar en las semanas posteriores la normalidad, que unidas a la
las restricciones hasta la fase 1 de la desescalada, han provocado un brusco
descenso en la emisiones de NOx, que se ha traducido en una drastica
reduccion de las concentraciones de NO, en el aire ambiente de las tres
capitales de la CAPV.

La semana cuatro (S4, 6-12 abril) en Bilbao y San Sebastian/Donostia muestran los
promedios diarios y semanales de NO, mas bajos respecto a la media
coincidiendo, con la Semana Santa y la semana final de la fase de restricciones
actividades no esenciales. Ademas, en el caso de Vitoria/Gasteiz sus semanas
son algo diferentes, destacando la semana cuatro (S4, 6-12 abril) y la siete (S7,
semana del 23 abril - 03 mayo). Se ve que en la semana siete (S7, semana del 23
abril - 03 mayo) es donde mas han disminuido los niveles de NO, de 2020 respecto
a la media de los afios anteriores. Esto podria ser debido a que en Alava el dia 27
de abril es festivo (San Prudencio) ademas de la festividad del 1 de mayo (Dia del

trabajador) estando ambos dias incluidos en esa semana.

Por ultimo, se puede apreciar como diferencia entre las tres ciudades analizadas
que Vitoria/Gasteiz tiene los promedios de NO, 2012-2019 mas bajos de las tres
capitales de la CAPV.

5.1.2.- Analisis de niveles de ozono, O,

Se han analizado las concentraciones promedio horarias y octohorarias de O, en
las tres capitales de la CAPV, y en la estacion de fondo rural del parque natural de
Valderejo (Alava), entre el 16 de marzo y 21 de junio de 2020, las denominadas
semanas COVID, y en las mismas semanas de los ocho anos anteriores (2012 a
2019) (Ver tabla 8).

Para el analisis de las tres capitales vascas se ha trabajado con las
concentraciones promedio horarias de O; de las siguientes estaciones urbanas de
la red de control de la calidad del aire de la CAPV, que miden ozono y otros
contaminantes convencionales: M2 Diaz de Haro en Bilbao y Avenida Tolosa en
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San Sebastian/Donostia, ademas de la estacion de Facultad de Farmacia en

Vitoria/Gasteiz, que mide exclusivamente ozono.

Los resultados del primer analisis se recogen en la tabla 14, en la que se pueden
observar los niveles promedio de O, en las tres capitales vascas, y ademas, en la
estacion de fondo rural de Valderejo, durante las semanas COVID, en 2020, y

durante las 14 semanas COVID correspondientes entre 2012-2019.

La concentracion promedio de O, en las tres capitales vascas entre el 16 de marzo
y el 21 de junio de 2020, en orden descendente, han sido de 63 pg O;-m? en
Donostia, 62 ug O;-m™ en Gasteiz y 57 ug O,-m™ en Bilbao mientras el equivalente
para el periodo 2012-2019 fue de 62 pg O,-m2en Donostia, 66 pg O;-m™> en Gasteiz
y 48 pug O;-m™ en Bilbao, lo que supone un aumento de 8,6 ug O;-m™ (15%) en
Bilbao y de 1,2 ug O,-m=(2%) en Donostia, mientras que Gasteiz presenta un
descenso de 4,7 ug O,-m> (-8%), llegando a un descenso de 11.9 pg O;-m™
(-14%) en Valderejo, que se situa entre las estaciones con mayor valor promedio

de ozono, 73 ug O,-m3, entre el 16 de marzo y el 21 de junio de 2020.

Tabla 14: Promedio de O, en las tres capitales vascas y en el parque natural de Valderejo, en
2020y entre 2012-2019, durante el periodo COVID. Fuente: elaboracion propia.

NIVELES
A PROMEDIO DE . .,
PROMEDIO DE Variacion de los
OZONO .
OZONO 3 niveles de
(ug Oym”) PEIchgalggr:ozno ozono
PERIODO COVID . (%03)
(2012-2019) 16 marzo-21 junio
(2020)
BILBAO - 5 5 .
Maria Diaz de Haro 47,9 pg Om 26,5 g O;m 15%
SAN SEBASTIAN/DONOSTIA- 3 B .
Avenida Tolosa 61,6 ug 0ym 62,8 ug Om 2%
VITORIA/GASTEIZ- 3 3 o
Facultad de Farmacia 66,3 kg O;m 61,6 ug Osm 8%
PARQUE NATURAL DE VALDEREJO- 3 3 0
Valderejo 84,9 ug O3'm 73,0 pg Os'm -14%

En una primera aproximacion, destacan los 73 ug O,-m™ en el parque natural de
Valderejo, el promedio mas alto de las zonas estudiadas en la CAPV en el ano
2020, a pesar de haber sufrido un descenso del 14% respecto a altos niveles del
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periodo 2012-2019. Para entender este comportamiento es necesario recordar
que, al contrario de lo que sucede con el NO, y otros contaminantes primarios,
que presentan sus mayores concentraciones en areas urbanas debido a las
emisiones del trafico, industriales, de calefacciones domeésticas, ..., el ozono
registra sus niveles mas elevados en zonas rurales y suburbanas (ver ilustracion
16).

Esto es debido a que en entornos alejados de la influencia directa de emisiones
de NOx, el tiempo de residencia del ozono en la atmésfera aumenta, y alcanza
concentraciones mas elevadas, como las observadas en la estacion de fondo
rural del Parque Natural de Valderejo. Por el contrario, cerca de las emisiones de
trafico, los niveles de ozono tienden a reducirse por el caracter oxidante del
0zono, que provoca que con altas concentraciones de monoxido de nitroégeno

(NO), el O, se consuma rapidamente para oxidar NO a NO,.

BILBAO e SAN SEBASTIAN/
(47%) 16 ugNOym®  [& I DONOSTIA
(15%) 57 pg Oym™ |jecdd SRS Ry (-45%) 13 kg NOym”
A e e ’ _.“_\. ™ (2%) 63 pg 03:m’>

PARQUE NATURAL g » o™
VALDEREJO > _ o x VITORIA/
(-60%) 2 pg NOy'm’> : ot GASTEIZ

(-14%) 73 ug O;-m™ fasiSe il (60%) 9 pgNOym”

43 B PR

llustracion 16: Promedio de O, y NO, en las tres capitales vascas y en el Parque Natural de
Valderejo en 2020y variacion respecto al promedio 2012-2019 (%) durante el periodo COVID.
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Por otro lado, el descenso en los niveles de fondo registrados en el Parque
Natural de Valderejo en 2020, es lo esperable en el periodo COVID, ya que, en
general, las emisiones de NOx en un area determinan la cantidad total de
ozono que se forma a medida que la masa de aire contaminado reacciona
mientras se mueve viento abajo. Por tanto, si bajan los niveles globales de NO,,

si no hay precursores, no hay ozono local ni transportado.

Ahora bien, es necesario conocer la dinamica de formacion de ozono en el centro
de las grandes ciudades, en zonas urbanas de trafico, para entender lo que ha
sucedido en las tres capitales vascas durante las semanas COVID, ya que algunas
como Vitoria/Gasteiz presentan un descenso de los niveles de ozono respecto al
registrado los ocho anos anteriores 2012-2019, y otras como Bilbao, un claro

ascenso.

Los niveles de ozono registrados en las tres capitales son resultado de un
equilibrio dinamico entre procesos de formacion local, y procesos de transporte,
depobsito y destruccion de ozono, que vienen determinados por una combinacion
de factores meteorologicos, fotoquimicos, factores relacionados con la cubierta
del suelo, y por la distancia a los focos emisores de los compuestos precursores,

entre otros.

Dado que para la formacion de ozono es necesaria la presencia de luz solar, las
concentraciones de ozono presentan variaciones segun la hora del dia. Para
estudiar como se comportan los niveles de ozono en las tres capitales vascas en
funcion de la hora del dia se ha representado el dia promedio de O; en 2020,

durante el periodo (ver grafico 9).
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Evolucion promedio de O; en las tres capitales vascas
durante el periodo COVID 16 marzo al 21 de junio de 2020 (14 semanas)

Niveles de O; (ug-m3)
= =
N B o)) co o [
o o o o o o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

2020 0ZONO SAN SEBASTIAN/DONOSTIA — ====2020 OZONO BILBAO  ====2020 0ZONO VITORIA/GASTEIZ

Grafico 9: Niveles promedio de O, en funcidn de la hora del dia, en las tres capitales vascas en
2020, durante el periodo COVID.

La necesidad de luz solar hace que a escala temporal de un dia el proceso se inicie
a primera hora de la manana, con valores maximos a partir de mediodia, sobre
todo en las primeras horas de la tarde, cuando la radiacion solar es mas intensa y
la temperatura es mas elevada. Asi, el ozono se forma de manera local en las tres
capitales vascas a partir de sus precursores, principalmente NOx y COV, que
reaccionan fotoquimicamente bajo la accion de la luz solar. La formacion de
ozono proviene basicamente de la fotolisis del NO,, y la posterior recombinacion

del atomo de oxigeno con una molécula de O,.

Los niveles de ozono descienden al caer la tarde, siendo minimos durante las
horas nocturnas, debido principalmente a dos procesos: durante la noche por
falta de radiacion solar no hay formacion de ozono, y el ozono existente se
destruye reaccionando con otros compuestos emitidos y se deposita al entrar en
contacto con diversas superficies terrestres como son la vegetacion, las aguas, los

materiales o los suelos.

Este mismo ciclo diario se observa de lunes a domingo, pero es interesante
estudiar el comportamiento del ozono en las tres capitales vascas los dias

laborables y los fines de semana.
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Evolucion de O; y NO en las tres capitales vascas, por dia de la semana, durante el
periodo 16 marzo al 21 de junio de 2020, periodo COVID
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periodo 16 marzo al 21 de junio de 2020, periodo COVID
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Grafico 10: Promedio de O,y NO (arriba) y O, y NO, (abajo), en funcion del dia de la semanay de
la hora del dia, en las tres capitales vascas en 2020, durante el periodo COVID.
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En principio, todos los dias de la semana se observa que a primeras horas de la
manana, debido a las altas concentraciones de monéxido de nitrogeno (NO)
emitido por el trafico de entrada a la ciudad, los niveles de ozono tienden a
reducirse rapidamente consumido en la oxidaciéon de NO a NO, que se da en
cuestion de minutos. Por ello, a primeras horas de la manana, en las tres
capitales vascas se puede observar una bajada acusada en los niveles de ozono,
tanto mayor cuanto mayor sea el nivel de NO, que practicamente “se come el
ozono” para formar NO,. Los fines de semana, al disminuir los niveles de NO,
disminuye la destruccion de ozono, y asimismo, disminuye la bajada de los niveles
de ozono a primeras horas de la manana, y no es tan acusada. De hecho, los

niveles minimos de ozono son mayores los fines de semana en las tres capitales.

Sin embargo, el sabado y el domingo, ademas de la bajada de NO que destruye
ozono, también se observa la bajada de NO, que forma ozono, afectando a la
cantidad de ozono que se formara a partir de mediodia en cada una de las
capitales vascas. Como se puede observar en el grafico 10, la disminucion de NOx
los fines de semana, influye de forma diferente en la formacién de ozono en cada

capital.

Este interesante analisis da una pista de cual ha sido la respuesta a la importante
bajada en los niveles de NOx durante el periodo COVID, en cada capital, ya que por
tratarse de una quimica no lineal, la reduccion de los niveles de precursores (NOX),
no implica necesariamente la reduccién en la cantidad de ozono formado. El
diferente comportamiento del ozono en cada capital, ante la reduccion de

precursores, precisa del analisis pormenorizado que se realiza a continuacion.

Comenzando por Bilbao, se ha analizado la influencia de la bajada de los niveles
de NOx los fines de semana, en los ultimos 8 anos, 2012-2019, que como se
puede observar en el grafico 11, provoca un aumento en los niveles de ozono en
Bilbao.
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Evolucion del O; y NOx en Bilbao, por dia de la semana,
durante el periodo COVID (14 semanas, 2012-2019)
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Grafico 11: Niveles promedio de O,y NOx en funcién del dia de la semana y de la hora del dia, en
Bilbao durante el periodo COVID, los tltimos 8 anos 2012-2019.

Trasladando este “efecto fin de semana” al periodo COVID del ano 2020, se
observa como una reduccion en los niveles de NO, en 2020, respecto al promedio
2012-2019, provocan un importante aumento de la cantidad de ozono formado en
Bilbao, todos los dias de la semana del periodo COVID (ver grafico 12). Por

tanto, el descenso de NOx aumenta la producciéon de ozono en Bilbao, y explica,

en parte, el aumento medio de 8,6 ug O;-m™ (15%) en los niveles promedio de
O, durante el periodo COVID del anno 2020, que situan los niveles COVID en 57 pg
O,-m> en Bilbao. A pesar del aumento registrado, los niveles de O, en Bilbao

siguen siendo los mas bajos de las tres capitales vascas.
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Evolucion de O; y NO en Bilbao, por dia de la semana, durante el periodo 16 marzo al
21 de junio de 2020 y las 14 semanas equivalentes COVID 2012-2019
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Evolucién de O; y NO, en Bilbao, por dia de la semana, durante el periodo 16 marzo al
21 de junio de 2020 y las 14 semanas equivalentes COVID 2012-2019
120 200
180
100
o 160 =
£ <
: 140 ©
¥ 80 e
-~ 120 o
™
o m
o 60 100 2
= 2
3 80 =
T 40 L5
> f
2 ° 3
40 =
20
20
0 0
mmSﬂag“SﬂaQmsﬂammeﬁﬁmme&ag“e&ag“sma
S o« o] o F < z
= < =} =] w @ S
= & = = & s
s =
o= = 2012-2019 0ZONO BILBAO 2020 OZONO BILBAO
*+++2012-2019 NO2 BILBAO 2020 NO2 BILBAQ

Grafico 12: Promedio de O, y NO (arriba) y O,y NO, (abajo), en funcién del dia de la semanay de
la hora del dia, en Bilbao durante el periodo COVID en 2020y durante las 14 semanas
equivalentes (2012-2019).

Por su parte, en San Sebastian/Donostia, la bajada de los niveles de NOx los fines

de semana, en los ultimos 8 anos 2012-2019, provoca un ligero aumento en los
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niveles de ozono, por tanto, una respuesta similar a la de Bilbao, aunque un

aumento menor.

Evolucion de O, y NOx en San Sebastian/Donostia, por dia de la semana,
durante el periodo COVID (14 semanas, 2012-2019)
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Grafico 13: Niveles promedio de O, y NOx en funcién del dia de la semana y de la hora del dia, en
San Sebastian/Donostia durante el periodo COVID, los ultimos 8 anos 2012-2019.

De nuevo, trasladando este resultado del “efecto fin de semana” al periodo COVID

del anno 2020, se observa como una reduccion en los niveles de NO, en 2020,

respecto al promedio 2012-2019, provocan un ligero aumento de la cantidad de

ozono formado en San Sebastidan/Donostia (ver grafico 14). Por tanto, el

descenso de NOx aumenta la produccién de ozono en San Sebastian/Donostia, y

explica en parte, el aumento medio de 1,2 pg O,-m™ (2%) durante el periodo

COVID del ano 2020, que sittan los niveles COVID en 63 pg O,-m2en Donostia, los

mas altos de las tres capitales vascas.
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Grafico 14: Promedio de O,y NO (arriba) y O,y NO, (abajo), en funcién del dia de la semanay de
la hora del dia, en San Sebastian/Donostia durante el periodo COVID en 2020 y durante las 14

semanas equivalentes (2012-2019).
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Finalmente, en Vitoria/Gasteiz, la bajada de los niveles de NOx los fines de
semana, en los ultimos 8 anos, 2012-2019 provoca una disminucion en los niveles
maximos de O, alcanzados los fines de semana. En Vitoria/Gasteiz, los niveles de
NOx son los mas bajos de las tres capitales, y una bajada en el nivel de
precursores, NOx, provoca una bajada en los niveles de O,.

Evolucién de O; y NOx en Vitoria/Gasteiz, por dia de la semana,
durante el periodo COVID (14 semanas, 2012-2019)
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Grafico 15: Niveles promedio de O,y NOx en funcién del dia de la semana y de la hora del dia, en
Vitoria/Gasteiz durante el periodo COVID, los ultimos 8 anos 2012-2019.

Para tratar de buscar una explicacion, de nuevo, se traslada el resultado del
“efecto fin de semana” observado los ultimos anos en Gasteiz, al periodo COVID
del anno 2020, se observa como una reduccion en los niveles de NO, en 2020,

respecto al promedio 2012-2019, provocan un descenso de la cantidad de ozono

formado en Vitoria Gasteiz (ver grafico 16). Por tanto, el descenso de NOx

disminuye la produccion de ozono en Vitoria/Gasteiz, y explica, en parte, el

descenso medio 4,7 ug O;-m™ (-8%) en los niveles promedio de ozono, v los situa

en 62 ug O,-m>en el periodo COVID del afio 2020 en Vitoria/Gasteiz.

A pesar de la disminucion de O, registrada en 2020, como los niveles en

Vitoria/Gasteiz en periodo 2012-2019 eran los mas altos de las tres capitales,
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siguen siendo relativamente altos en 2020 (62 pg O;-m>), del orden a los

registrados en Donostia (63 pg O;-m™).

Evolucién de O, y NO en Vitoria/Gasteiz, por dia de la semana, durante el periodo 16 marzo
al 21 de junio de 2020 y las 14 semanas equivalentes COVID 2012-2019
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Grafico 16: Promedio de O,y NO (arriba) y O,y NO, (abajo), en funcién del dia de la semanay de
la hora del dia, en Vitoria/Gasteiz durante el periodo COVID en 2020y durante las 14 semanas
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Por tanto, el “efecto fin de semana” de los ultimos ocho anos (2012-2019) en cada
capital, ha explicado, en parte, la diferente respuesta ante la bajada de los NOx en
el las semanas COVID, en los niveles de ozono. Asi, en Bilbao, con los niveles
promedio 2012-2019 de NO, mas altos (29,4 ug NO,-m?) (ver tabla 10), que
parecen mantener controlados los niveles de ozono en los mas bajos de las
tres capitales, la bajada del 47% de NO, registrada durante la COVID provoca que
aumenten los niveles de O,. Por otro lado, en las otras dos capitales vascas, con
niveles promedio 2012-2019 de NO, mas bajos que los de Bilbao, en Donostia
(23,2 ug NO,-m™3) y en Gasteiz (21,6 ug NO,-m™3) (ver tabla 10), la respuesta es
diferente. Asi mientras una bajada promedio del 45% de NO, en Donostia,
aumenta ligeramente la produccion de O;, una bajada promedio del 60% de NO,,
en Gasteiz provoca el efecto contrario, es decir, la disminuye la producciéon de O,.

Por tanto, se comprueba que por tratarse de una quimica no lineal, la reducciéon
de los niveles de precursores (NOx), no implica necesariamente la reducciéon en la
cantidad de ozono formado. Tan solo se cumple en Vitoria/Gasteiz, que parece
estar limitada por NOx, por lo que en respuesta a la reduccion de estos
precursores durante el periodo COVID, se reduce la cantidad de ozono formado,
mientras en Bilbao rico en NOXx, la respuesta a la reduccion de estos precursores

durante el periodo COVID, es justamente el efecto contrario.

5.1.2.1- Analisis de las concentraciones promedio mensuales de O; en

las tres capitales de la CAPV

Para analizar la evolucion de los niveles mensuales de ozono en las tres capitales
vascas, durante el periodo de confinamiento por la COVID-19, se analizan a
continuacion, los niveles mensuales de O; entre marzo y junio de 2020, y los
niveles mensuales de O, correspondientes al promedio de los meses de marzo a

junio los ocho anos anteriores (2012-2019), en cada una de las capitales.

En general, los promedios mensuales de ozono reproducen el analisis anual
horario y por dia de la semana realizado hasta ahora en cada capital, mostrando
un aumento generalizado de ozono en Bilbao, algo menos acusado en

Donostia, y un descenso generalizado de ozono en Gasteiz entre marzo y junio
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de 2020, respecto al promedio de estos mismos meses los ocho anos
anteriores 2012-2019.

En las tres capitales vascas destacan los niveles de ozono del mes de abril de
2020, que fue el mes con las medidas mas restrictivas de movilidad vy la
hibernacion econémica. Asi en Bilbao, con un aumento medio de ozono del 15%
entre el 16 de marzo y el 21 de junio de 2020, en el mes de abril llega a ser un
aumento en los niveles de O, de hasta el 17%, en las horas centrales del dia,
con mayor produccién de ozono. Por su parte, en San Sebastian/Donostia que
registré un aumento medio de ozono del 2% entre el 16 de marzo y el 21 de junio
de 2020, en el mes de abril llega a ser un aumento en los niveles de O, de hasta el
4% en las horas centrales del dia, con mayor produccién de ozono. Finalmente
en Vitoria/Gasteiz que presenta un descenso medio de ozono del 8% entre el 16
de marzo y el 21 de junio de 2020, llega a ser un descenso en los niveles de O,
mas acusado, de hasta el 11%, en las horas centrales del dia, del mes de abril
de 2020.
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Grafico 17: Promedios mensuales de O, calculados a partir de los valores horarios durante los
meses de marzo a junio en 2020, y el promedio durante los meses de marzo a junio entre 2012-
2019, en Bilbao (arriba), San Sebastian/Donostia (en medio) y Vitoria/Gasteiz (abajo).

©0Re)

78



BILBOKO

ﬁ’ INGENLIQHITZA
GRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

5.1.2.2- Analisis de las concentraciones promedio semanales de O; en

las tres capitales de la CAPV

Para analizar si ha habido alguna semana/s con mayor reduccion o aumento en
los niveles de O; en cada una de las capitales, durante el periodo de
confinamiento por la COVID-19, se analizan a continuacion, los niveles semanales
de O, entre el 16 de marzo y el 21 de junio de 2020, 14 semanas naturales
completas, correspondientes al periodo que se ha denominado COVID, vy los
niveles semanales promedio de NO, de las semanas correspondientes a los ocho

anos anteriores (2012-2019), en cada una de las capitales.

En general, los promedios semanales de ozono reproducen el analisis anual
horario, por dia de la semana y mensual realizado hasta ahora en cada capital,
mostrando un aumento generalizado de ozono en Bilbao y Donostia, y un
descenso de ozono generalizado en Gasteiz durante las semanas COVID 2020,
respecto al promedio de las semanas COVID equivalentes los ocho anos

anteriores.

Es de destacar la semana S7 COVID, del 27 de abril al 03 de mayo de 2020, ultima
semana de restricciones generales antes de entrar en fase 0, ya que presenta
promedios semanales de ozono bajos o muy bajos en todas las estaciones. De
hecho, en Bilbao la semana S7 es la Gnica que presenta un descenso en los
niveles semanales de 0zono en 2020, respecto al promedio semanal de los anos
2012-2019, va que el resto de semanas la tendencia general es el aumento de
ozono en Bilbao. Por su parte, en Donostia hay otras dos semanas que presentan
descensos en los niveles de ozono, a pesar de la tendencia general de ligero
aumento en los niveles de ozono, pero la semana ST en Donostia presenta el
mayor descenso en los niveles semanales de ozono en 2020, respecto al
promedio semanal de los anos 2012-2019. Finalmente en Gasteiz, que presenta
una tendencia general al descenso en los niveles de ozono, registra un descenso
importante de los niveles semanales de ozono en las semanas S4-S9 siendo la
semana S7 en Gasteiz la que presenta el mayor descenso en los niveles
semanales de ozono en 2020, respecto al promedio semanal de los anos 2012-
2019.
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Evolucién semanal de los nivelesde ozono en la ciudad de Bilbao
durante el periodo 16 marzo al 21 de junio de 2020y 14 semanas equivalentes COVID 2012-2019
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Grafico 18: Promedios semanales de O, calculados a partir de los valores horarios durante el

periodo COVID en 2020, y durante las 14 semanas equivalentes promedio de ocho anos (2012-
2019), en Bilbao (arriba), San Sebastian/Donostia (en medio) y Vitoria/Gasteiz (abajo).
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Este descenso generalizado de ozono en las tres capitales vascas, pone de relieve
la influencia de los factores meteorolégicos “benignos” en los niveles
registrados de ozono en aire ambiente, ya que los vientos regionales fuertes
registrados la semana S7, provocan una bajada acusada y generalizada en la
concentracion de ozono en las tres capitales, y pasa a ser el factor predominante
en el descenso generalizado de ozono en la semana S7 en las tres capitales vascas,
bajada que no se puede explicar unicamente con la bajada generalizada de
precursores durante las semanas COVID, sobre todo en Bilbao y San
Sebastian/Donostia con tendencia general al aumento de los niveles de ozono
durante la COVID.

Ahora bien, estos factores meteorologicos “benignos”, que provocan un descenso
de los niveles de ozono esta semana S7, pueden cambiar radicalmente a otros
factores meteorologicos “adversos”, y ser determinantes para explicar aumentos
en la concentraciéon de ozono, incluso episodios de 0zono, a pesar de que durante

las semanas COVID haya descenso generalizado de precursores.

5.1.2.3- Analisis de los maximos diarios octohorarios de 0,(8h) en las

tres capitales de la CAPV

Para comenzar el analisis del valor maximo diario de las medias octohorarias
0O;(8h) no hay que olvidar que, los niveles de ozono registrados en las tres
capitales, son resultado principalmente de procesos de formacién a partir de
emisiones locales, pero también hay que tener en cuenta el ozono formado a
partir de precursores emitidos en zonas alejadas, que se mezclan con el ozono
aportado desde zonas alejadas y el transfronterizo de transporte regional, que
dependen de condiciones meteorologicas y fotoquimicas favorables. De hecho, el
ozono una vez formado, puede alcanzar una vida media de semanas, y por tanto,
puede llegar a transportarse a largas distancias de donde se genera, dependiendo

de las condiciones meteorologicas.

El analisis de los maximos diarios de O; de las medias moéviles octohorarias,

obtenidos a partir de los datos horarios de promedios octohorarios (O,(8h)) en
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2020, ha permitido identificar periodos con altos niveles sostenidos de ozono, que
se alejarian de los promedios de ozono registrados afnos anteriores 2012-2019, por
lo que puede ser una primera aproximacion en la identificacion de masas de aire
contaminadas con ozono, que hayan podido impactar en 2020, en las tres

capitales vascas durante el periodo COVID .

Concretamente, se va analizar el valor objetivo para la protecciéon de la salud, 120
ug 0;,-m= como maximo diario de las media méviles octohorarias (que no
deben superarse en mas de los 25 dias por cada ano civil de promedio en un
periodo de 3 anos), tal como se hace para comprobar el cumplimiento del valor

objetivo que marca la legislacion en materia de calidad de aire para ozono.

Asi, se han calculado en primer lugar los promedios de O, (8h) de los ultimos ocho
anos 2012-2019, y a continuacion, se han seleccionado los maximos diarios de
esos promedios O;(8h) calculados para el periodo COVID 2012-2019. La idea es
compararlos con los maximos diarios de O;(8h) del periodo COVID 2020 (ver

grafico 19).

En las tres capitales vascas, durante el periodo COVID, no se supera ningun dia el
valor objetivo para la proteccion de la salud que marca la legislacion, de 120 pg
O,-m2 como maximo diario de las media méviles octohorarias, pero si se
superan varios dias el valor recomendado por la OMS: 100 ug O, -m™ como
maximo diario de las media moéviles octohorarias, durante el periodo COVID

del 16 de marzo al 21 de junio de 2020 (ver grafico 19).

San Sebastian/Donostia, es la capital que mas veces supera el valor
recomendado por la OMS (100 pg O, -m™), concretamente 11 superaciones entre
marzo y junio de 2020, los dias 21, 26, 27 y 28 de marzo, 3 de abril, 16, 19, 27, 28, 29
y 30 de mayo vy 3 de junio de 2020. Por su parte Vitoria/Gasteiz presenta 7
superaciones los dias 26 de marzo, 3 de abril, 16, 20,28 y 31 de mayo y 1 de junio
de 2020, y finalmente en Bilbao se registran 5 superaciones los dias 26 de marzo,
15,16 y27 de mayo y 3 de junio de 2020.

[GIoEe] :




BILBOKO

ﬁ? INGENLIQHITZA
GRADO EN INGENIERIA AMBIENTAL ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

Destacan las superaciones simultaneas en las tres capitales vascas, los dias 26 de
marzo, en la semana S2, que coincide con la segunda semana de confinamiento
por la COVID, y el 16 de mayo, en la semana S9, que coincide con el comienzo de
la fase 1: “plus de prudencia” en Euskadi por la COVID. Las superaciones suceden
de forma simultanea en las tres capitales, por lo que estaria indicando un proceso
a escala mas global, de llegada de masas de aire con ozono que impactan de

forma simultanea en las tres capitales vascas durante el periodo COVID.

Estos dias en los que se registran altos valores de ozono durante el periodo COVID,
refuerzan el hecho de que ademas del control de emisiones de precursores de
ozono como los NO,, haya que prestar mucha atencion a los procesos
meteorolégicos favorables al transporte transfronterizo de ozono, que
impacta simultaneamente en las tres capitales vascas, y explica el aumento

simultaneo en los niveles de ozono registrados.

Para finalizar el analisis, se han representado los valores horarios de O;, NO y NO,
durante la semana S9 COVID, en la que se observa el posible impacto simultaneo
de una masa con altos niveles de ozono en las tres capitales, sobre todo en Bilbao
que presenta los mayores valores promedio de ozono del 2020 en Bilbao, a partir

del 15 de mayo de 2020 en la semana S9 (ver grafico 20).
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MAXIMOS DIARIOS OCTOHORARIOS DE OZONO EN BILBAO DURANTE EL PERIODO
16 DE MARZO AL 21 DE JUNIO DE 2020 y 14 SEMANAS COVID EQUIVALENTES 2012-2019
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MAXIMOS DIARIOS OCTOHORARIOS DE OZONO EN SAN SEBASTIAN/DONOSTIA DURANTE EL PERIODO
16 DE MARZO AL 21 DE JUNIO DE 2020 y 14 SEMANAS COVID EQUIVALENTES 2012-2019
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MAXIMOS DIARIOS OCTOHORARIOS DE OZONO EN VITORIA/GASTEIZ DURANTE EL PERIODO
16 DE MARZO AL 21 DE JUNIO DE 2020 Y 14 SEMANAS COVID EQUIVALENTES 2012-2019
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Grafico 19: Valores maximos diarios octohorarios de O, durante el periodo COVID del 16 de

marzo al 21 de junio de 2020, y el periodo COVID equivalente 2012-2019 en Bilbao (arriba), San
Sebastian/Donostia (en medio) y Vitoria/Gasteiz (abajo).
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Grafico 20: Valores horarios de O;, NO y NO, durante la semana S9 COVID, del 11 de mayo al 17
de mayo de 2020, lunes a domingo, en Bilbao (arriba), San Sebastian/Donostia (en medio) y

Vitoria/Gasteiz (abajo).
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5.1.2.4- Analisis de los niveles horarios de O, en la estaciéon de fondo

rural del parque natural de Valderejo (Alava)

Los niveles mas altos de ozono en la CAPV se registran en estaciones alejadas de
los principales focos de emisidon de precursores, como es la estacion de fondo
rural de Valderejo y otras estaciones de interés para la vigilancia de O;. Como va
se ha comentado, esto es debido a que en entornos alejados de la influencia
directa de emisiones de NOXx, el tiempo de residencia del ozono en la atmosfera
aumenta, vy alcanza concentraciones mas elevadas (ver grafico 21). Ademas,
Valderejo se encuentra a mas de 1000 de altitud, y es habitual el aumento de los
niveles de ozono con la altitud. Por un lado, llega mayor intensidad de radiacion
solar que favorece las reacciones fotoquimicas de producciéon de ozono, y por
otro lado, a mayor altitud existe mayor intercambio con capas mas altas, en las
que el ozono suele acumularse y transportarse, por lo que podria llegar facilmente

ozono transportado desde zonas alejadas al parque natural.

" N N Evolucion promedio de O; en las tres capitales vascas y en el parque natural de
Evolucion promedio de O, en las tres capitales vascas y en el parque natural de P 3 P \ parq

valderejo durante el periodo COVID (14 semanas, 2012-2019)

— = S
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Grafico 21: Niveles promedio de O, en funcién de la hora del dia, en las tres capitales vascasy en
el parque natural de Valderejo, promedio 2012-2019 (izquierda) y en 2020, durante el periodo
COVID.

Comparando los niveles promedio de O, entre 2012-2019 en esta estacion de

vigilancia de O, durante el periodo COVID (que alcanza 85 ug O;-m™ promedio del
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periodo), frente a los (73 pg O;-m™) de 2020, se observa lo esperado, un descenso
en los niveles de O; consecuencia directa del descenso generalizado de los niveles

de precursores (ver grafico 21).

Respecto al perfil por horas, en Valderejo, no existe una bajada generalizada de
concentracion a primeras horas de la manana, y su perfil horario es “mas plano”.
Esto es debido a las bajas concentraciones de NOx en esta zona de fondo rural,
mientras que en las tres capitales vascas las altas emisiones de NOx participan en
procesos de destruccion de ozono a primeras horas de la manana. Ahora bien,
como en el resto de estaciones urbanas, la produccion de ozono también es
maxima a partir de las primeras horas de la tarde, cuando las condiciones
meteorolégicas favorecen las reacciones fotoquimicas entre los precursores,

como son temperaturas elevadas y alta radiacion solar.

5.1.2.5- Analisis de las concentraciones promedio mensuales de O; en la

estacion de fondo rural del parque natural de Valderejo (Alava)

Para analizar la evolucion de los niveles mensuales de ozono en el parque natural
de Valderejo, se analizan a continuacion, los niveles mensuales de O; entre marzo
y junio de 2020 durante el periodo de confinamiento por la COVID, vy los niveles
mensuales de O; correspondientes al promedio de los meses de marzo a junio en

el periodo COVID equivalente los ocho anos anteriores (2012-2019).

En general, los promedios mensuales de ozono reproducen el analisis anual
horario, mostrando un descenso generalizado de O, entre marzo y junio de
2020, respecto al promedio de estos mismos meses los ocho anos anteriores
2012-2019 (ver grafico 22). Destaca el descenso acusado en los niveles de ozono
del mes de abril de 2020, que fue el mes con las medidas mas restrictivas de
movilidad y la hibernacion econdmica, que registra un descenso en torno a 17 pg
0O; ‘m?, lo que supone una reduccion del 24%, mucho mayor que la reducciéon

promedio del 14 % en el parque natural de Valderejo.
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Grafico 22: Promedios mensuales de O, calculados a partir de los valores horarios durante los
meses de marzo a junio en 2020, y el promedio durante los meses de marzo a junio entre 2012-
2019, en la estacion de vigilancia de O,, del parque natural de Valderejo (Alava).

5.1.2.6- Analisis de los maximos diarios octohorarios de 0O,(8h) en la

estacion de fondo rural del parque natural de Valderejo (Alava)

Para finalizar, se ha realizado el analisis de los maximos de las medias moviles
octohorarias del dia, que se han contabilizado examinando promedios moviles de
ocho horas 0,(8h), calculados a partir de datos horarios de O,, entre los afnos 2012
y 2020 (ver grafico 23). El ano 2019 fue excepcional en la estacion de fondo rural
de Valderejo, ya que hubo 48 dias en los que el valor maximo diario de las medias
octohorarias O,(8h) superaron el valor objetivo de 120 ug O,-m™, Se trata de un
numero de superaciones excepcionalmente alto, por encima de afnos como 2012,
2014 y 2015 que presentaban mas de 30 superaciones, o de anos como 2013,
2016 y 2018 con mas de 20 superaciones. Por el contrario, el ano 2020, aunque
alun no ha terminado (enero-junio), presenta un niamero de superaciones
excepcionalmente bajo, confirmando tendencia general de descenso en los

niveles de ozono observada en esta estacion de fondo rural en el aino 2020.
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Dias con un maximo octohorario superior a 120 pg0O;-m-3
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Grafico 23: Numero de dias cuyo valor maximo diario de las medias octohorarias O,(8h) superan
el valor objetivo de 120 pg O,-m>desde el afio 2012 en el parque natural de Valderejo.
Un analisis mas detallado de superaciones de maximos diarios O5(8h) se ha
centrado en el periodo COVID, entre el 16 de marzo y el 21 de junio de 2020,
durante el que se ha registrado 1 superacion, el dia 29 de mayo de 2020, y se ha
comparado con el periodo equivalente de los 8 anos anteriores 2012-2019, que
registran entre 4 superaciones el ano 2013, con el menor numero de
superaciones hasta este ano, y 23 superaciones el ano 2019, el mayor numero
de superaciones entre marzo y junio jamas registrado (ver grafico 24). Por tanto, el
ano 2019 y el ano 2020 aparecen como anos extremos y totalmente opuestos,
siendo el ano 2019 extremadamente adverso con 23 superaciones y el ano 2020
extremadamente benigno con tan solo 1 superacion, resultando ambos valores

extremos nunca vistos anteriormente en el parque natural de Valderejo.
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Dias con un maximo octohorario superior a 120 pgO,-m-3
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Grafico 24. Namero de dias con valor maximo diario de las medias octohorarias O,(8h) que
superan el valor objetivo de 120 pg O,-m>desde el afo 2012 en el parque natural de Valderejo y
detalle del nimero de superaciones entre 2012y 2020 los meses de marzo, abril, mayoy junio.

En el siguiente grafico se representan los maximos diarios de O;(8h)en 2019, y se
detalla, a modo de ejemplo, los valores que alcanzan los maximos diarios de
0,(8h) los 23 dias de superaciones entre marzo y junio de 2019, y se compara con
el promedio de los maximos diarios de O,(8h) durante los ultimos anos 2012-2019.
Como se puede comprobar, el ano 2019 ademas de presentar un numero
extremadamente alto de superaciones, los valores de los maximos diarios de
0,(8h) son bastante altos, la mayoria por encima del promedio de los ultimos anos
2012-2019.
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MAXIMOS DIARIOS OCTOHORARIOS DE OZONO EN VALDEREJO DURANTE LOS MESES
DE MARZO-ABRIL-MAYO Y JUNIO DEL ANO 2019 Y PERIODO 2012-2019
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Grafico 25: Valores maximos diarios octohorarios de O, entre marzoy junio de 2019,y el
periodo equivalente 2012-2019 en el parque natural de Valderejo.

Para completar este analisis se representan los maximos diarios de O;(8h) en
2020, se detalla el valor de la Unica superacion entre marzo y junio de 2020, y se
compara con el promedio de los maximos diarios de O,(8h) durante los ultimos
anos 2012-2019. Como se puede comprobar, el ano 2020 presenta valores de los
maximos diarios de 0,(8h) son bastante bajos, la mayoria por debajo del

promedio de los ultimos anos 2012-2019.
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MAXIMOS DIARIOS OCTOHORARIOS DE OZONO EN VALDEREJO DURANTE LOS MESES
DE MARZO-ABRIL-MAYO Y JUNIO DEL ANO 2020 Y PERIODO 2012-2019
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Grafico 26: Valores maximos diarios octohorarios de O, entre marzoy junio de 2020, y el
periodo equivalente 2012-2019 en el parque natural de Valderejo.

De la misma forma que se hizo en las tres capitales vascas, se han representado
los valores horarios de O;, NO y NO, durante la semana S9 COVID, en la que se
observaba el posible impacto simultaneo de una masa con altos niveles de ozono
en las tres capitales, y que, como se puede comprobar en el grafico 27, también
afecta al parque natural de Valderejo al que llega transportado e impacta a partir
del 15 de mayo de 2020.

Estos dias en los que se registran altos valores de ozono durante el periodo COVID,
refuerzan el hecho de que ademas del control de emisiones de precursores de
ozono como los NO,, haya que prestar mucha atenciéon a los procesos
meteorologicos favorables al transporte de ozono. Se sabe que en el parque
natural de Valderejo entre un 13 % y un 51 % del ozono que se registra es debido a
los COV locales pero el resto es transportado, especialmente cuando se produce

la llegada de masas de aire contaminadas (Gomez M.C. et al, 2020).
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Evolucién horaria de O;, NO y NO, en el parque natural de Valderejo
lasemana S9 - 11 al 17 de mayo de 2020
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Grafico 27: Valores horarios de O;, NOy NO, durante la semana S9 COVID, del 11 de mayo al 17
de mayo de 2020, lunes a domingo, en el parque natural de Valderejo.

Para finalizar el analisis, a partir de las superaciones del valor objetivo registradas
cada ano, se ha calculado el promedio de un periodo de 3 anos, tomando como
base el ano en cuestion y los dos anteriores, y se comprueba si dan mas de 25
superaciones. Esto es lo que indica la legislacion, que establece el valor objetivo
de proteccion de la salud en 120 pug O;-m™ como maximo diario de las media
moviles octohorarias que no deben superarse en mas de los 25 dias por cada ano

civil de promedio en un periodo de 3 anos.

En la tabla 14 se ha realizado ese calculo, y se desglosa cada ano, resultando que
el valor objetivo no se ha cumplido en 2012,2013, 2014, 2015,2016y 2019 en la

estacion de fondo rural de Valderejo.
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Tabla 14. Desglose anual del nimero de dias con algiin maximo de O, (8h) por encima de 120 ug
0O,-m2y del nimero de superaciones promedio de tres aiios.

PARQUE NATURAL N2 SUP VO N2 SUP VO
DE VALDEREJO 120 pg'm> PROMEDIO
OCTOHORARIO 3 ANOS

2012 39 35
2013 24 33
2014 34 32
2015 35 32
2016 25 31
2017 7 22
2018 22 19
2019 48 26
2020 1* 24*

Al ser el ozono un contaminante secundario, sus niveles son altos en zonas
alejadas de los focos de emision de las sustancias precursoras, por lo que es
habitual que estaciones de fondo rural como Valderejo, superen ano tras ano, el
valor objetivo de O, incluso anos con niveles promedio de ozono
excepcionalmente bajos, como estan siendo los primeros seis meses de este ano,
se prevé que no se cumpla el valor objetivo en el aino 2020. De hecho, el ano
2019, que presenta un numero excepcionalmente alto de superaciones,
condicionara los promedios de los proximos anos, provocando que
probablemente el valor objetivo no se cumpla en 2020, ya que con tan solo 1
superacion hasta junio de 2020, el promedio de 3 anos resulta ser 24*, cercano a

los 25 dias que marca la legislacion.
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6.- DIAGRAMA DE GANTT

A continuacion se realiza una explicacion de la planificacion del proyecto a través
del diagrama Gantt. En primer lugar, se numeran y describen los apartados
diferenciados del proyecto y a continuacion se indica mediante el diagrama la

secuencia cronologica que han tenido:
1. Ubicacioén inicial del asunto:

En esta primera actividad se realiza un conocimiento inicial del tema a través de
busquedas bibliograficas y trabajos relacionados con el tema adquirido. Asi
mismo, es necesario conocer las necesidades del proyecto (indice, formato,
extension) y estructurar el propio proyecto con el fin de trabajar posteriormente

con un esquema claro.

Recursos: articulos cientificos, referencias bibliograficas.
Duracion: 4 semanas. 24 de febrero - 22 de marzo.

2. Busqueda bibliografica:

Se realiza una busqueda bibliografica en una larga fase inicial del trabajo para
poder ubicar bien el tema y trabajar e interiorizar la teoria basica. Asi, se

adquieren los conocimientos necesarios y se profundiza en el tema.
Recursos: articulos cientificos.

Duracion: 5 semanas. 9 de marzo - 12 de abril.

3. Ejecucion de las bases teéricas:

Tras la busqueda bibliografica y la ubicacion inicial se elaboran, estructuran y
redactan las bases tedricas, simplificando toda la informacién recogida
anteriormente y exponiendo de forma resumida y mejor posible lo que es de

interés en el proyecto.

Recursos: articulos cientificos, referencias bibliograficas.
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Duracion: 4 semanas. 30 de marzo - 26 de abril.
4, Analisis de la base de datos:

Se obtiene la base de datos y se adapta para trabajar, creando nuevas columnas y
filas necesarias, que posteriormente se utilizaran para elaborar el método de
analisis. Ademas, se utilizan datos y se crean graficos adecuados que se

consideran mas adecuados para la interpretacion del proyecto.

Recursos: Excel, Open Data Euskadi (Calidad del Aire), Visor AEMA.

Duracién: 3 semanas. 27 de abril - 17 de mayo.
5. Interpretacion de la base de datos:

Una vez elaborada la base de datos y realizados los graficos correspondientes de
forma simultanea, se procedera a su interpretacion, extrayendo resultados y

conclusionesy relacionandolas con la base tedrica utilizada.
Recursos: Excel.

Duracion: 5 semanas. 27 de abril - 17 de mayo, 1- 14 de junio.
6. Revision y garantia del apartado practico:

Se revisa el analisis y la interpretacion de la base de datos realizada en el apartado
practico, corrigiendo errores y anadiendo nueva informacion, realizando de esta

manera el trabajo definitivo.

Recursos: Excel, Skype.

Duracién: 2 semanas. 15 - 28 de junio.

7. Principales conclusiones y elaboracion del informe final:

Se revisa todo el proyecto redactando las conclusiones principales y garantiza una

adecuada organizacion del trabajo.
Recursos: Microsoft Word, Skype.

Duracioén: 3 semanas. 15 de junio -5 de julio.
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8. Redaccion del informe:

Finalmente, se plasma adecuadamente en el proyecto toda la informacion
trabajada y los datos utilizados y su interpretacion, utilizando la escritura y la
estructura adecuada. Este apartado se ha llevado a cabo paulatinamente hasta

conseguir el documento final.
Recursos: Microsoft Word
Duracién: 11 semanas. 30 de marzo — 10 de mayo, 8 de junio — 12 de julio.

Una vez explicada la planificacion del proyecto, se ha realizado el diagrama de
Gantt segun los apartados descritos anteriormente. Cada apartado se ha
representado con el numero correspondiente y se ha distribuido el tiempo

invertido en meses y semanas (S).

Tabla 15: Diagrama de Gantt.

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

s 1 2 3 4 5 | 6 | 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
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7.- PRESUPUESTO

En este apartado se muestra el presupuesto necesario para la ejecucion del
proyecto. Para calcularlo se han tenido en cuenta los costes asociados a la mano
de obra, imputacion proporcional de costes amortizables, gastos adicionales y

costes indirectos.

7.1.- Horas internas

Cuando se habla de las horas internas se hace referencia a los recursos humanos,
es decir, las horas dedicadas para llevar a cabo cada tarea, mencionadas en la
planificacion del proyecto. En cuanto a los recursos humanos, son necesarias dos
personas para llevar a cabo el presente proyecto, el tutor del proyecto y el alumno

que lo lleva a cabo.

Tabla 16: Horas invertidas por el alumno y el tutor en las diferentes tareas.

TAREAS Tiempo invertido porel = Tiempo invertido por
estudiante (h) el tutor (h)
1. Ubicacioén inicial del 20 3
asunto
2.Busqueda bibliografica 30 3
3.Ejecucion de las bases 40
tedricas
4.Analisis de la base de datos 110 40
5.Interpretacion de la base 70 40
de datos
6.Revision del apartado 20 30
practico
7.Principales conclusiones 40 10
8.Redaccion del informe 90 20
Tiempo total (h) 420 150
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Debido a la diferente titulacion de cada operador, la remuneracion de cada uno es
diferente. La remuneracion de cada operador y el coste total de las horas se

muestra en la siguiente tabla 17.

Tabla 17: Partida de las horas internas.

PERSONAL Coste Horas (h) Coste total
horario (€)
(€/h)
Estudiante 18,50 420 1770
Tutor 25 150 3750
TOTAL 11520 €
7.2.- Amortizacion

En la tabla 18 se desglosa la amortizacion de los activos fijos utilizados durante el
proyecto. En la siguiente tabla se muestran las amortizaciones de los equipos
utilizados en el proyecto, para su calculo, se ha tenido en cuenta la vida util de

cada activo fijoy el tiempo empleado en el propio proyecto.

Tabla 18: Partida de las amortizaciones.

EQUIPOS Cantidad Coste Coste Vida Uso Amortizacion
(ud) unitario total (€) util (anos)
(€/ud) (anos)
Ordenador 2 800,00 1600,00 8 0,68 136,00
Licencia 2 156,00 312,00 4 0,68 53,04
Microsoft
TOTAL 189,04 €
7.3.- Gastos

Los materiales que no pueden ser utilizados en futuros proyectos son
considerados gastos. Por lo tanto, el gasto total del proyecto es el mostrado en la

tabla 19.
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Tabla 19: Gastos totales.

GASTOS Cantidad Coste Coste
(ud) unitario total (€)
(€/ud)
Desplazamientos a las estaciones de calidad 4 80 320
del aire
Material oficina 60 60
TOTAL 186 €

7.4.- Costes totales

Para calcular el gasto total del proyecto se deberan calcular en primer lugar los
gastos directos, que representan la suma de las horas internas, amortizaciones y
gastos. Una vez calculados, se calcularan los gastos indirectos, cuya suma indicara

el gasto total.

Los gastos indirectos tienen en cuenta factores ajenos al proyecto, normalmente
se calculan como un porcentaje de gastos directos, en este caso del 7%. Se trata
de aquellos costes que no estan directamente relacionados con la ejecucion del
proyecto, pero es necesario incluirlos en el presupuesto (wifi, luz, aire

acondicionado...).

Tabla 20: Desglose de los costes totales.

Partida Coste (€)
Horas internas 11520 €
Amortizacion 189,04 €
Gastos 186 €
SUBTOTAL 1 11895,04 €
Gastos indirectos (7%) 832,65€
TOTAL 12727,69 €
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8.- CONCLUSIONES

En este Trabajo Fin de Grado se ha realizado el analisis de los niveles de didxido de
nitrogeno y de ozono troposférico, en las tres capitales de la CAPV (zonas
urbanas) y en un parque natural (zona de fondo rural), entre el 16 de marzoy el 21
de junio de 2020, el denominado periodo COVID 2020, y durante el periodo COVID
equivalente promedio de los ocho aios anteriores COVID (2012-2019). Las

conclusiones que se desprenden de este analisis son las siguientes:

¢ Los niveles de NO, han descendido en las tres capitales de la CAPV y en el
parque natural de Valderejo durante el periodo COVID 2020 respecto al
periodo equivalente COVID promedio de ocho anos (2012-2019):

o En Bilbao el descenso ha sido de un 47% (13,7 pg NO,-m>3),
resultando la capital con mayores niveles de NO,de la CAPV.

o En San Sebastian/Donostia la reducciéon ha sido del 45% partiendo
de niveles promedio 2012-2019 de NO, (23 ug NO,-m™) del orden de
los de Vitoria/Gasteiz (22 pg NO,-m™), cuyo descenso ha alcanzado
el 60%.

o El parque natural de Valderejo con los niveles de NO, mas bajos de
la CAPV, ha registrado un descenso del 60% (3 ug NO,-m™).

e Se han encontrado niveles y descensos de NO, muy diferentes entre
estaciones, que confirman la metodologia seguida de seleccion de un
conjunto de estaciones urbanas de la red de control de calidad del aire de la
CAPV en cada capital, para realizar el promedio de todas ellas, y asi calcular el
descenso de los niveles de NO, en cada capital, no siendo suficiente este

analisis con datos de una Unica estacion.

e Entre las 14 semanas COVID en estudio (S1-S14), destaca la importante
disminucion en los niveles de NO, entre la semana S3 a la S9, y en las tres

capitales destaca la importante disminucion en los niveles de NO, en la
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semana del 06 al 12 abril de 2020, la denominada S4, que coincide con la
semana final de la fase de restricciones actividades no esenciales:
o Lareduccion semanal ha sido del 64% (21 ugNO,-m™) en Bilbao la
maxima reduccion observada en esa ciudad, que coincide con el
menor numero de vehiculos de entrada a la ciudad (112.377
vehiculos, promedio semanal).
o Por su parte San Sebastian/Donostia, registra una reduccion
semanal del 50% (10,5 ugNO,-m™3), también la maxima reduccion
del periodo COVID y
o Finalmente en Vitoria/Gasteiz la reduccion semanal llega al 71%
(16,3 ugNO,-m™3), maxima reduccidon semanal en microgramos por

metro cubico del periodo COVID en esta ciudad.

e Eldescenso enlos niveles de NO, registrado en las tres capitales de la CAPV ya
nivel mundial, ha provocado un descenso en los niveles de ozono de fondo
de la CAPV, ya que al ser un compuesto secundario, si no hay precursores no
hay ozono local ni transportado. Este descenso lo ha registrado claramente la
estacion de vigilancia de ozono del parque natural de Valderejo,

concretamente un descenso de los niveles de ozono del 14 % (11,9 ugO;-m™).

e El analisis del “efecto fin de semana” de los ultimos ocho aios (2012-2019)
en cada capital de la CAPV ha sido clave para explicar, en parte, la respuesta
ante la bajada de los NOx, que ha afectado de forma desigual a los niveles de
ozono registrados en cada una de tres capitales de la CAPV, con un aumento
generalizado de ozono en Bilbao, algo menos acusado en San
Sebastian/Donostia, y un descenso generalizado de ozono en
Vitoria/Gasteiz, que se detalla a continuacion:

o EnBilbao, rico en NOXx, con los niveles mas bajos de O,, el descenso

de NOx aumenta la produccidon de ozono vy explica, en parte, el

aumento de 8,6 ng0;-m= (15%) en los niveles promedio de O,

durante el periodo COVID 2020. A pesar del aumento registrado, los
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niveles de O; en Bilbao siguen siendo los mas bajos de las tres
capitales de la CAPV, con 57 ug O,-m>,
o En San Sebastian/Donostia, con niveles de NOx del orden a los de

Vitoria/Gasteiz, un descenso del 45% de NO, aumenta ligeramente

la produccioén de ozono, y explica en parte, el aumento de 1,2 ug

0,-m3(2%) en los niveles promedio de O, durante el periodo COVID
2020,y pasa a ser la capital de la CAPV con los niveles mas altos
de ozono, 63 ug O,-m>3,

o En Vitoria/Gasteiz, con niveles habitualmente mas altos de O,y,
niveles de NOx del orden a los de San Sebastian/Donostia, un

descenso del 60% de NO, disminuye la producciéon de ozono, y

explica, en parte, el descenso medio de 4,7 pg O,-m™ (-8%) en los
niveles promedio de ozono durante el periodo COVID 2020. A pesar
del descenso registrado, los niveles O; en Vitoria/Gasteiz, 62 pg

0O,-m>3,son del orden a los de San Sebastian/Donostia.

e Enlastres capitales de la CAPVy en el parque natural de Valderejo destacan los
niveles de ozono del mes de abril de 2020, que fue el mes con medidas
restrictivas de actividades no esenciales y movilidad. Asi, Bilbao registra un
aumento en los niveles de O, de hasta el 17%, San Sebastian/Donostia del 4%
en el mes de abril de 2020, y Vitoria/Gasteiz un descenso en los niveles de O,
del 11%, que llega a ser, en el parque natural de Valderejo del 24%, en el mes
de abril de 2020, comparado con el promedio del mes de abril de los ultimos
ocho afnos (2012-2019).

e Engeneral, en las tres capitales de la CAPV la semana ST COVID, es decir, del 27
de abril al 3 de mayo de 2020, ultima semana de restricciones generales antes
de entrar en fase 0, presenta promedios semanales de O; bajos o muy bajos,
incluso en Bilbao y San Sebastian/Donostia con tendencia general al
aumento de los niveles de ozono. Este descenso generalizado de ozono en

las tres capitales de la CAPV, pone de relieve la influencia de los factores
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meteorolégicos “benignos” en los niveles de ozono que siempre hay que tener

en cuenta junto al analisis de la tendencia de los precursores.

e El analisis de los maximos diarios octohorarios de ozono han sido eficaces para
detectar episodios de transporte de ozono, que han afectado a las tres
capitales de la CAPV y al parque natural de Valderejo simultaneamente. Esto
demuestra que los niveles de ozono registrados en las tres capitales de la CAPV
y en Valderejo, son resultado principalmente de procesos de formacion a partir
de emisiones locales, pero también hay que tener en cuenta el ozono
aportado desde zonas alejadas, que hace que se preste mucha atencioén a
los procesos meteorologicos favorables y al transporte de masas de aire

contaminado.

e En el parque natural de Valderejo el ano 2020, aunque aun no ha terminado
(enero-junio), presenta un numero de superaciones del valor objetivo
excepcionalmente bajo, 1 superacion entre marzo y junio, que nunca ha
sido tan baja, ya que en el ano 2013, también bajo, se dieron 4 superaciones, y
en el ano 2019, excepcionalmente alto, se dieron 23 superaciones entre marzo

yjunio.

e El valor objetivo que marca la legislacién de 120 pg O,-m2 como maximo
diario de las media moviles octohorarias (no deben superarse en mas de los 25
dias por cada ano civil de promedio en un periodo de 3 afios) no se ha
cumplido en 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 y 2019 en el parque natural de
Valderejo. Por tanto, en 2020, probablemente no se cumpla ya que con tan
solo 1 superacion hasta junio de 2020, el promedio de 3 anos resulta ser 24%,

cercano a los 25 dias que marca la legislacion.
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