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RESUMEN

En Espafa las emisiones decontaminantes atmosféricosse han venidp en general
reduciendodurante las uUltimas décadagracias da mejora delastecnologias y siguiendia
normativa europea En linea con esteeduccion de emisionesasd medidas de concentracion

de NQ en las estaciones de dalistintas redesespafiolagde vigilanciade la calidad del aire
durante el periodo 20022018 indican una disminucién de la concentracién minima, media y
maxima de NO2 ermalmayoria de estacionesSh embargg para el @ las tendencias de
concentragbn minima, media y maxima&on mayoritariamente positivas (aumentos de
concentracion de ¢), con la excepcién de las concentracionesdias y maximas en las
estaciones rurales.

Por otro lado, simulacionegealizadascon un modelo de calidad del ajreonsiderando la
reduccién de emisiones que contempla &f Programa Nacional de Control de la
Contaminacion Atmosféricen Espafia, indican resultados en el mismo sentido, con un
incremento de los valores minimos de,® un consiguiente aumento de la media anual
pesar de la reduccion considerable de emisiones degN®incluye dicho lan.

En este documento se analjzamediante la aplicacién de un modelo de calidad del aire, el
efecto que lareduccon de emisiones deNQ, tiene sobre las concentraciones dez O
considerando el papel que juega la quimica atmosféricd.a reducciéon de emisiones de NO
reduce el consumo dez@urante el proceso conocido contitracién del NO (reacciérdel NO
con Q), procesarelevanteen horas nocturnay periodos de baja insolacipsi lasemisiones

de NOson menoreseste proceso de destruccion de € reducelo que lleva a un aumento
de la concentracién de {por su menor destrucciénPor el contario, durante las horasy
periodosde radiacién solar mas elevades mas probablaina disminucién de £ ya que
dominan en ess horas ysituacioneslos procesos de formacion de,@ éstosdisminuyen
cuando se reducen las emisiones de,M® atmdsfera(la produccién de ©se inicia con la
fotolisis del NO2¢on menores cantidades de B€e producird meno€s). EI marcocompleto

de reacciones quimicas y sus cambios en el tiempo debido a cambios de emisiones es mucho
més amplio y complejo que lo expuegparticipardo tambiénde formaactivalos compuestos
organicos volatilegn la produccion de ozon®eroes claro quda reaccion del NO con ek O
juega un papel importante gonllevaque el efectoque la reduccién deemisiones de NO
producesobre la concentraén de O; seadiferente segun la métricde G considerada. En
este sentido,los valores maximos horarios dg $dn los que se veran maseneficiados de la
reduccion de emisiones dBQ, al dominar el efecto positivo dena menor produccion de £
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hayque recordargue los maximos horarios se producen en los momgdomayor radiacion
solar, cuando la actividad fotolitica es mayofas medias anuales, por el contrario,
concentraran los efectos mas adversos, g intervienen en su calculolos periodos
nocturnos e invernalesen los quda menortitracion del NO, consecuenciae la reduccion de
emisiones de N conduce avalores mas altosde concentracién de O(por su menor
destruccion).

1.INTRODUCCION

En las ultimas décadase han venido reduciendoneEuropa las emisiones de diversos
contaminantes atmosféricos, como resultado de la aplicacion de varias directivas europeas y
politicas nacionales que a su vez han condy@dagenerala una mejora de la calidad del aire
desde2000.

En Espafia, las eruses de diversos contaminantes atmosféricosse han reducido
considerablementeen la Ultima década en especiallas emisiones desQ, y con cierta
significancialas emisionesde 6xidos de nitrégenoNQO,). Durante el periodo 2082018 de
acuerdo a los das del Sistema Espafiol de Inventario de Emisiones) (BE realiza el
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto Demografico (MITBRBisiones de NQe
han reducido un 44% y las @empuestos organicos no metanicdBgVNN un 19% Para
estos ultimos, sin embargose havenido produciendoun ligero incremento desde 2013,
principalmente debido a las emisiones de disolven@smo reflejo dedescensageneralde
emisionesy en particularde NQ, los niveles de concentraci@e NO,, han mayoritaiamente
disminuidoen los ultimosafios, aunque todavia los valores limite de,N®superan de forma
frecuente También se superan en ocasiorles valores objetivo y dénformacion a la
poblacion del Q, un gas a cuya formacion en la troposfera cdmiyen los 6xidos de
nitrégeno. Para ambos contaminantes contimiaegistrandosesuperacionesde los valores
limites [1,2].

Siguiendocon la politica de reducciébn de emisiones,Dieectiva (UE) 2016/2284 del
Parlamento Europeo y del Consejo de 14 de dicientw 2016establece mas comprosns

de reduccion de emisiones pai@s Estados miembros, en concreto de didxido de az(8®),
oxidos de nitrégeno (N compuestos organicos volatiles no metanicos (COVatlniaco
(NH), y particulas finas (PM2,3aa Espafialos objetivos fijado®n dicha Directivaon, a
partir de 2030 del 88%, 62%, 39%, 16% y 5Q8araSQ, NQ, COVNM, NHy PM2.5,
respectivamente, en relacion a las emisiones de 20@6lavia son necesariagsreducciones

de las emisiones recatfis en el inventario nacional de emisiones editado en 2020 para lograr
estos objetivos de reduccion.

Asimismo,la misma Directiva (UE) 2016/228bliga a los Estados miembros a elaborar un
Programa Nacional de Control de la @oninacion Atmosférica (PNCCpara garantizar el
cumplimiento de los objetivos de reduccion requerid&sta obligacion esta incorporada al
ordenamiento juridico espafiol mediante el Real Decreto 818/2018, de 6 de julio, sobre
medidas para lareduccion de las emisiones nacionales dieterminados contaminantes
atmosféricos.

En Espafia, y siguiendo esta directiva europemlinisterio para la Transicion Ecolégica y Reto
Demogréfico publicé eseptiembre de 2019 el primer Programa Nacional de Control de la
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Contaminacion Atmosférica (PRE) sobre medidas para la reduccion de las emisiones
nacionales de determiribs contaminantes atmosféricos. Este primer prograsealaboid
considerando como punto de partigd inventario nacional de emisiones de 2016 e incluye
escenario para el afio 20 para el que se consider&® medidas agrupadas en 8 paquetes
sectoriales,y que suponen una reduccigespecto a 2016lel 34% para lodNQ, y apenas
ningiin cambio para l0£OVNM/(0.4%) (escenario Con Medidas Adicionales para )
CMA2030.

El hecho dejue se hayan producido descensos de las emisiones derNi@s ultimas décadas
ofrece la oportunidad de estudiar su efecto sobre las concentraciones dg &0a través de
las observaciones de las concentraciones en estaciones de calidad del airaisEsteefecto

y relacionegpuedentambién analizarse mediante modelos de calidad del pém&a escenarios
planteados para el futurogy, en @ncreto, para el escenario CN2A30 propuesto en el PNCCA.
Ambas perspectivas, pasada y futura, permiten analizarefectos de la reduccién das
emisiones déNQ, sobrela concentracion d€:..

En este documento se presenta un estudio del impacto que la reduccién de emision€ de N
ha tenido sobre los ueles deO; en la atmésfera en la Peninsula Ibérica e IBRlsaresen los
ultimos afnos a través del estudio de las concentraciodesestos contaminantesbservadas

en estaciones de calidad del aitkdemasse presenta el impacto que tendréabre el Qla
reduccién adicionalde emisiones de NQprevista en el esmario CMA2030 del PNCCA,
mediante la aplicacion de un modelo de calidad del &é¢ravés de un ejercicio de simuide,

se ha estudiado el papel que tiene la quimica atmosférica en los resultados encontrados.

2.QUIMICA DEL OZONO

Una de las caracteristisade la atmdsfera urbana que contiene 6xidos de nitrégeno es la
potencial formacion de importantes cantidades de ozono. Las tres reacciones mas importantes
entre el diéxido de nitrégeno (NPel mondxido de nitrégeno (NO) y el aire, en presencia de
luz ®lar, son [3], []):

NO, +hu- NO+0O(®P) (/ ¢ 430nm) (R2.1)
O(°P)+0,+M - O, +M (R2.2)
O; +NO- NO, +0, (R2.3)

siend M un tercer cuerpo, como puede ser el nitrdgeno moleculao Ml oxigeno molecular
O..

En ausencia de otras reaccionss alcanza un estado estanario entre las reacciones (2.1),
(2.2) y (23). Sin embargo, cuando ademas coexiste otro proceso deersiam de NO en NO
sin consumo de £ la concentracion de Laumenta. Existen dos procesos principales
mediante los cuales se produce la transformacion de NO ep dNOpérdida de ¢) que
involucran radicales hidroperoxitblQ, y radicales peroxilo orgdros“RQ  ([4], [5]), segun las
reacciones quimicas:
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THO, +NO- TOH +NO, (R2.4)

RO, +NO- "RO+NO, (R2.5)

Los radicale$HO Yy ‘RQ aS 2NA3IAYylYy Sy St araidiSyYl RS aavyz3
oxidacién de empuestos organicos volatiles (CO®))[por la accién deladicalOHa través de
una serie de reacciones que, en su conjunto, responden al siguiente esquema géneral

TOH +Ccov+0,- "'RQ, +H,0+ compuestosarbonilos (R 2.6)

Una fuente de estos radicalé®Hes la fotolisis @&l ozong por la cual seproduce oxigeno
atdbmico excitado parte del cuateacciona con el vapor de agua atmosféficomandose el
radical hidroxildOH

O,+hu- O,+0(D) (/<320nm [4)
O(‘D)+H,0- 2'OH

Otra reaccion d interés para comprender la quimica de los sistemas en que coexisten COV y
NQ.es la que tiene lugar entre el radi¢GlHy losNQ,, dando lugar a la formacién de acido

nitrico HNQ) [4]:
NO,+'OH +M - HNO,+M (R2.7)

Bajo este escenario de reaccem donde tanto los COV como losNi@nen la capacidad
potencial de generar ozono en la atmésfera (motivo por el cual reciben el nombre de
& LINB O dzN\sk eomiBiéadolca@nocer a pride efectividadde las medidas de reduccién de
emisionesen el contrd del ozong que va a depender criticamente de la relacion entre las

. . Py - [COV
concentraciones de ambos:2 . En los sistemas en que la relacién de concentram(%%gﬁl,
X

o] -
es baja se crea una situaciéon de competencia pofds$entre los COV presentes y N,
segun las reacciones (2.6) y7(Rrespectivamente, favorable para IbKD. Este régimen se
encuentra controlado por los hidrocarburos y puede resultar intuitivamente paraddjico, ya
que, bajo esta situacion, un descenso @edncentracion d&lQ, conduciria a un incremento
del nivel de ozono, en contra de laig en principio, podri@sperase En definitiva, se trata

de un sistema de reacciones con caracter fuertemente no lifkzah los sistemas en que las

relaciones i,%v son altas, esto es, la concentraciéon 8K, es baja con relacion a la
X

concentracion de CQOV, el factor limitante en la conversién de NOCees la cantidad de NO
digponible[6] y la formacién de ozono se encuentra dominada pomMNGs.
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3.METODOLOGIA

Para analizar el impacto de la reduccion de emisione@gesobre la concentracion de;Qe
realizaron dogipos de estudios Uno de ellos con vista al pasado, analiza un periodolde
afios pasadosdesde 2002 a 2018pr medio de observacies de concentracion ddG, y Q..

El otro estudio, en cambio, se centra en un posible escenario futvediando logfectosque

las reduccionesle emisionegrevistas en el PNCG@&ndrian sobre la concentracion de;,O
aplicando para ellon modelo de clidad del aire.

Pama entender mejor los resultads encontrados se realiz6 un estudio de modelizacién
adicional, dentro del marco del estudio de impactos del PNCCA, en el que gé ahafecto
particular de una de las reacoes del mecanismo quimico deHIMEREAa reaccion de
titracion del NO(R2.3)en la que se destruyes@ediante su reaccion con el NO.

3.1 Metodologia para evaluar efecto de la reduccion de
emisiones de NQsobre la concentracion de;(ara el
periodo 20022018

Para evaluar ekfecto del descenso de emisiones de N€dbre la concentracion des;Qe
analizaronlos valores de concentracion de; @ NQ medidos en las estaciones de la red
espafnola de vigilancia de la calidad del aire para el periodo-2002. A partir de estos
valores se calcularon las tendencias, distinguiersddre los diferentes tipos de estacion,
rurales, suburbanasyrbanas

Se utilizaron valores de concentracion de,ND; medidos en las estaciones des ladesde
calidad del aire de pafa para el period®20022018 [1], [2]. Se seleccionaron aquellas
estaciones que presentaban una cobertura de afios superior al /8éfityo de ellasaquellas
que presentaban una cobertura de datos de concentraciéon de ambos contamiN&hte G;
superioral 75% En total 140 estaciones cumplieron este requisito.

La magnitud de la tendencia salcul6 segun el método de Sen (1968ylin etualse estima

la tendenciacomola medianade las pendientede todaslasposiblesrectasque unen pares de
datosen una serie temporalPara calcular la tendencia relativese valorse divididpor los

valores de concentracién al comienzo de la serie. La significancia estadistica de las tendencias
se calculd con el métodoo paramético Mann-Kendall estaciona[9],[10], modificaciones de

[11]). Se calcularofastendenciassiguiendo esta metodologia a partir t&s serie temporales

de concentraciones diarias minimas, medias y maximas.
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3.2Metodologia para evaluar efecto de la reluccion de
emisiones de NQsobre la concentracion des;(ara el
esenario CMA&030 del PNCCA

Para evaluael efectosobrela concentracién de £que tendriala reduccion de emisiones
prevista en el escenario con medidas adicionales para OBMA2030del PNCCAeempled

el modelo de quimicy transporteCHIMEREL2]. Con este modelo se simulé dicho escenario
CMAZ2030 yin escenario de referencia (caso baga)a el afio 2016

El modelo CHIMERE es modelo de quimica y transpoet utilizado fabitualmente por el
Grupo de Modelizacion de la Contaminackimosférica en CIEMAT para realizar la evaluacion
anual de la calidad del aire en Espafia en el marco de una encomienda de gestiéin con
MITERD [13]. Este modeloincluye el mecanism MELCHIORII para las especies gaseosas,
ademas de resolver el calculo de aerosoles inorganicos y organicos

El modelo CHIMERE se aplicé sobre un dominio centrado sobre la Peninsula Ibérica a 0.1
0.1° de resolucién (aproximadamente Xkn x 10 km), anida@ sobre un dominio europeo de

0.15 x 0.15° de resolucion espacial (aproximadamente kB x 15 km). Los datos
meteoroldgicos de entrada al modelo CHIMERE se tomaron a partir de simulaciones realizadas
en el European Centre for MediwRange Weather Forecast ECMWF, conocido como
Integrated Forecasting System (IFS), y obtenidas del archivo MARS del ECMWF mediante el
acceso facilitado por AEMET para proyectos de investigacion.

Las emisiones europeas provienen de la base de d&isP (en inglé&European Maitoring
and Evaluation Programme’, Progra@ancertadade Vigilanciay Evaluacion del Transporte a
Larga Distancidelos Contaminantes Atmosféricos Eunropa) a 0. x 0.1° de resolucion
espacialLas emisiones en el territorio espafiol para el escerzas®e 2016 fueron tomadas del
Inventario Nacional de Emisiones Contaminantes elaboradas pafTEERDMAs informacion
sobre la metodologia utilizada puede obtenerse[gh]. Las reducciones de emisiones para
2030fueron proporcionadas en funcion de lagactividades NFR.

Los modelos de calidad del aire presentan incertidumbres respediferentes factores, como

los datos de entrada (especialmente las emisiones de contaminatitagaciones del propio
modelo o la forma en que se aplica, por ejemplo, la resolucion espacial de la malla de calculo.
Para tratar de disminuir las desviaciones que pueda haber entre las estimaciones del modelo y
las observaciones, considerandgstas cono una informacién mas exacta&l Grupo de
Modelizacién de la Contaminacion Atmosférae la Division de Contaminacion Atmosférica

del CIEMAT ha desarrollado una metodolagia consisteen lacombinacion de los resultados

del modelo CHIMERHos datos @ las estaciones de medida para cada contaminante, en linea
con las recomendaciones de aprovechar la exactitud de los datos medidos junto con la mejor
cobertura espacial que ofrecen los modelos de calidad del aire. Este proceso se :igsal en
calculo de residuos (prediccion - medicion) en cada localizacion de cada estacion
(diferenciando entre estaciones urbanas y rurales) y para cada contamjrZrige aplicacion
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de un procedimientode interpolacion de esos residua@®n técnica de Bayesian Kriging,
proporcionando unos mapas de error o sesgos del modelo para cada contaminjtday
modificacion, corrigiendo el sesgo, de los mapas proporcionados por CHIMERE.

Para las simulaciones ldafio 2030 los resultados del modelo CHIMERE se corrigieron con un
error relativo (similar al expuesto para el caso base), asumiendo los magasodeelativo (es

decir, dividido por la concentraciéoptenidos para 2016. La correccion se hace en cada una
de las celdas del dominio espacia segun la expresion:

O0p O —
h p 5
dondeG,, y G son respectivamente las concentraciones corregidas y sin corregir de una celda

para ese afipRgs€es elresiduo (predicciorg medicidn) del modelo para 2016 en esa misma
celda yGyi6€S la concentracion estiada por el modelo en esa celda en 2016.

Evaluaciérde impactosLos mapas resultantes de concentracién de cada contaminante para
cada uno de esos afios fueron comparados con los obtenidos para el caso base .dge2016
analizaon las diferencias absolutasrglativas de las concentraciones estimadas en los afios
2030 respecto aakobtenidasen el caso base 2016

Lasmedidas de reduccion de emisiones contaminantes a la atmosfera consideradas en este
estudio son laseferidasO2 Y2 & Oi2R/ aY SRR ACDIA, d ¥t ifigesivith additional
measures, WAM) del Programa Nacional de Control de la Contaminacién Atmosférica
(PNCCAEI Programa elaborado para Espafia recoge un total de 50 medidas agrupadas en 8
paquetes cada uno de ellos enfado en un sector de actividad) mix energético 2)
transporte;3) eficiencia energética en industria manufacturerany4) sectoresresidencial y
comerciaj 5) generacion y gestion de residyagyriculturacon dos paquetesle medidas §)
planes de aboadoy 7) fertilizacion y quema de restos de podgs)) ganaderia. Ademas otros

5 paquetes incluyen 7 medidas adicionafgra aquellos contaminantes con riesgo de
futuro incumplimientq especialmente l0€0OVNM Unico contaminante que no alcanzaria el
objetivo establecidopara 2030. En total 13 paquetes y 57 medid&n las simulaciones
realizadas para este estudi@ra el escenario CMA203@ se consideraron los 5 paguetes de
medidas adicioales, para los que no se disporda una estimacion ddas reducciones
asociadas Las reducciones de los 8 paquetes de medidas en g@¥@porcionadas por el
MITERD, en colaboracién con Tragsasegonen una reduccion del 34% de las emisiones de
NQ, y apenasiinguna reduccién de COVNM respecto a 2@$as redudones constituyen
una reduccion del 63% y 26% respecto a 2005 pasaemisiones deNQ, y COVNM
respectivamente, lo que supone el cumplimiento del compromiso nacional paré6R% en la
Directiva NEC), pero no para los COVNM, fijado en el 39% de lasnesiide 2005En las
simulacimes del escenarioNlA2030 se aplicaron también reduccionelasa emisiones délH;
(20%), PM2.5 (39%) y S65%).

Con objeto de evaluar el papel de la reaccion delyNéd Q en bs resultados encontrados
respecto a un aumento de los valores minimos ges@ realizaron simulacionssiprimiendo
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esta reaccion(reaccionR2.3). Elhecho de suprimir esta reaccion ofrece la posibilidad de intuir
de una manera ficticia, un potencial xidno de formacién de £

4. RESULTADOS

4.1 Hecto dela reduccion demisiones de R, sobre las
concentracionesle Os; considerandcel periodo2002
2018

La Figurd muestra el descenso de las emisiones para el periodo-20Q8. Se observa una
tendencia decreiente devarios contaminates, especialmente de $@esde 2007 (Plan 2007

de Reduccion de Emisiones de Grandes Instalaciones de Combustion, que obligé a la
introduccion de tecnologias de desulfuracion.gxidos de nitrégeno, NQcon un descenso
marcado por menores emisiones en el sector del transporte, relacionado con la mayor
eficiencia de los vehiculos nuevos con menores emisiones y la incorporaciéon del uso de
biocarburantes Para los compuestos organicos volatiles no metanicos (VOC en la grafica) se
observa un descenso inicial de emisiones, pero a partir de 2013 se observa un ligero
incrementq principalmente producido por las emisiones de disolventes y productos de la
misma categorigEn la Figura 2 se muestra la distribucion espacial de las enmgsieneOVNM

(parte superior)para 2002, 2013 y 2038de NQ, (parte inferior) para 2002, 2007 y 201Bas
figuras ilustran como las emisiones mas altas se sitian sobre zonas urbanas e industriales.

1500000

1000000

500000

EmisionegMg/afio)

0

2000 2005 2010 2015

Figural. Evolucion de las esibnes de NQ SQ, NH, NMVOC y PM2.5 en Espafia seglin
Sistema Espafiol de Inventario Bmisiones (SEl, edicion 2020
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Figura2. Emisiones de COVNM en 2002, 2013, 2018 (parte superior) y emisiones anuales de
NQ,en 2001, 2007 y 2018 (parte inferi@m Espafi@egun Sistema Espafiol de Inventario de
Emisiones (SEI, edicion 20200

Por otra parte,dsobservacionesle concentraciore NQy G;, realizada®n las estaciones de
las distintasredesde vigilancia de la calidad del age Espafialurante el periodo 20022018
indican en generaluna disminucion de k& concentraciones de NCen la mayoria de
estaciones aunque no asi parel O, La Figura3 muestra las tendenciasen forma de
pendiente de Sen(Método de ManKendal] véase seccion de Malologig, de las
concentracionesde NO, y O; para los distintos tipos de estaciones, rurales, suburbanas y
urbanasy diferenciado estas tendencias para los valores minimos, medios y maxincsste
tipo de representacion (box plots, cajas, de tipo Tukayijnea horizontal marca la mediarel
area de la caja indica el rango ir&rartil, los puntos sefialan los valores extremos knkea
vertical marca el rango de datos (sin extremd3yra el NgQ en azul, se aprecian valores
negativos de la tendencianetodos los casos (tendencias decrecientes). Las barras oo
representan las tendencias para@, muestran un comportamiento diferente, con pendientes
positivas,mas marcadasuando se consideran los valores minimos diamspecialmenteen

las esacionesurbanas, y con la excepcion de los valores méaximos diarios en las estaciones
rurales, con ua ligerg casi inapreciable, tendencia decreciente
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Minimo diario Media diario imadvidiario

RURAL SUBURBANA URBANA RURAL SUBURBANA URBANA RURAL SUBURB{/

i #fﬁ_*#

Figura3. Pendiente de Sen de la linda tendencias de concentracion observadd\ia2
(color rojo) y @(azul), paa estacions rurales, suburbanas y urbanasnsiderando valores
minimos, medios y maximos diarios.

10

Sen's slope (%l/yr)
(=]

La distribuciénespacial deesta tendenciase muestra en la Figura 4 para los valores minimos
(parte superior) medios (parte centraly maximos (parte inferior), tanto para el N@(izda)

como Q (dcha). Ademas, los distintos simbolos hacen referencia a los distintos tipos de
estaciones

El hecho de que los valores maximos y minimos gler€senten diferentes tendencias se
refleja I6gicamente en las diferentes teamtias de @para las distintas métricas consideradas.
Este comportamiento se visualiza claramente en la Figura 5, donde se muestra la evolucién de
las concentraciones des@esde 2002 a 2018 para dos métricas diferentes, maximo horario
diario ymedia anu& Si se analizan leslloresmaximos horariosizda, Figura 5e observa que

las concentraciones, como media de todas las estaciones, se mantienen aproximadamente
constantes en los 16 afios de estudio; sin embargo, considerando las medias anuales (dcha,
FHgura 5), sebserva una tendencia ascendente
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Obs 20022018

Minimo

Media

Maximo

Figurad. Mapas con la tendencia (pendiente de Séa)a concentracion de Ngizda) y @
(dcha), para los valores minimos (parte supeyior@dios (parte central) maximos (parte
inferior)
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Figur 5. Evolucion de las concentraciones maxima horaria y media anuaj ele Expafia,
considerando todas las estaciones, para el periodo ZIIB

Un analisis con mayatetalle,realizado para los distintos tipos de estaciones (Fighrmdica

una tenden@ de los maximosmuy ligeramente decreciente en estaciones rurales, y
aproximadamente estable en las estaciones suburbanas y urbAnazandda media anual

de G (aparte inferior, Figurab), apenas se aprecian cambios en las estaciones rurales de fond
y el incremento mencionado anteriormentaefialadgoor laFgura 5 responde a lo ocurrido

en estaciones de tipo fondo suburbano y urbano.
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Figura6. Evolucion de las concentraciones maxima horaria y media anuaj ele Expafia,
para estaciones ruralesuburbanas y urbanas, para el periodo 22028
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Por ultimo se analizo el ciclo diario desDpara verel comportamiento horario en términos
medios, analizando posiblelferencias entreel primer(2002)y el dltimo afio (2018xfo del
periodo 20022018 a la vista de las tendencias encontradla. Figura/ muestraeste ciclo
para los distintos tipos de estacion, calculadonola media de todas las estaoies y para los
meses deenero yjulio. La figura muestra quel ciclo diurno para el afio 201#nea roja)
presenta valores méaltos que en 200para todos logipos de estaciones en el mes deeceo

y julio, a pesar de los descensos de las emisiones deeéX€epto en los valores méaximos de
las estacionesuburbanasie fondoen julio,donde ambas curas 2002 y2018 se igualan.
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Ene Jul
FONDO INDUSTRIAL TRAFICO FONDO INDUSTRIAL TRAFICO
125 125
100 100
o T 5 J\ :
50 e s 2 5 2
25 25
Fal s &0
£ 125 'e 125
200 2 2100 s e
o)
g 7 350 PRS-
gsn;\\ﬁ-’”\/’\’ £ E A g
= L =
SV A A E ¥
£ o S 0
3 125 8 125
100- 100

VNWEHN
¥YNYSHN

el VWA

36 91ZI5183124 3 6 B 1ZISIE2138 3 6 B 12151813 3691215182124 3 6 9 121518212¢ 3 6 91215182124

Hora Hora

= 2002 - 2002
= 2018 - 2018

Figura 7Ciclo diurnade G en Espafa, para estaciones rurales, suburbanas y urbanaspps
meses de enero y julio de los aff302y 2018

Se han analizado estos ciclos diurnos en zoessecificas como Madrid y Barcelor
relevantes por tener valores mas altos elmisiones de NQy COVNMLa Figura 8 muestra Ic
ciclos diurnos medios encontrades dichas provincias en los meses de enero y julio, |
estaciones rurales, suburbanas y amlas.En Madridse observa en las horas nocturnas

considerable incremento de concentracion en el afio 2018ramo, asi como en Barcelona ¢
las estaciones urbanas para ese mes. Ademdasambas se observa un incremento de

valores maximos. En julien las estaciones rurales de Barcelona apenas se aprecia un ¢
del ciclo diurno, mientras que los valores maximos aumentan en las estaciones suburk
urbanas. En Madrid no se observa un aumento de valores maximos en las este
suburbanas, y etas urbanas el ciclo diurno presenta en general valores superiores en
con respecto a 2002 a lo largo de todas las horas del dia.
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OBSERVACIONES 2002/2018
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Figura8. Ciclo diurnode & en Madrid y Barcelonapara estaciones rurales, suburas y
urbanas, pardos meses de enero y julio de los a2@92y 2018

4.2 Efectode la reduccion de emisiones de N&bbre las
concentracionesle O; considerandeel PNCCA
(CMA2030)

Como ya se ha venido comentando en apartados anteriores, para evalaadan entre el
descenso de emisiones de NCel Q se ha empleado también otro marco de trabajo, esta vez
centrado en las estimacione® un modelo de calidad del aire considerando taducciones

de emisiones previstas en el escenario con medidasicadhles para 203QCMA2030)del
PNCCA. El modelo utilizado felemodelo de quimica y transporte CHIMBREe compararon
sus emisiones en dicho escenario CMA2030 con las emisiones del escemaf@yetecia (caso
base), afio 2016.

La Figura 9 muest el valor maximo horario de NQvalor 19°) (parte superior) y media anual
(parte inferior) para el escenario de referencia 2016, asi como diferencias (dcha) con el
escenario CM2030. Los mapas de la figura indican una reducciéon general de los valores de
NG en Espafia, tanto en lo referido a la media anual como al valor horario. El hecho de una
mejora dell% valor maximo horario de N de la media anuaefiala a una disminucion de

los posibles incumplimientos de lamnativa europea respecto a estoslicadoes.
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NO; Maximo horario Diferencias relativas
(valor192) 2016 CMA2030-2016

Diferencias relativas
CMA2030-2016

Figura9. Maximo horario de Ng(valor 19°) (parte superior) y media anual (pairtéerior)
para el escenario de referencia 2016, asi como diferemelasvas(dcha) con el escenario
CMA030.

Os

En el caso del Pse observa un comportamito diferente Los mapas d&a Figura 1indican

una mejora general (colores azulesypecto de la situacion en 2016 (Figura é@)una gran

parte del territorio espafiol para varios indicadores, como el maximo horario y maximo
octohorario, aunque para ést Ultimo el modelo estima una reducida zona en Barcelona con

un ligerisimo ascenso de concentracién el caso de la AOT (calculada para un afio) y
SOMOZ35 las zonas donde empeora levemente la concentracion aumentan, concentradas sobre
zonas de BarcelonaAsturias, principalmente, asi como pequefios puntos en Galicia, Madrid,
Bilbao y Valencia. En el resto del pais prevalece el efecto reductor de la concenfPac#ta

media anual, sin embarg@uede observarse que el magmesenta principalmenteolores
blancos indicando queapenas se producen cambjgstonosrojizog asociadga un aumento

de la concentracion, en zonas ya mas extensas que las indicadas para la AOT y SOMO35, y en
pequefias zonas a lo largo de toda la geografia nacional (Figura 1b, iidpa).
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Figura20. Mapas de O3 para diferentes indicadores en 2016

La Figura 12 permite realizar una comparacién con las tendencias encontradas a partir de las
observaciones en el periodo 20@P18 y que fueron mostradas em Figura 3. En este caso se

ha calculado el cambio de concentracién entre el escenario CMA2030 y l20Fagura 12
muestra x plots que marcan el cambi®o afio) de concentraciorde ozono (rojo) y K,

(azul), en lo que se refiere a los valores minimosdios®ey méximos. Las &areas oscuras
muestran los valores en julio, y las areas claras en Erftwede verse que el modelo estima,

de forma similar a lo que se ha visto para el periodo 200P3, un descenso de la
concentracion de Ng&para todos los tipos destacion, tanto en el mes de enero como en julio.
Para el @ el modelo estima un aumento de los valores minimos, de forma similar a lo
encontrado por observaciones en el periodo 2 8. Esta tendencia creciente se observa
también para el mes de eneren los valores medios y maximos y en todos los tipos de
estaciones. En julio, aunque se mantiene un ligero aumento de los valores medios, el aumento
es muy pequefio, y practicamente no se aprecian cambios para los valores maximos en el mes
de julio, con undigera mejoria en estaciones rurales de fondo, en su conjunto.



