GOBIERMND
de
CANTABRIA

COMSEIERLS DE MEDID AMBENTE

GRUPOS DE TRABAJO

OPTIMIZACION DE REDES, CAMPANAS EXPERIMENTALES
E INTERPRETACION DE DATOS

V SEMINARIO DE CALIDAD DEL
AIRE EN ESPANA

Santander, 16, 17y 18 de Octubre de 2006 CANTABRIA

10&6_

LI WAk T W IRILE




o ) N AWT ATIDT A

7“ MINISTERIO COBRIERND CANTABRILA

P DE MEDIO AMBIENTE d-l.' e - {"
CANTABRIA 2000

CORSEIERLA DR MECeE: AURIENTE

Coordinacion:

José Jaime Diéguez y Millan Millan (CEAM)

Componentes:

Jose Antonio Adame (INTA)

Andrés Alastuey (CSIC)

Begofia Artinano (CIEMAT)

Manuel Callejas (Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo Rural - IIAA. Castilla-La Mancha)
Juan Carlos Casado (Consejeria de Industria y Medio Ambiente. Murcia)
José Carlos Cerro (Consejeria de Medio Ambiente. Islas Baleares)
Rosario Colle (Consejeria de Medio Ambiente. Castilla y Ledn)

Santiago Jiménez (Ministerio de Medio Ambiente)

Javier Lavin (Consejeria de Medio Ambiente - CIMA. Cantabria)

Antonio Lozano (Consejeria de Medio Ambiente. Andalucia)

Rafael Orts (Conselleria Territorio y Vivienda. Comunidad Valenciana)
Maria Pallarés (Ministerio de Medio Ambiente)

Eduardo Pinilla (Universidad de Extremadura)

OPTIMIZACION DE REDES, CAMPANAS EXPERIMENTALES E INTERPRETACION DE DATOS



- GORIERNO CANTABRIA
L DE MEDIO AMBIENTE de
o ;
CANTABRIA 2006

CORSEIERLA DR MECeE: AURIENTE

INDICE

0. INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt et et es et et et e st e st e s te s etesnanees 1

1. OPTIMIZACION DE REDES AUTOMATICAS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD
DEL AIRE ..ottt n R E e E e 6

1.1. METODOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION DE REDES DE CALIDAD DEL

A | RSO PR 7
1.2. REPRESENTATIVIDAD DE EMPLAZAMIENTOS. ....cciiiiiiiee it 16
1.2.1. Ubicacion de estaciones. Criterios de macro y microimplantacion. ................... 18

2. INTERPRETACION DE DATOS DE LAS REDES AUTOMATICAS DE VIGILANCIA
DE LA CALIDAD DEL AIRE. ..ottt 23

2.1. ANALISIS DE DATOS Y REPRESENTACION ADECUADA DE LAS SERIES
TEMPORALES. ... 28

2.1.1. Caracterizacion de patrones espacio-temporales de las concentraciones

y las variables meteorolOgiCas. ......uuiiiiiiiiieiiie e 29

2.1.2. Evolucion de los registros horarios. Relacion de las variables de

concentracion entre siy con las variables meteoroldgicas. ........ccccceeviiieeeennnnn. 35

2.1.3. Caracterizacion de episodios de alta concentracion de contaminantes............. 41
2.1.4. Interpretacion de series de datos y control de calidad. ...........cccoovviiiiiiiineinnnns 48

2.2. CRITERIOS UNIFICADOS DE MANEJO DE LOS DATOS. ...ooiiiiiciiiieeeeeeeeeiiiene e 50
2.2.1. Almacenamiento A€ ALOS.........cccuuriiiiiiiieee it e e e e e e 51
2.2.2. Agregacion y CAICUIO A dalOS. ....uuuuuiiiiicccccee et 53

3. CAMPANAS EXPERIMENTALES ... .ottt ettt ettt n e ane e 56
3.1. USO DE UNIDADES MOVILES PARA LA OPTIMIZACION DE REDES....................... 56

3.1.1. Camparfias experimentales para la estimacion de la calidad del aire en

areas/zonas donde no exista informaciéon previa.............cccccc 56

3.1.2. Campafas experimentales para el estudio de la representatividad de los

(08T E (o X3 [ 1= To ¥ o - W 63

OPTIMIZACION DE REDES, CAMPANAS EXPERIMENTALES E INTERPRETACION DE DATOS



GOBIERNO _} CAMNTABRIA

DE MEDIO AMBIENTE de r
CANTABRILA l[]{jﬁ
CORSEIERLA DR MECeE: AURIENTE N i
3.2.  OTRAS TECNICAS DE MEDIDA COMPLEMENTARIAS. ......ccvvrrirnrimnrennessnnienneens 66

3.2.1. Camparias de dosimetria pasiva para estudio de la distribucién espacial

A8 CONMCBNTIACIONES. .ottt e e e e e e e e e e 66

3.2.2. Obtencion de Informacién complementaria sobre parametros que no se

MIAEN A€ FOIMA TULINMAITAL 1.veiee ettt ettt e e e et e e e e e e e e e e e eenans 74
4. OTROS ASPECTOS RELACIONADOS CON LA OPTIMIZACION DE LAS REDES........... 78

4.1. OPTIMIZACION ECONOMICA DE LAS REDES DE VIGILANCIA.
INTEGRACION DE LAS REDES PRIVADAS EN LA GESTION DE LA

CALIDAD DEL AIRE. ... 79
4.2. SISTEMAS DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE. .....cooveeeieeieeeeeee e, 86
5. BIBLIOGRAFFIA ettt e 88

OPTIMIZACION DE REDES, CAMPANAS EXPERIMENTALES E INTERPRETACION DE DATOS



DE MEDIO AMBIENTE de
CANTABRILA

CORSEIERLA DR MECeE: AURIENTE

. . y RN R A
MINISTERIO GORIER N [ {ANTAHRRIA

0. INTRODUCCION

Debido a las peculiaridades orograficas y meteoroldgicas la dinAmica de contaminantes en
Espafa, y en general en el sur de Europa, no responde exactamente a los mismos patrones
espacio-temporales que en el centro o el norte del continente. Por otro lado, la implementacién de
las directivas para la evaluacién y gestion de la calidad del aire (la 96/62/CE y sus derivadas para
distintos contaminantes), y en particular de las herramientas de evaluacion alli contempladas:
redes automaticas, modelizacion numérica, campafias experimentales, etc., ha de servir para el
control del cumplimiento legal, siguiendo los criterios alli establecidos, y a la vez también ha de
permitir avanzar en el conocimiento de la situacion de la calidad del aire, y del grado de exposicién
de la poblacién y la vegetacion. De esta manera, en caso hecesario dichas peculiaridades podran
ser tenidas en cuenta en las sucesivas enmiendas o revisiones de la legislacion a nivel
comunitario. Por tanto, es importante aprovechar el margen que dejan las directivas para la
adaptacion de las estrategias y herramientas de evaluacion, en aras de posibilitar dicho avance en

el conocimiento, y la consecuente mejora en la evaluacion de la calidad del aire en Espafia.

En particular, el tener en cuenta esta posibilidad en el disefio del mapa de zonas y en la
distribucién de estaciones de las redes automaticas sera decisivo en este sentido, y ademas
puede traducirse en unos resultados de la evaluacion mas ajustados al patrén espacial de las

concentraciones de contaminantes en Espania.

En este documento se recomiendan unos criterios de zonificacion y optimizacion de redes
automaticas basados en la identificacién de cuencas aéreas (entendida como area geografica
definida por la orografia en la cual los niveles de contaminantes estan influidos fundamentalmente
por las mismas fuentes, y por los mismos procesos de transporte de la masa aérea desde dichas
fuentes), dentro de las cuales se debe procurar separar zonas de calidad del aire equivalente.
De esta forma la medida en emplazamientos representativos dentro de estas zonas proporciona

un conocimiento real de la situacion de la calidad del aire en todo el territorio.

En este contexto se entiende que la calidad del aire en dos puntos es equivalente cuando sus

niveles de concentracion sitdan a ambos puntos en el mismo intervalo dentro de los que definen

los parametros de calidad establecidos en la legislacion. Esto es, por debajo o por encima de los

valores limite y valores objetivo® en la base de tiempo anual que corresponde a cada evaluacion.

! En el caso particular de las aglomeraciones no se recomienda la division de estas en varias (sub)zonas, en base al
criterio anterior, por razones de operatividad, y por la propia definicion original de este tipo de zonas en la directiva.

OPTIMIZACION DE REDES, CAMPANAS EXPERIMENTALES E INTERPRETACION DE DATOS 1
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Una de las cuestiones que subyace en este criterio de zonificacion es la situacion de
contaminacién a escala regional en el sur de Europa relacionada con el ozono, evidenciada
por las redes automaticas de vigilancia afio tras afio, y recogida en los subsiguientes informes
técnicos anuales de la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA) [ref. 1,2,3]. Esta diferenciacion
en los niveles de ozono, y en las causas que los producen, ha sido también reconocida por la
propia Comision Europea en su decision 2004/279/CE, relativa a las directrices de aplicacion de la
directiva de ozono, en base a la evidencia cientifica obtenida en los proyectos europeos liderados
desde Espafia MECAPIP, RECAPMA y SECAP [ref. 4,5]. Por tanto en Espafia, mas que en el
centro y norte de Europa, hemos de tener especial esmero a la hora de delimitar las zonas,
intentando acotar en la medida de lo posible las areas de niveles elevados para evitar que, a
causa de la obligacién de medir en los puntos de mayores concentraciones dentro de cada zona,
la evaluacion se traduzca cada afio en un mapa con la mayoria de las zonas por encima del valor

objetivo.

Por otro lado, independientemente del mapa de zonificacion, los gestores de la calidad del aire
han de llegar a establecer las relaciones causa-efecto que determinan las concentraciones de
contaminantes en el territorio de su competencia, sin las cuales es dificil planificar y ejecutar las
medidas o planes adecuados (planes a corto y a largo plazo contemplados en la directiva
96/62/CE y derivadas) para progresar hacia los parametros de calidad (valores limite y objetivo).
Para ello es preciso identificar fuentes de emision, cuencas aéreas, dentro de ellas las rutas de
transporte habitual de las emisiones (que vienen determinadas por las peculiaridades
meteoroldgicas y orogréficas al principio aludidas), y finalmente, analizar el gradiente de las
concentraciones a lo largo de estas rutas. En consecuencia, ya que es fundamental para el gestor
de la calidad del aire un minimo conocimiento de la dinamica de contaminantes en el territorio de
su competencia, considerarlo de partida en el disefio de las zonas y en la distribucién de los

puntos de medida parece lo mas razonable (aunque no lo mas facil).

La alternativa a este esquema de disefio de zonas, igualmente valida desde el punto de vista del
cumplimiento legal y muy extendida, consiste en delimitar las zonas en base a otros criterios
cualesquiera, cumpliendo en cada una de ellas todas las especificaciones establecidas en la
legislaciéon: nimero minimo de puntos de medida, criterios de micro y macroimplantacion, y sobre
todo, evaluar cada zona con arreglo a los métodos establecidos en funciéon de cuales son los
niveles registrados en los puntos de maximas concentraciones en relacién con los umbrales
inferior y superior de evaluacion (objetivo a largo plazo en el caso del ozono). La gran desventaja
de este esquema es que la evaluacion de una zona no es extensible a todo el territorio que abarca

(en general correspondera a la peor calidad del aire que se registra en dicha zona), y por tanto
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puede plantear dificultades para trasladar la informacion de la calidad del aire a la poblacién.
Ademas no garantiza el objetivo deseable de avanzar en el conocimiento de la dinamica de

contaminantes.

En el Capitulo 1 se propone una metodologia para la optimizacion de redes orientada a la
optimizacion de la distribucion de las estaciones (numero y ubicacién adecuadas), y la

optimizacion del mapa de zonificacion, que se fundamenta en los argumentos antes sefialados.

Para todo ello las series de datos que proporcionan las redes de medida en continuo han de ser
analizadas mediante el uso de herramientas y procedimientos que permitan la correcta
interpretaciéon de los datos. El Capitulo 2 recoge los aspectos mas basicos que se deben tener
en cuenta para la correcta interpretacion de los datos. Ademas, en algunas zonas la
caracterizacion de los patrones espacio-temporales de las concentraciones precisara recurrir a
campafias experimentales en los periodos y puntos adecuados para completar el andlisis de la
calidad del aire (generalmente, aunque no siempre, a causa de deficiencias en la cobertura
espacial de las propias redes automaticas). El Capitulo 3 trata sobre el uso de las unidades
moviles y técnicas alternativas de medida como la dosimetria pasiva en campafas

experimentales.

Este es un grupo de trabajo nuevo, creado para el V Seminario de la calidad del aire en Espafa, y
algunos de los temas que aqui se abordan, como la interpretacion de datos o el disefio de
campafas experimentales, no se habian contemplado hasta ahora por grupos de trabajo
anteriores. Otros aspectos por el contrario si han sido tratados por el grupo de "Evaluacién
preliminar, posterior y modelizacién de la calidad del aire" dentro del IV Seminario de la Calidad
del Aire, y ahora se retoman y revisan. Gran parte del esfuerzo de dicho grupo de trabajo se dirigié
a la descripcion e interpretacion de la directiva marco y sus derivadas. La necesidad de una rapida
asimilacién de su contenido en cuanto a los nuevos pardmetros de calidad definidos, y a las
herramientas y criterios de evaluacién, desde la zonificacion a los métodos de evaluacion
aplicables en cada caso y la seleccion de los emplazamientos de medida, requerian una
explicacién detallada de las directivas, y una guia practica para su aplicacion segun los nuevos

criterios que introducian.

Actualmente la mayor parte de estos aspectos estan suficientemente asimilados por los gestores
de la calidad del aire en Espafia (las CCAAs), por lo que no se precisa el mismo esfuerzo
descriptivo. En otros aspectos, sin embargo, es conveniente una revisién de los criterios. Entre
este documento y el elaborado por el grupo "Evaluacion preliminar, posterior y modelizacién de la

calidad del aire" en mayo de 2000 han pasado ya seis afios, en los cuales, entre otras cosas, se
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han publicado dos nuevas directivas derivadas (la 2000/69/CE relativa al benceno y el mondxido
de carbono, y la 2002/03/CE relativa al ozono), se ha acumulado mucha experiencia en la
aplicacion de estas directivas, y no menos importante, las redes automaticas han acumulado 6
afios de datos que posibilitan un diagnostico mejorado del fenbmeno de la contaminacion
atmosférica en Espafia, y de las posibilidades de optimizacién de las propias redes. Asi, temas
clave como la zonificacién y la distribucion geografica de las estaciones automaticas requieren

una revision por parte de todos los implicados en la gestion de la calidad del aire.

Por dltimo, en todas las recomendaciones en cuanto a metodologia, procedimientos y
herramientas a aplicar que se proponen en este documento, se ha tenido en cuenta en primer
lugar los recursos materiales propios con los que cuentan los gestores de la calidad del aire en
Espafia. Estos recursos basicamente consisten en las redes automaticas de calidad del aire y las
series de datos histéricos asociadas. Estas redes generalmente disponen de un nimero variable
de estaciones fijas, y de una o dos estaciones moviles para la medida en otros emplazamientos de
interés. Es importante subrayar que todas estas recomendaciones son inviables en la practica si
no se dispone ademas, por parte de los organismos responsables de la gestién de la calidad del
aire, de otros recursos técnicos y humanos especializados. Esto implica entre otras cosas una
dotacion econdmica suficiente para la adquisicion y mantenimiento de los equipos necesarios, y la
consolidacién de un minimo niumero de técnicos con cierto grado de experiencia en las practicas

asociadas al manejo y el andlisis e interpretacion de datos con herramientas adecuadas.

No obstante, la complejidad del fendmeno de la contaminacion atmosférica que abarca diferentes
campos relacionados con la fisica y quimica de la atmésfera, entre ellos: meteorologia aplicada al
transporte y dispersion de contaminantes, quimica atmosférica, modelizacibn numérica, etc.,
requerira en muchos casos del apoyo de especialistas en dichos campos. La "masa critica" de
personal y medios materiales, al dia de los conocimientos cientificos mas recientes, que es
necesaria para aportar los criterios, procedimientos y herramientas para la evaluacion de la
calidad del aire, no siempre es asumible por una sola CCAA. En esos casos es importante el
papel que juegan centros de investigacion de referencia en sus respectivos campos apoyando a
los gestores de la calidad del aire. De la fructifera relacion de estos expertos en la gestién y en la
investigacion de la dinamica de contaminantes este grupo de trabajo pretende ser un buen

ejemplo.
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Nota aclaratoria: Excepto donde conste de forma explicita, todos los ejemplos gréaficos que
aparecen en el documento se han elaborado a partir de series de datos de diversas estaciones de
las redes automaticas de control de la calidad del aire que han sido proporcionados por el
ministerio de Medio Ambiente, aunque las fuentes originales, propietarias y responsables de estos

datos, son las correspondientes administraciones autonémicas.
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1. OPTIMIZACION DE REDES AUTOMATICAS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL
AIRE

La calidad del aire en una regién esta determinada no solo por la distribucién geografica de las
fuentes de emision, sino también por procesos fisico-quimicos en la atmdsfera que siguen
pautas espaciales y temporales caracteristicas. En estos procesos se superponen todas las
escalas espacio-temporales, desde la escala local a la sinbptica pasando por la mesoescala,
prevaleciendo unas sobre las otras en diferentes épocas del afio y en diferentes puntos del
territorio. Ademas ocurren en la dimensién horizontal, pero también en la vertical, con mecanismos
como la creacion de estratos en altura, y la fumigacién y/o la recirculacién de estos estratos sobre
la superficie, que contribuyen de forma muy significativa en la evoluciéon de las concentraciones.
Por dltimo la orografia condiciona enormemente los procesos de dispersion y transporte de
contaminantes, especialmente en nuestras latitudes y con una configuracion orogréfica tan

compleja como la nuestra.

La evaluacion adecuada de la calidad del aire requiere disponer de redes automaticas que
capturen la variabilidad espacio-temporal de las concentraciones en su area de implantacion, con
especial atencién a las zonas de mayor probabilidad de superacién de los valores legales de
referencia, donde la medida en continuo es un requisito establecido en las directivas. Para ello es
preciso el conocimiento previo de las circulaciones y procesos atmosféricos recurrentes que
determinan, junto con las emisiones, los patrones espacio-temporales de las concentraciones de

contaminantes.

La modelizacion meteoroldgica y de la calidad del aire son otra herramienta extremadamente (til
para la optimizacién de las redes, y en general para la gestion de la calidad del aire. La
envergadura de esta herramienta la hace inabarcable dentro de este grupo de trabajo, y en
cualquier caso ya existe otro grupo de trabajo especificamente dedicado a la modelizacion para
abundar en esta herramienta. En este apartado Unicamente se sefiala como deben encajarse
estas herramientas dentro del procedimiento. De momento su uso por parte de los gestores no es
una practica generalizada, y menos de modelos adaptados a la orografia compleja del sur de
Europa, que incorporen adecuadamente los procesos en la escala regional o meso-meteorolégica.
Pero su aplicacion cada vez mas extendida permitird en el futuro incluso reducir las exigencias de
medida en continuo. Para llegar a ello los modelos habran de ser validados con medidas de redes

meteoroldgicas y de calidad del aire optimizadas en el sentido sefialado en el parrafo anterior.
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1.1. METODOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION DE REDES DE CALIDAD DEL AIRE.

La metodologia propuesta va encaminada a encontrar el numero y la distribucion optima de
estaciones de una red automética de medida en continuo de la calidad del aire. Dicha optimizacion
se orienta a la evaluacion de la calidad del aire segun los criterios establecidos por la directiva
96/62/CE vy sus directivas derivadas especificas para distintos contaminantes, ya transpuestas a la
legislacion espafiola en los RDs 1073/2002 y 1796/2003. Entre ellas, la aplicacion de la
2002/03/CE relativa al ozono troposférico, implica diferencias sustanciales en las estrategias de
evaluacion, debido al comportamiento en muchos aspectos opuesto de este contaminante de

caracter secundario respecto a otros contaminantes de caracter primario.

Al contrario que los NO,, por citar otro contaminante que junto al ozono presenta un ndmero
significativo de superaciones de los valores limite establecidos, el ozono se encuentra
generalmente en concentraciones elevadas fuera de las areas de emision de sus precursores, en
ocasiones en areas rurales alejadas de estas, y durante primavera y verano, cuando la actividad
fotoquimica en la atmdsfera es mayor. Ademas la nueva directiva en fase de elaboracion que
unifica la directiva marco y sus derivadas, aumenta las exigencias en cuanto a vigilancia y control
de la fraccion PM2.5 de las particulas sedimentables, para las cuales el patrén espacial de
concentraciones abarca, ademas de la escala local (urbana y/o industrial), también las escalas

mayores, desde la regional a la continental.

La optimizacion de las redes de calidad del aire, orientadas originalmente a la vigilancia de los
niveles de contaminantes en los entornos de grandes emisiones, areas urbanas e industriales,
ha de servir sobretodo para la mejora de su cobertura espacial, abarcando no solo estas areas
donde se concentran las emisiones y la poblacién, sino también el resto del territorio, donde se
detectan los mayores niveles de ozono, y donde los objetivos de proteccién a la salud humana y
de proteccién a la vegetacion son también de aplicacion. En cualquier caso, conviene igualmente
una revision de la distribucion de estaciones dentro de ambientes urbanos e industriales en
relacion con los criterios de micro y macro implantacién, y con el objetivo de mejorar la evaluacion

de la exposicién de la poblacion a los contaminantes.

Uno de los criterios de evaluacion establecidos en la legislacidn vigente es el uso de la zona como
unidad de gestion de la calidad del aire. La zonificaciéon es un elemento clave en la vigilancia y el
control de la contaminacion porque condiciona la distribucion de estaciones, y en general toda la

gestion posterior de la calidad del aire.
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La zonificacion actual, realizada de forma independiente por cada CCAA, se ha hecho sobre la
base de la distribucion de estaciones automaticas disponibles en 1999-2000 en cada comunidad
(generalmente sin tener en cuenta los procesos naturales involucrados en la dispersion de los
contaminantes, y la continuidad del transporte de la masa aérea contaminada, que a menudo

traspasa las fronteras administrativas).

En consecuencia en muchos casos el mapa de zonificacién tiende a arrastrar en su disefio
carencias que tienen su origen en una distribucién poco 6ptima de las redes desde el punto de

vista actual.

[
m

Figura 1.1: Mapa de zonas (actualizado 2004 con datos proporcionados por el ministerio de Medio
Ambiente)

Asi, en algunas CCAAs la zonificacion muestra una tendencia a delimitar y aislar las areas
urbanas e industriales donde se localizan las mayores emisiones, dejando el resto del territorio en
una Unica zona o bien en un namero reducido de ellas, dentro de las cuales no hay razones para
presumir una calidad del aire equivalente en toda su extensién (al menos en cuanto a 0zono y

en los términos expresados en la introduccion). Este criterio de zonificacion puede ser valido para
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la evaluacion de la mayor parte de los contaminantes primarios®, pero requiere su revision para la
adecuada vigilancia del ozono troposférico, y probablemente también de las particulas PM10 y
PM2.5. Para estas Ultimas se estan elaborando actualmente, dentro de la nueva propuesta de
directiva de calidad del aire, objetivos de calidad en forma de valores limite, valores objetivo, y

objetivos de reduccion de la exposicion [ref. 6].

Teniendo en cuenta que partimos de una zonificacidn ya establecida, la metodologia propuesta ha
de servir para comprobar la correcta evaluacion de todos los contaminantes en cada una de las
zonas actuales, permitiendo identificar aquellos casos en los que el disefio de la zona no sea el
adecuado a los criterios de evaluacién (en la medida en que no presenta una calidad del aire

equivalente en todo el area incluida), o no lo sea la distribucién de estaciones.

Como resultado de la aplicacién del procedimiento propuesto al analisis de una zona se llegara
basicamente a alguna de las siguientes conclusiones: 1) la zona y los emplazamientos de medida
en ella ubicados son adecuados a los criterios de evaluacién, 2) los emplazamientos existentes no
garantizan la representatividad de las medidas en toda la zona, y se requiere la seleccion de
otro/s punto/s de medida en la zona, o por ultimo, 3) la zona comprende un area donde la calidad
del aire no es equivalente en toda su extension. En este Ultimo caso sera necesario replantear el

disefio de la zona afectada y la reubicacion de los puntos de medida.

La metodologia que se propone esta concebida para su aplicacion por parte de los gestores de la
calidad del aire. Para ello se basa en la explotacion de la informacién y recursos disponibles por
estos, que son fundamentalmente las bases de datos historicas de las redes automaticas y las
propias redes. Estas bases de datos, con una mejor o peor cobertura espacial y temporal, estan
disponibles para todos los gestores de la calidad del aire, puesto que son sus propios recursos.
Otro tipo de herramientas y fuentes de informacién complementarias como la procedente de
campafias experimentales se tratan con algo de detalle en el apartado 3, con especial atencion
al uso de las unidades moéviles, con las que generalmente se cuenta en todas las CCAAs como
complemento a las estaciones fijas, y al disefio de campafias de medidas mediante el uso de la

dosimetria pasiva.

Para el propésito de optimizacién de una red automatica toda informacién complementaria a la
base de datos histdrica, incluidos los resultados de ejercicios de modelizacion, serd tanto mas

necesaria cuanto mayores sean las carencias en la cobertura espacio-temporal de la red.

A excepcion de las emisiones de chimeneas altas de grandes instalaciones, afectadas por procesos de transporte a

larga distancia pero vigiladas generalmente en el entorno inmediato a la chimenea.
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El diagrama de flujo de la figura 1.2 muestra la metodologia propuesta. El procedimiento se aplica
en tres fases, de forma secuencial, y en general requerira de varias iteraciones. La aplicacion de
una iteracion puede ser una labor de 1 a varios meses dependiendo de los medios y recursos
humanos disponibles, de la cantidad de informacion a analizar, y de la extension geogréfica
considerada. Entre una iteracion y la siguiente es necesario que transcurra un tiempo minimo
(abarcando al menos el periodo estacional en el que el contaminante analizado muestra las
mayores concentraciones), durante el cual la red proporcionara nuevos datos que permitiran
ampliar el conocimiento de los patrones espacio-temporales de las concentraciones de

contaminantes en la zona.
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Figura 1.2: Diagrama de flujo de informacion y fases del procedimiento de optimizacion propuesto.

En cualquier caso la metodologia va encaminada a mejorar la red disponible, sea cual sea su
estado, y su aplicacion reiterada a una red sucesivamente mejorada en cada iteracion, permitiria

alcanzar la distribucion espacial mas adecuada a los objetivos de evaluacion (eso si, el estado
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inicial de la red condicionara el nimero de iteraciones necesario para ello).

Aungue la disponibilidad de los registros meteorolégicos no es un requisito explicitamente
establecido por las directivas de calidad del aire®, esta informacién es esencial para la correcta
interpretacion de la evolucion de las concentraciones de contaminantes, para la identificacion del
origen de estos, que en ocasiones puede estar en CCAAs vecinas o incluso fuera de las fronteras
del estado [ref 7], y para otros objetivos establecidos para las redes de vigilancia como la
validacion de modelos. En consecuencia, habitualmente los manuales para la implementacion de
las directivas si recomiendan la medida de variables meteorolégicas para la evaluacién y gestion

de la calidad del aire [ref 8,9].

En aglomeraciones hay que considerar también el disefio de las ciudades, que puede tener una
gran influencia en la dispersion. Por ejemplo, en las zonas antiguas de la ciudad con calles
estrechas, esta dispersién puede estar restringida, por lo que los niveles de concentracién de
contaminantes pueden ser elevados a pesar de que no se produzcan alli las emisiones mas
importantes. La realizacién de campafias con captadores pasivos es de utilidad para identificar las

zonas urbanas con diferentes grados de contaminacion.
A continuacion se describe cada una de las tres fases contempladas en el procedimiento.

 Fase 1. Distribucion geogréfica de las emisiones, y andlisis sistematico de los datos

meteoroldgicos

En esta fase se identificaran las principales fuentes de emision que puedan afectar a la zona (no
se precisa disponer del inventario de emisiones detallado), y se recopilaran todos los datos
disponibles de torres meteoroldgicas en la zona a analizar y en zonas vecinas con las que pueda
haber una continuidad en las circulaciones de viento mas habituales. Las caracteristicas

orograficas de la zona pueden orientar sobre esta posibilidad.

En general las lineas que definen las cadenas montafiosas separan cuencas aéreas, y los valles
canalizan las circulaciones que transportan la masa aérea. Ademas se tendrd en cuenta que la
orientacion geografica de las cadenas montafiosas influye sobre las circulaciones actuando como

barreras orograficas, que se oponen o cambian la trayectoria de los vientos de escala general, 0

% Las unicas referencias en la 2002/03/CE son: en el Articulo10.1.c " (la comision) verificara periédicamente la aplicacion
de los planes o programas presentados [...] examinando su progreso y las tendencias de la contaminacion atmosférica,
teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas y el origen de los precursores de ozono". Y en el Anexo IV.3 se insta
a revisar periédicamente los emplazamientos para demostrar que los criterios de seleccion se siguen cumpliendo "Ello
exige la adecuada seleccién e interpretacion de los datos de seguimiento en el contexto de los procesos meteorol6gicos
y fotoquimicos que afecten a las concentraciones de ozono en el emplazamiento de que se trate"
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bien definiendo lineas de convergencia de las circulaciones de mesoescala (con mayor efecto
sobre las vertientes sur-este donde el mayor grado de insolacion induce vientos anabdaticos o de

valle mas intensos).

Serd necesario disponer de series temporales que abarquen un periodo suficiente de afios (3-5
afios como minimo), para garantizar la representatividad temporal, y con una resolucion temporal
al menos de datos horarios*. Por otro lado, ademas de contar con datos depurados (si no lo estan
se requiere un revision previa para el filtrado de los datos que no presenten una buena calidad),
es importante conocer la posicidbn exacta de todas las torres, y la posible influencia de
forzamientos locales que puedan distorsionar el comportamiento general de la circulacién dentro
de una cuenca aérea. Si se trata de torres gestionadas por diferentes organismos, especialmente
si no pertenecen a las redes de calidad del aire, es importante conocer detalles como la altura de
la veleta, que pueden provocar efectos como el registro velocidades mayores durante el dia si se
trata de torres con alturas muy superiores a los 15 m que miden las torres de las RACAs, o quedar
desacopladas de la circulacion en superficie durante la noche cuando estan pequefia colinas o en
laderas dentro de un valle. Otro ejemplo es la ubicacién de torres en cotas elevadas dentro del eje
de cadenas montafiosas con registros que pueden resultar ambiguos por estar sometidos a la
influencia de diferentes vertientes dependiendo de la situacidbn meteoroldgica o simplemente de la

hora del dia.

El primer procesado de estos registros meteoroldgicos consiste en la generacion de las rosas de
viento separando las componentes estacionales, y la componente diurna de la nocturna en cada
caso (figura 1.3). Si la densidad de torres es suficiente el andlisis de estas rosas permite estimar
cual sera la continuidad de los vientos, y dara informacién valiosa sobre las rutas de transporte

habitual en la zona y su probable variacién estacional.

El calculo las series diarias de los parametros S y L (figura 1.4) a partir de los registros de
velocidad y direccion del viento ayudara al establecimiento de hipotesis sobre el alcance de esas
circulaciones [ref. 10]. Posteriormente la superposicién de la orografia a dichas rosas, y un minimo
conocimiento de los forzamientos orogréaficos que puedan influenciar dichas medidas, permitira

refinar estas hipoétesis.

* Sera necesario tener garantia de que estos promedios horarios han sido correctamente calculados. En particular, los
datos de velocidad y direccién de viento han de tratarse vectorialmente, no como escalares independientes, de manera
gue los datos horarios de direccién y velocidad correspondan respectivamente a la direccion y a 1/6 del médulo del
vector resultante de la suma de los 6 vectores diezminutales.
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Figura 1.3: Rosas de viento de la estacion de Alagon cercana a Zaragoza (afio 2004). Es evidente la canalizacién del
valle del Ebro a lo largo de todo el afio, con predominio de la componente NW (cierzo).

. r=v,*t
L = %RY%
S=S Y%

Indice de recirculacion Ig=1- R/S

L®S >> adveccion (Ir= 0)
L,S << estancamiento
L >> S oscilacion/recirculacion (Ig— 1)

Figura 1.4: (Izquierda) S es el camino recorrido (longitud del arco descrito por los vectores velocidad [t=1]), y L la
distancia neta recorrida (mddulo del vector resultante de la suma de los vectores velocidad [t=1]) [ref 10]. (Derecha)
Ejemplo de seudo-trayectoria promedio del mes de Julio de 2004 a partir de datos de la torre de la estacién automética
de Méstoles. Aun cuando sea calculada para un dia en concreto no corresponde a trayectorias reales (en areas de
orografia compleja puede desviarse mucho de estas), pero bien aplicadas pueden dar buena idea del patron de las
circulaciones. Este ejemplo reproduce al menos cualitativamente la dinamica en el area de Madrid en verano.
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A continuacion la distribucion de las fuentes de emision principales (dentro y fuera de la zona),
gue pueden aportar niveles de contaminantes a la zona, en relacién con los campos de viento
identificados en el analisis de las rosas de viento, permitira elaborar las hipétesis en cuanto a las

rutas de transporte habitual de estas emisiones.

En este punto hay que tener en cuenta que las rosas procedentes de torres situadas en el entorno
de las areas de emision identificadas, daran una primera idea de las areas de influencia (areas a
sotavento) de cada una de ellas dentro de la zona. En particular, para las fuentes de emision
externas a la zona, se podra confirmar si efectivamente es razonable suponer un impacto dentro
de la zona estudiada. Y por su parte, las rosas de torres en otros puntos dentro de la zona
permitiran identificar el area (la sombra de barlovento) dentro del cual la presencia de emisiones

puede acabar influenciando las concentraciones en dicho punto.

En todo este analisis la mayor o menor densidad de torres meteoroldgicas disponibles permitira un
mayor o menor reconocimiento de la continuidad de las circulaciones, y en consecuencia una
mayor o0 menor precisiéon en el reconocimiento de las rutas de transporte habitual de la masa
aérea dentro de la zona. En este sentido es importante intentar acceder a otras redes

meteoroldgicas que complementen las propias torres de la red de calidad del aire.
Fase 2: Analisis conjunto de los datos meteoroldgicos y los datos de calidad del aire.

En esta segunda fase se afladen los datos de concentraciones de contaminantes. El contraste de
estos datos frente a las hip6tesis planteadas en la fase anterior respecto a las rutas habituales de
transporte de la masa aérea dentro de la zona, y la variabilidad espacial esperable en base a esta
dindmica, permitird confirmar o no dichas hipétesis. Las claves mas importantes para la
interpretacion de los datos de concentracion junto a las variables meteoroldgicas se recogen en el

apartado 2.1.

Ademas, puesto que criterio para la delimitacion de las zonas es el de abarcar areas de calidad
del aire equivalente, y teniendo en cuenta la interpretacién adoptada de este concepto que se
explica en la introduccién, se procesaran los datos de contaminantes para el calculo de las

superaciones de valores limite y valores obijetivo.

La revision de toda esta informacion permitira una primera valoracién en cuanto a lo adecuado del
disefio de la zona y de la distribucién de los emplazamientos de medida. Como resultado de este

analisis conjunto se abren diferentes posibilidades:
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1) El andlisis de los datos meteorolégicos y de concentracion junto con la distribucion de
emisiones identificadas es autoconsistente (i.e., la variabilidad espacio-temporal de las
concentraciones es coherente con la dindmica de transporte y dispersion de las emisiones
identificadas a partir de los registros meteorolégicos), y es completo (i.e., los resultados del
analisis se pueden extender a todo el territorio abarcado por la zona y en todas las estaciones

del afio). En este caso tenemos dos posibles conclusiones:

a) la zona presenta niveles equivalentes de calidad del aire en todo su territorio, y los
emplazamientos de medida en ella ubicados son adecuados a los criterios de evaluacién

por ser representativos de toda la zona.

b) Los datos de concentraciéon disponibles muestran que la zona comprende un area donde la

calidad del aire no es equivalente en toda su extensioén.

2) El andlisis de los datos meteorolégicos y de concentracién junto con la distribucion de
emisiones identificadas es autoconsistente, pero no es completo (i.e., los resultados del
analisis no se pueden extender a todo el territorio abarcado por la zona, existen "huecos" o

areas significativas no caracterizadas en cuanto a las concentraciones que le afectan).

3) El andlisis de los datos meteorolégicos y de concentracion junto con la distribucion de
emisiones identificadas no es autoconsistente (i.e., la variabilidad espacio-temporal de las
concentraciones no es coherente con la dinamica de transporte y dispersion que sugieren los

registros meteorolégicos)
f Fase 3: Propuesta de optimizacion.

En el mejor de los casos, 1A, solo se requiere alguna propuesta de optimizacién si se identifica la
existencia de redundancias entre diferentes cabinas. En ese caso se propondria "liberar" alguno
de los monitores o cabinas redundantes que quedara disponible para cubrir posibles huecos. El
caso 1B implica directamente una propuesta de optimizacidbn consistente en modificar la

delimitacién geogréfica de la zona analizada, y si es necesario de las zonas vecinas.

El caso 2 supone que se ha identificado algin hueco en la cobertura espacial de la red. Esto
puede llevar directamente a una propuesta de optimizacién, como la instalacién de una nueva
cabina en esa area, o la reubicacién de una estacion considerada no representativa o redundante.
Cuando no sea posible determinar el punto de medida idoneo se requerird informacion
complementaria, que en primera instancia puede cubrirse con campafias de medida con las

unidades mdviles en los puntos y periodos adecuados (ver apartado 3.1.1).
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En el caso 3, para descartar errores en la aplicaciéon del procedimiento, sera necesaria la revision
de la calidad de los datos, y de las hipotesis de partida en cuanto a rutas de transporte y fuentes
de emision identificadas. Si en esta revision no se encuentra la causa de la incoherencia entre
toda la informacion analizada, serd necesario recurrir a herramientas y datos adicionales que
puedan mejorar el conocimiento de la situacién. Se trata por tanto de planificar campafias
experimentales o ejercicios de modelizacibn meteoroldgica y fotoquimica, que puedan aportar

mayor informacién.

Estas herramientas y los criterios para su aplicaciébn sobrepasan seguramente la capacidad
técnica de los gestores de la calidad del aire. Para abordar estas tareas sera necesario recurrir a
grupos cientificos especializados (ver apartado 4.2). En caso de que estas tareas se lleguen a
realizar sus resultados permitiran retomar de nuevo el procedimiento de optimizacion con

informacién adicional que puede sacarnos de este bucle.

1.2. REPRESENTATIVIDAD DE EMPLAZAMIENTOS.

Cualquier emplazamiento es representativo de la calidad del aire en la medida en que alli se
refleja el efecto de una combinacién determinada de los factores que intervienen en el proceso
emision-transporte/dispersion-transformaciones fotoquimicas que siguen los contaminantes. Por
tanto a priori tendria interés la medida en continuo en cualquier punto, siempre que seamos

capaces de interpretar las concentraciones registradas en funcién de dichos factores.

Pero en el contexto de la evaluaciéon de la calidad del aire, segun los criterios establecidos en las
directivas, la cuestion es si la calidad del aire en un punto es representativa de un area mas o
menos extensa, y en definitiva cuantos puntos de medida necesitamos como minimo para
"capturar" adecuadamente la variabilidad espacio-temporal de los contaminantes en un territorio.
Todo ello por supuesto siguiendo el principio de mayor rentabilidad, es decir, conseguir un

conocimiento adecuado de la situacion con la menor cantidad posible de recursos.

El objetivo es determinar cual es el area de representatividad de una estacion, y si esta abarca
toda la zona donde esta o solo parte de ella. En este punto se requiere una definicién previa del
concepto de area de representatividad de una cabina en el contexto de los criterios de evaluacion
gue marcan la directivas. De otra manera sera dificil salir del debate de cuanto han de parecerse
las concentraciones entre dos puntos para que se puedan considerar equivalentes (y que por
tanto la medida en uno de ellos sea representativa de lo que ocurre en el otro), y a que promedios

nos referimos cuando comparamos ambas.
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Siguiendo una linea de argumentacion coherente con el criterio de delimitacién de zonas sefialado

en la introduccion, una cabina representa un determinado area si se cumplen dos condiciones :

f Condicién 1: La calidad del aire en todos los puntos del area es equivalente en el sentido en
gue todos los puntos se clasificarian en el mismo intervalo dentro de los que definen los
parametros de calidad establecidos en la legislacion. Esto es, por debajo o por encima de los
valores limite/objetivo, y a poder ser también por encima, por debajo o entre los umbrales de

evaluacién superior e inferior.

f  Condicion 2: Dicho area esta incluida dentro de una misma cuenca aérea (entendida como un
area geografica en la cual los niveles de contaminantes estan influidos fundamentalmente por
las mimas fuentes y por los mismos procesos de transporte de la masa aérea desde dichas
fuentes). Es decir, hay unas relaciones causa-efecto identificadas y compartidas para todo el

area.

La primera condicibn no es otra cosa que la relacion de area de representatividad con la
interpretacion general de zona como area donde todos sus puntos tienen un calidad del aire
equivalente, y definiendo claramente que es lo que consideramos calidad del aire equivalente /
niveles similares / niveles homogéneos (por citar los tres términos que habitualmente se manejan

cuando se ha abordado este tema).

En este punto la consideracién de otros niveles de referencia ademas de valores limite, objetivo y
umbrales de evaluacién, como los umbrales de informacion y alerta, refina la clasificacién ain
mas, y proporciona un criterio mas exigente en relacion con la representatividad. Esta ampliacion
supondra en principio la necesidad de un mayor nimero de emplazamientos de medida en una
zona, y es muy recomendable en relaciéon con los requisitos de informacion a la poblacion que
establecen las directivas, para delimitar el territorio dentro de una zona en el que se esta
produciendo la superacion de estos umbrales (sin embargo no es aplicable a la definiciéon de
calidad del aire equivalente pues estos parametros legales estan relacionados con situaciones
episodicas, y no son tan adecuados como los valores objetivo para la caracterizacion de la calidad
del aire en los términos de la evaluacion anual. Por eso no se consideran en la definicion de
calidad del aire equivalente adoptada. En todo caso, si las situaciones episédicas son muy

frecuentes, el efecto se traducira en superaciones de valores limite y objetivo).

La segunda condicion es una regla general, que admitiria excepciones siempre que estén
debidamente justificadas (las directivas contemplan la posibilidad de evaluar una zona a partir de

las medidas de una estacion situada en una zona diferente). Por ejemplo esta posibilidad puede
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ser adecuada, y no siempre, Unicamente para vigilar (incluso juntar en una sola zona) ndcleos
urbanos medianos dispersos. En ellos el factor principal que determina la calidad del aire son las
emisiones de trafico, cuyas pautas son similares en todas las ciudades. En cualquier caso la

suposicion de gque todos ellos tienen una calidad del aire equivalente habria de ser confirmada.

1.2.1. Ubicacion de estaciones. Criterios de macro y microimplantacién.

En la seleccién de los puntos de medida se tendran en cuenta los criterios de macro y
microimplantacién establecidos en la legislacion (Anexo 6 D.1999/30/CE, Anexo 4 D.2000/69/CE y
Anexo 4 D.2002/03/CE).

Para la evaluacién de SO,, NOx, PM10 y PM2.5, Plomo, CO y Benceno estos criterios han sido
llevados a la nueva propuesta de directiva de calidad del aire con ligeras modificaciones, como
distinguir segun sea el objetivo la proteccion a la salud humana o la proteccion a la vegetacion
(Anexo 3 version 21 Junio2006). Asi, se especifica que los emplazamientos cuyo objetivo es la

proteccion de la salud deben localizarse en:

 En areas de las zonas y aglomeraciones con las concentraciones mas elevadas donde la
poblacion puede estar expuesta de manera directa o indirecta por periodos significativos en la

relacion con el periodo de promedio del valor limite.

A En areas en zonas y aglomeraciones que son representativas de la exposicion de la poblacion

en general.

A Las estaciones de trafico deben ser representativas de la calidad del aire en un segmento de

la calle no inferiores a 100m y las industriales de un area de 250 x 250m.

A Las estaciones de fondo urbano deben ser ubicadas de manera que estén influenciadas por la

contribucién integrada de todas las fuentes localizadas a barlovento de la estacion.

A Las estaciones de fondo rural no deben estar influenciadas por las emisiones de

aglomeraciones o industriales proximas (menos de 5 Km.).

A Cuando se han de evaluar las contribuciones de los focos industriales, al menos uno de los
emplazamientos de medida debe situarse a sotavento, en la zona residencial mas proxima.
Ademas, cuando no se conozcan los valores de fondo también se ha de ubicar una cabina en

la direccién principal del viento.
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Y los puntos de medida dirigidos a la proteccion a la vegetacion y ecosistemas naturales:

A En general, estaran situados a mas de 20 Km. de las aglomeraciones y a mas de 5 km de
otras areas edificadas, instalaciones industriales, autopistas, o vias de trafico importante (mas
de 50000 vehiculos por dia)

En el caso del ozono la propuesta de directiva (Anexo 8, ver. 21 Junio 2006) no maodifica los
criterios respecto a la 2002/3/CE (Anexo 4), y sigue figurando la misma tabla para estaciones
urbanas, suburbanas, rurales o rurales de fondo. Hay que subrayar que esta tabla considera las
estaciones suburbanas solo en aglomeraciones, dando a entender implicitamente que no son
apropiadas en zonas de tipo no aglomeracion. Sin embargo se contradice con la tabla del Anexo 5
(Anexo 9 en la directiva propuesta ver. 21 Junio 2006), donde se especifica el nimero minimo de
estaciones por zona, y donde si se consideran las estaciones suburbanas en zonas no

aglomeracion.

1.2.1.1. Ubicacién de estaciones automaticas en las zonas de tipo no aglomeracion.

Rigurosamente, tal como se han definido/acotado los conceptos de zona, calidad del aire
equivalente y area de representatividad, se asume implicitamente que de seguir el criterio de
zonificacién propuesto, puesto que cada zona tiene una calidad del aire equivalente en todos sus
puntos, basta con una sola estacion ubicada en cualquier punto de la zona para garantizar su
correcta vigilancia. Obviamente en la practica esto no sucedera nunca. Dentro de cada zona
existird siempre un numero indeterminado de puntos donde efectos de escala local pueden
proporcionar registros poco representativos de la zona en general (por estar muy influenciados por
determinadas fuentes de emisidn o, por existir restricciones o alteraciones en las circulaciones de
viento debido a pantallas naturales o artificiales). La selecciébn de emplazamientos adecuados de

medida consistird fundamentalmente en evitar estos puntos.

Por otro lado, los amplios rangos en los que, bajo el criterio de zonificacidon propuesto, pueden
variar las concentraciones dentro de una zona, ya sea por debajo o por encima de los valores
limite y valores objetivo, aconsejaran en ocasiones la medida en mas de un punto para "capturar"
adecuadamente la variabilidad espacial de las concentraciones dentro de la zona. Esto es
especialmente importante para vigilar las areas con mayor frecuencia de superaciones de los
umbrales de informacion y de alerta. Aunque estas superaciones no tienen efecto directo sobre la
evaluacion anual, si lo tienen en la ejecucion de planes de actuacién a corto plazo (Ap.3 Art.7
1996/62/CE, y Ap.1 Art. 7 2002/03/CE), y en la obligacién de informar a la poblacion sobre estas
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superaciones (por eso la matizacion de la Condicion 1al principio del apartado respecto al uso de
los umbrales de informacion y alerta en la definicion de area de representatividad ).

Para todo ello es importante tener en cuenta la distancia y la posicion relativa del punto de medida
respecto a focos de emisidén importantes, grandes nucleos urbanos e industriales. En general, las
concentraciones de los compuestos primarios alli emitidos (NOx, SO2, CO) se reduciran
rapidamente (también a sotavento), con la distancia a estas emisiones a causa de las reacciones
guimicas que transforman estos productos en otras especies secundarias. Estas Ultimas sin
embargo, que se forman dentro del penacho a lo largo del transporte de la masa aérea, se
mantendran elevadas, e incluso crecerdn a sotavento de las fuentes (figura 1.5). Para estos
contaminantes, como el ozono, las emisiones de estas fuentes pueden traducirse en niveles
maximos, por encima del umbral de informacion y alerta, a distancias en el rango de 20-60 km. a
sotavento de las fuentes, donde se da el transito entre la region limitada en VOCs y la region
limitada en NOX® [ref 11,12].

Hilw. ¥ =

4 /_/_ e '-"'——-_ Lo

Figura 1.5: Esquema de formaciéon de
ozono y otros productos secundarios a
sotavento de una fuente de mision de NOx
(fuente: Derwent & Davies, 1994) [ref 11]

La figura 2.2 en el siguiente capitulo es una extensiéon del esquema mostrado en la figura 1.5 a un
escenario tipico en la costa mediterrdnea en el que ademas la altura sobre el nivel del mar es

también determinante en los niveles de 0zono, especialmente en los niveles nocturnos.
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1.2.1.2. Ubicacion de estaciones automaticas en las aglomeraciones.

La evaluacion preliminar de los datos suministrados por los estados miembros a la comision
ponen de manifiesto que la evaluacién de la calidad del aire en las aglomeraciones se lleva a cabo
bajo diferentes criterios. Por tanto no siempre se obtiene la necesaria consistencia, coherencia y
comparabilidad entre los datos de diferentes redes de control y paises, por lo que es necesario

armonizar las redes de medida de la calidad del aire.

Determinados paises han preferido medir en zonas de fondo urbano mientras que otros se han
decantado por controlar las zonas de mayor contaminacion (estaciones de proximidad o
hotspots). Esto se ha traducido en estrategias de medida y control muy dispares con resultados
dificil de comparar entre si. Por ejemplo, en el Reino Unido la ratio de estaciones de
fondo/hotspots es de 6.8 mientras que en Espafia es de 0.5° aproximadamente. En esta situacién
es dificil establecer una valoracion adecuada y comparable de la exposicion a la contaminacién
atmosférica en Reino Unido y Espafia. En el primer caso, las medidas realizadas son un reflejo de
los niveles de fondo a los que estaria sometida un alto porcentaje de la poblacion, mientras que en
el segundo indican los valores maximos de contaminacion a los que puede estar sometida la

poblacidén, aunque sea representativo de la exposicidn de un porcentaje bajo de esta.

Como se ha comentado anteriormente, a partir del establecimiento de las directivas europeas se
pone de manifiesto que un objetivo de las medidas es la mejora del conocimiento de la exposicién
de la poblaciéon a los contaminantes. Por tanto es necesario intensificar las medidas de fondo
urbano, pero hay que seguir midiendo en situaciones de “hot spot”. Hasta ahora, la directiva no
establece cual debe ser el ratio fondo/hotspots, aunque teniendo en cuenta las diferentes
estrategias llevadas a cabo por los paises miembros parece que una ratio 60/40 seria el mas

adecuado.

En todo caso esta ratio es solo orientativa, y también en el caso de las aglomeraciones habra que
tener en cuenta las peculiaridades geograficas en relaciéon con la distribucién y tamafio de las
areas urbanas, y la propia configuracion de las ciudades, que siguen modelos diferentes entre el

norte y el sur de Europa.

® La region limitada en VOCx es el area donde abunda el NOx (areas de emisién) y el potencial de formacién de ozono
esté limitada por la cantidad de VOCX, y la region limitada en NOx es donde el NOx en principio disponible ya ha sido
transformado a lo largo del transporte y se acaba la formacién neta de ozono.

® Datos calculado en 2005 sin considerar las estaciones rurales.
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En el Anexo V de la nueva propuesta de Directiva se especifica que, en el caso de fuentes
difusas, para la media de NOx, PM, CO y benceno el nimero total de estaciones de fondo urbano
y de estaciones orientadas al trafico no debe diferir en un factor superior a 2. Es importante tener
en cuenta que, tal como se especifica en esta nueva propuesta, aquellos puntos de muestreo

donde se haya superado el valor limite de PM10 en los ultimos tres afios deberdn mantenerse.

Por otra parte, hay que considerar que en la nueva propuesta de Directiva también se especifica
gque cuando se mide PM10 y PM2.5 en una misma ubicaciéon hay que considerarlos como si se
tratard de dos ubicaciones distintas. En este caso, el nimero total de puntos de medida de PM10

y de PM2.5 no debe diferir en un factor superior a 2.

1.2.1.3. Ubicacion de estaciones automaticas para el descuento de superaciones naturales.

Para realizar el descuento de superaciones de PM10 atribuibles a episodios naturales de aporte
de polvo mineral desde el norte de Africa, es necesario disponer en cada zona de estaciones de
fondo regional de vigilancia de calidad del aire donde se registren los niveles de PM con equipos
automaticos y/o manuales, de modo que se pueden disponer de los datos en tiempo cuasi real y
se puedan validar, y en su caso corregir, los datos con posterioridad. Las estaciones a utilizar,
algunas de las cuales ya han sido seleccionadas por el DGCEA-MMA, las CCAA, el CSIC y el INM

deben de tener caracteristicas similares a las estaciones de la red EMEP-CAMP-VAG.

Se deben elegir sitios representativos respecto a la exposicion a las masas de aire provenientes
de Africa. Para ello se deben evitar los valles o otras localizaciones susceptibles de que se
desarrollen estancamientos de las masas de aire. Lo ideal son emplazamientos en zonas bien
expuestas, en un terreno ligeramente ondulado, evitando el fondo de los valles, puertos de
montafia 0 zonas costeras. La red EMEP establece que estas estaciones deben estar ubicadas a
una distancia superior a 50 km. de los grandes focos de emision (ciudades, plantas de produccién
de energia eléctrica, autopistas,..) y a mas de 500 m de carreteras principales con un tréfico

inferior a 5400 vehiculos/dia.
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2. INTERPRETACION DE DATOS DE LAS REDES AUTOMATICAS DE VIGILANCIA DE

LA CALIDAD DEL AIRE.

El andlisis e interpretacion de los datos de calidad del aire requiere el conocimiento de los factores
gue determinan la variabilidad espacio-temporal de las concentraciones de contaminantes, y
también la disponibilidad de herramientas adecuadas para la representacion de las series de
datos, de manera que las relaciones causa-efecto que conectan estos procesos con los niveles de

concentracion registrados puedan ser identificadas.

En este capitulo se abordan ambos aspectos tratando de explicar, por un lado, cuales son estos
factores y como se manifiestan en nuestro ambito geografico, y por otro, mostrando ejemplos
graficos apropiados que ilustran estas relaciones causa-efecto y su variabilidad espacio-temporal

dentro del territorio.

En general las concentraciones de cualquier contaminante en un punto de la superficie responden
en cada momento al balance entre diferentes procesos de aporte y eliminacién o destruccion de
las especies quimicas involucradas (figura 2.1). Entre los procesos de aporte se cuentan: 1) las
emisiones primarias desde fuentes naturales y antropogénicas, 2) la formacién "in situ" de
compuestos secundarios como resultado de las transformaciones quimicas que tienen lugar en la
atmoésfera (muchas de ellas activada por la energia de la radiacion solar), y 3) el aporte de
contaminantes desde las parcelas vecinas a causa del transporte que ejercen los movimientos de
aire, tanto en la dimension horizontal como en la vertical (ej., fumigacion desde capas altas). En
cuanto a los procesos de eliminacidén o destruccién los mas importantes son: 1) las reacciones
quimicas, que implican la formacién de compuestos secundarios a partir de otros compuestos
primarios y secundarios que desaparecen, 2) los procesos de deposicién seca y hiumeda sobre la
superficie, y 3) el transporte de contaminantes fuera de la parcela de aire a causa de los
movimientos atmosféricos, tanto en la dimension horizontal (adveccién), como en la vertical
(turbulencia mecanica y/o convectiva, e inyeccion/transporte vertical por interaccién entre masas

aéreas o por forzamiento orografico).

Ademéas de todo ello las concentraciones pueden variar como respuesta a cambios en la
profundidad de la capa de mezcla (la capa de la atmdsfera en contacto con la superficie donde la
turbulencia térmica y mecanica inducida por este contacto mantiene la compaosicién del aire
relativamente homogénea). La reduccion de esta altura de la capa de mezcla, como ocurre bajo
situaciones de inversion térmica, puede incrementar significativamente las concentraciones al

reducir el volumen de mezcla.
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Figura 2.1: Factores que determinan las concentraciones sobre la superficie.

Estos procesos ocurren en todas las escalas desde la microescala a la escala general o sindptica,
pasando por la escala local y la mesoescala o escala regional, y todos ellos se superponen entre
si en cada punto de la superficie, predominando unos sobre otros dependiendo de la época del

afio, las condiciones atmosféricas dominantes y la situacion geografica del punto considerado.

Esta posicion geografica implica unos condicionantes climaticos, meteorolégicos y orograficos que
influyen decisivamente sobre la forma en que se manifiestan los anteriores procesos, e implica
también una posicion relativa respecto a las fuentes de emisién que determinan las condiciones
iniciales (p.e. si se trata de un punto situado en un entorno de emisiones o alejado de estas, y en
este caso, si se encuentra o no a sotavento de ellas, y a que distancia, implica también

situaciones diferentes).

Como resultado de todo ello las concentraciones de contaminantes a nivel de superficie siguen
pautas espacio-temporales caracteristicas, que son registradas por las redes automaticas de
control de la calidad del aire. En las series de datos registrados por estas redes las componentes
periddicas (estacionalidad, ciclo semanal, ciclo diario) se manifiestan regularmente, y las no
peridédicas, debidas fundamentalmente a periodos transitorios y/o condiciones meteorolégicas
cambiantes, se suman a las anteriores provocando el incremento o la reduccion respecto a los

niveles habituales (entendidos estos como niveles promedio para un punto y una fecha del afio).

La interpretacion de estos datos no es sencilla, entre otras cosas porque es dificil separar unas
componentes de otras, y porque estas redes solo proporcionan informacién de variaciones a nivel

de superficie que estan provocadas en gran medida por procesos que ocurren también en altura.

En el caso de la peninsula ibérica, a diferencia del centro y norte de Europa, los condicionantes

meteorologicos estdn muy marcados por los procesos en la mesoescala, especialmente en los
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meses de primavera y verano cuando las condiciones anticiclénicas propician situaciones de
estabilidad atmosférica y predominio de las circulaciones de origen térmico, con ciclos diarios

alternantes dia-noche como las brisas de mar o los vientos de ladera/valle.

Estas circulaciones provocan el transporte de la masa aérea dentro de areas delimitadas por la
orografia (cuencas aéreas), y a ellas se asocian también mecanismos de inyeccidn vertical y
generacién de estratos de contaminantes en altura durante el dia. Estos estratos con frecuencia
acaban impactando de nuevo sobre la superficie a la mafiana siguiente con el desarrollo de la
capa de mezcla, y la consecuente fumigacion e impacto de estos contaminantes "envejecidos"
sobre la superficie en el mismo area o en otros puntos alejados (esto segundo puede ocurrir con
viento suave en la capa residual nocturna que transporta estos estratos a distancias largas

manteniendo su estructura).

Esta dinamica supone una limitacién espacial de la masa aérea que favorece la ocurrencia de

periodos de acumulacion de contaminantes a lo largo de varios dias.

Por ejemplo en la vertiente mediterrdnea, una de las regiones de Europa donde mas se ha
estudiado la dinamica de contaminantes [ref 4,5], se han caracterizado periodos tipicos entre 3y 9
dias en que se produce una recarga gradual en los niveles de ozono, con maximos diarios
crecientes que acaban a menudo en la superacion del umbral de informacion establecido en la
directiva europea 2002/03/CE (180 pg/m*® como promedio horario) [ref. 13,14]. Estos periodos
estan asociados a fendmenos de recirculacion de la masa aérea dentro de un circuito que
comienza a primera hora de la mafana con el transporte de las emisiones costeras hacia el
interior dentro de las circulaciones de brisa (figura 2.2). En el camino, el frente de brisa eleva
porciones de contaminantes que viajan con la masa aérea transportada, dentro de la cual las
reacciones quimicas van transformando las emisiones originales en otros productos secundarios.
A lo largo del trayecto la circulacién de brisa se refuerza progresivamente al acoplarse con los
vientos anabaticos o brisas de valle, y al alcanzar las cadenas montafiosas paralelas a la costa el
ascenso sobre estas se ve reforzado hacia arriba (este proceso se denomina “inyeccién
orografica"), dando lugar a la formacion de estratos de contaminantes a mayor altura. Una vez
desacoplados de la circulacion en superficie todos estos estratos viajan con la circulaciéon de
retorno de nuevo en direccion hacia el mar, donde descienden forzados por la subsidencia
compensatoria. El resultado es una coleccién de estratos de reserva "apilados" a ultima hora del
dia sobre la costa, y disponibles para entrar con la brisa a la mafiana siguiente sumandose a las

emisiones recientes, y repitiendo de nuevo el ciclo anterior.
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Durante la noche, el aire en contacto con la superficie se enfria y desciende por las laderas hacia
las zonas mas bajas siguiendo los canales naturales (drenaje nocturno), y se une en la costa con
las brisas nocturnas o de tierra, que circulan ahora en direccion hacia el mar. En estas horas en
gue cesa la produccion fotoquimica la altitud marca diferencias en los niveles de ozono, con
concentraciones progresivamente mas reducidas a lo largo del recorrido a causa del contacto con
el terreno (deposicion) y con emisiones residuales que consumen el ozono, mientras que en
puntos elevados, fuera de esa influencia y en muchos casos en contacto con los estratos en
altura, los niveles se mantienen similares o ligeramente inferiores a los registrados durante el dia

(ver figura 2.4 mas adelante)
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Figura 2.2: Escenario tipico de transporte de las emisiones costeras en la vertiente mediterranea. La
numeracion 1-5 corresponde a cinco posiciones dentro de la cuenca aérea para las cuales se han
caracterizado 5 ciclos de ozono (Fuente: Millan et al., 2000)[Ref 13]

Existen también otras areas de la geografia espafiola en los que se dan condiciones
especialmente adversas para la dispersion de contaminantes, como ciertas areas de interior,
cuencas cerradas en los valles de los rios o marcadas por la orografia, y donde la presencia de
focos importantes de emision puede dar lugar a concentraciones elevadas sin necesidad de un
periodo largo de acumulacién previo. Son por ejemplo algunas zonas del valle del Duero y la
meseta castellana, caracterizados por su alta frecuencia de formacién de nieblas, donde la fuerte
estabilidad atmosférica en el periodo invernal, inhibe todo tipo de transporte en situaciones

anticiclénicas. En general en invierno son también las situaciones anticiclénicas las que propician
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el estancamiento de la masa aérea que puede dar lugar a episodios fundamentalmente de NO, y

particulas en las grandes capitales.

Las situaciones mas desfavorables son aquellas en las que se unen una configuracion orogréfica
compleja y la presencia de grandes focos emisores, como nucleos urbanos o focos puntuales

industriales (ver ejemplos en el apartado 2.1.3).

Un ejemplo paradigmatico son las elevadas concentraciones registradas en Puertollano, en
ocasiones incluso durante el invierno, debido a la abundancia de emisiones industriales en una
zona con unas condiciones geograficas y orograficas que favorecen el estancamiento y los
fendmenos de inversién térmica, que reducen drasticamente las posibilidades de dispersién. En
esta zona son habituales las superaciones de SO, y 0zono a primera hora de la mafiana cuando
el calentamiento del terreno comienza a formar la capa de mezcla y acaba por bajar a la superficie
los estratos de contaminantes que durante la noche guedan almacenados en la capa residual

nocturna (fumigacion).

Por dltimo la cercania geogréfica al norte de Africa nos sitla bajo el area de influencia de las
intrusiones de los desiertos del Sahara y Sahel que llegan cargadas de particulas y que ocurren

bajo patrones meteorolégicos conocidos.

En el apartado 2.1. se muestran diversos ejemplos de series de concentraciones de
contaminantes para ilustrar la variabilidad espacio-temporal. En primer lugar se abordan los ciclos
determinados por las componentes periédicas: ciclos diario, semanal y estacional, y a
continuacion los patrones de evolucion correspondientes a las componentes no periddicas,
variabilidad meteorologica, con ejemplos que ilustran la dependencia de esta evolucién respecto
de las variables meteorolégicas (direccién y velocidad del viento, radiacion, etc.), centrandose
finalmente en aquellas situaciones que propician la ocurrencia de episodios de contaminacién. En
cada caso se explican los factores principales que determinan la evolucion de las
concentraciones, de manera que el conjunto proporcione las claves mas importantes para la

interpretacion de una serie de datos en continuo.

Ademas para la correcta interpretacion de los datos es preciso que todos los ficheros de datos
guarden la necesaria coherencia en cuanto a formatos, criterios de agregacion en el calculo de
promedios, y criterios de asignacién horaria. Para ello el apartado 2.2. establece las normas que

deberian regir para todas las bases de datos de las diferentes CCAAs.
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2.1. ANALISIS DE DATOS Y REPRESENTACION ADECUADA DE LAS SERIES
TEMPORALES.

De entre los contaminantes considerados en la legislacion, este apartado se centra en los 6xidos
de nitrégeno (NO,), como representativo de los compuestos primarios’, y el ozono (Os;) como
representativo de los secundarios. Estos contaminantes, de los que se registran niveles elevados
en todas las redes autométicas de Espafia, estan ligados por una cadena de reacciones quimicas

gue determinan sus concentraciones y su variacion conjunta.

En atmdsferas donde ambos estan presentes, como en areas urbanas, el ozono se forma
rapidamente en presencia de radiacion solar a partir de la fotodisociacién del NO,, pero se
destruye también rapidamente al reaccionar con el NO emitido por el trafico de forma continua.
Esta situacion de equilibrio dinAmico mantiene los niveles de O; moderados o bajos en atmdsferas
urbanas. La presencia de otros oxidantes en proporciones suficientes, como los radicales libres
que se producen en las cadenas de degradacion de los COVs (compuestos organicos volatiles) o
en la oxidacion del propio CO, pueden contribuir a oxidar el NO sin gasto de Os, con la formacion
neta de ozono y el consecuente aumento de los niveles. Esto es lo que ocurre en areas a
sotavento de las emisiones urbanas donde la masa de aire inicialmente rica en emisiones
primarias termina transformandose en aire con niveles despreciables de NO,, pero con altas

concentraciones de productos secundarios como el ozono (siguiendo el esquema de la figura 1.5).

Por otro lado la diferencia importante en el tiempo de residencia de ambos compuestos en la
atmosfera, la de los NOyx muy reducida en comparacion con la del Oz (alejado de las emisiones
frescas pasa a ser un compuesto relativamente estable), supone también diferencias importantes
en la distribucién espacial y en los patrones de evolucién temporal. Los patrones de NOyx estan
muy ligados al ritmo o pautas de emision fundamentalmente de fuentes antropogénicas, y se
identifican mas claramente en el entorno préximo de estas fuentes ya que sus niveles, sobretodo
los del NO, se reducen rapidamente cuando nos alejamos de estas. En el caso del ozono la
complejidad aumenta debido a que su mayor tiempo de residencia permite entrar en juego
procesos propios de escalas mas grandes, y por tanto los patrones abarcan rangos temporales y
espaciales mas amplios. El primero es por tanto un contaminante de dmbito eminentemente local

y el segundo es un contaminante a escala local y regional (y también a escala global por su

" Los NOy incluyen NO y NO. De ellos solo el primero es rigurosamente primario, el NO, es mixto en el sentido de que

una pequefia parte es directamente emitida desde sus fuentes (la relacion aproximada de NOx que emite un tubo de
escape es 90% de NO frente a 10% de NO), pero la mayor parte se forma posterior mente a partir de la oxidacién de
NO por los oxidantes presentes en la atmdsfera (ozono o los radicales libres producto de las cadenas de degradacion
de los hidrocarburos). Sin embargo, la velocidad de formacion del NO; en las areas de emision es del orden de pocos
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impacto en el cambio climético dado el caracter de gas de efecto invernadero del ozono

troposférico).

2.1.1.Caracterizacion de patrones espacio-temporales de las concentraciones y las
variables meteoroldgicas.

a) Ciclo diario.

En areas urbanas las pautas de evolucién diaria de las concentraciones de contaminantes varian
poco desde el punto de vista cualitativo entre diferentes ciudades. Las diferencias cuantitativas
pueden ser importantes y estaran asociadas al tamafio de la ciudad, pero también a la ubicacién
del punto de medida dentro de esta (proximidad a la via y a cruces, cantidad de trafico, anchura,
orientacion y altura de los edificios, etc.). En estas areas las variaciones en la intensidad del trafico
a lo largo del dia junto con las reacciones quimicas explican en gran medida el tipico ciclo diario
gue muestra la figura 2.2.

Estacion Urbana : Dia Promedio 1999-2005
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5 e \/ Figura 2.2: Dia promedio en la estacion de

Pista de Silla en Valencia en el periodo

! | e—— B i s 1999-2005 (valores horarios en UTC)
£2533:8:23838¢§:¢

A primera hora las concentraciones de NO, y CO comienzan a crecer con el aumento del trafico,
alcanzando el valor maximo en torno a las 6-7 h (UTC). En ese momento la menor tasa de
emision de NO; hace que este aumente de forma mas suave que el NO. A la vez el O residual de
la noche se consume en las reacciones de oxidacién con el NO dando lugar a la formacién de
NO,. Por tanto en la hora punta de la mafiana se registra un maximo de NO, y un minimo
simultaneo de Os;. Mas tarde a mediodia el descenso del trafico se traduce en un minimo relativo

de NO,, y un maximo de ozono simultaneo (en ese momento coinciden la reduccion de emisiones,

segundos por lo que se habla generalmente de emisiones de NOx . Por otro lado el NO no esta especificamente
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y por tanto el menor consumo de ozono, con la mayor incidencia de la radiacién solar, y por tanto
la mayor produccion fotoquimica). Durante este momento del dia la concentracién de NO, puede
superar la de NO al crecer el ritmo de produccion del NO, (por oxidacion del NO) por encima del

ritmo de emisiones de NO.

Posteriormente durante la tarde hay un nuevo pico de trafico que reproduce una situacién similar a
la de la mafiana. En este caso suele ocurrir que la mayor cantidad de ozono presente en la
atmosfera modere el pico de NO, que sera inferior al de la mafiana, e incluso inferior al pico

simultaneo de NO,, cuya produccidn esta favorecida por esta mayor abundancia de ozono.

En areas urbanas la relacibn NO/NO, es un buen indicador de la proximidad a las emisiones.
Como norma general varia aproximadamente entre valores por encima de 1 en puntos de trafico, y

valores inferiores a 1 en puntos de fondo urbano o de tipo suburbano.

En el resto del territorio, como se ha comentado anteriormente, los niveles de NO, caen
rapidamente con la distancia a las areas de emisién incluso en la direccion de transporte de estas

emisiones (p.e. el penacho urbano de una gran ciudad). La figura de abajo ilustra esta situacion.

Ciclo Diario Promedio NO, 1999-2005

—_— e JILE — P e— Ty ] B ]

& + Figura 2.3: Ciclos caracteristicos de didxido de nitrégeno en
5 emplazamientos de la cuenca aerea de Castellén: Morella
(4), Vilafranca (3), Onda (2), Pefieta (5), Ermita (1) y dentro
de la ciudad de Castellén. Solo dentro de la ciudad las
i ; concentraciones de NO. se mantienen por encima de 40
| - - * pg/m3 (valor limite de proteccion a la salud para el promedio
M anual). Incluso Pefieta y Onda ambas a sotavento (y unos 2
km y 10 km. Aprox) de la ciudad registran niveles muy

R S St v iNferiores. (Valores horarios en UTC)

A lo largo del recorrido las reacciones fotoquimicas transforman los compuestos primarios en otros
compuestos secundarios como el ozono, y a una distancia que depende de la cantidad de
precursores disponible, de la velocidad del viento, y de la cantidad de energia que aporta
radiacion incidente, se alcanzara la maxima concentracion de ozono (ver esquema representado

por la figura 1.5).

legislado pero si los NOx y el NO; para los que hay definidos valores limite y umbral de alerta.
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En este escenario de transporte la posicion relativa de cada emplazamiento determina un
gradiente en las concentraciones y en las pautas diarias de ozono que se acentlan con la
complejidad del terreno. La figura 2.4. muestra como ejemplo cinco patrones caracteristicos de
ozono asociados a la dinamica de contaminantes regional anteriormente comentada para
diferentes posiciones relativas dentro de una cuenca aérea al norte de la Comunidad Valenciana:
costa al nivel del mar (1), media elevacion a distancias intermedias entre la costa y el interior (2),
fondo del valle en el interior (3), altura en el interior (4), emplazamientos de costa en altura (5).
(ver esquema de la figura 2.2)

Ciclo Diario Promedio O3z 1999-2005
(Primavera-Verano)
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Figura 2.4: Ciclos -caracteristicos de ozono en
primavera-verano en los cinco emplazamientos de la

1] cuenca aerea de Castellon caracterizados en la figura:
Morella (4), Vilafranca (3), Onda (2), Pefeta (5),
] Ermita (1) y dentro de la ciudad de Castellén. El
retraso en 1-2h. en el maximo horario de Vilafranca se
an debe al tiempo del transporte de la masa aerea desde
la costa hacia el interior. (valores horarios UTC)
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Los niveles maximos se registran a cierta distancia a sotavento de las emisiones costeras, y se
observa el retraso (1-2h como promedio) en el maximo diario en el ciclo de Vilafranca situada a
unos 50 km. de la costa. Este desfase responde al transporte de la masa aérea desde la costa

hasta el interior por las circulaciones de mesoescala (brisa acoplada a vientos de valle).

El grafico permite apreciar también la diferencia en los niveles nocturnos asociada a la altitud, que
determina el contacto con las capas de reserva en cotas elevadas (Morella), o con el terreno
desacoplado de estas capas y donde la deposicion y las emisiones residuales agotan

progresivamente el ozono a lo largo del drenaje que discurre hacia la costa.

Otro proceso que se pone de manifiesto en el grafico es que con la formacién de la capa de
mezcla durante la mafana (aproximadamente entre las 6h y las 8h UTC) los estratos de
contaminantes que durante la noche permanecian desacoplados de la superficie, pero en contacto

con puntos elevados como Morella, son incorporados a la capa superficial (fumigacion)
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aumentando la concentracion. A esas horas se registra un minimo relativo en el emplazamiento de
altura, que coincide con el momento de mayor incremento en el resto de los puntos. Este
comportamiento entre diferentes puntos dentro de una misma cuenca aérea es de esperar en

otras zonas de orografia compleja.
b) Ciclo semanal.

Dentro de areas urbanas la alternancia de dias laborales y fines de semana se refleja en
patrones caracteristicos. Los dias laborables siguen basicamente el mismo patrén diario, pero
durante el fin de semana la reduccion del trafico disminuye significativamente las concentraciones
de NOx, CO y SO, y particulas, con los dos picos de trafico mucho menos definidos, o incluso
desaparecidos como ocurre en el ejemplo de la figura 2.5. en domingo. Por el contrario durante los
fines de semana aumentan los niveles de ozono, debido precisamente a la menor cantidad de

emisiones de NO, que se traduce en un menor consumo de ozono.

Estacion Urbana: Ciclo Semanal Promedio 1999-2005

s0a o i — T 0

(ORI
nEpm

120 4

JAA A T M‘ WAl
U I'U o Figura 2.5 : Semana promedio
1“-'!\/ lh"""' \/ L\JU/ % \/ 1”‘* \/ \-’\/ L\_J en la estacion de Pista de Silla

en Valencia (valores horarios)

lJl.lI om m nion xm man o
i d 3 4 - B v

En el resto del territorio, lejos de la influencia directa de las emisiones frescas el consumo de
ozono por el NO no juega un papel tan relevante, y los niveles del primero estan mas dominados
por el resto de factores sefialados en la introduccion del apartado. En principio en &reas a
sotavento de las emisiones urbanas la menor cantidad de precursores emitidos durante el fin de
semana se traduce en niveles inferiores de ozono, sin embargo este comportamiento no siempre
se registra. Por un lado, el mayor papel de los fendbmenos de escala superior a la diaria-local,
como los cambios en la situacion meteorologica o la recirculacion de contaminantes (que guarda
memoria de lo ocurrido en dias anteriores) alteran esta tendencia "a priori" en cualquiera de los

sentidos (incrementando/reduciendo los niveles).
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Por otro lado, el desplazamiento del trafico urbano a zonas residenciales fuera de las ciudades
también altera este patron "a priori" en muchas zonas. Como consecuencia de todo ello en
términos de niveles promedio no se observan variaciones significativas de los niveles de ozono los
fines de semana, excepto en areas urbanas o suburbanas. El ejemplo de la figura 2.6. muestra
gue en puntos progresivamente alejados de la influencia directa de focos identificables los niveles
de ozono no varian significativamente en el fin de semana, aun que si aumentan en

emplazamientos como Castellon, estacion urbana de trafico.

Ciclo Semanal Promedio de Ozono 1999-2005
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Figura 2.6: Evolucién semanal
del dia promedio de ozono en un
emplazamiento urbano de
Castellon y en las cinco
posiciones caracterizadas en la
vertiente mediterranea peninsular
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c¢) Ciclo estacional.

La variacion estacional se registra claramente para todos los contaminantes y en todos los puntos
del territorio. La curva anual de la radiacion solar con maximos en verano y minimos en invierno
regula la actividad fotoquimica a lo largo del afio de forma anéloga a como lo hace en el ciclo
diario. Como consecuencia el primer efecto es un mayor potencial de formacién/destruccién de

ozono/precursores en los meses mas calurosos y al contrario en los meses mas frios.

En areas urbanas, figura 2.7, la estacionalidad afecta a los niveles de concentracion y también al
valor relativo de los dos maximos de NOy en las horas punta. En otofio-invierno la menor actividad
fotoquimica provoca las concentraciones mas altas/bajas de NO,/O; del afio. En estos meses el
pico NO, de primera hora suele ser inferior al de la tarde puesto que en el segundo se suman
emisiones nuevas a niveles ya relativamente elevados (en efecto, el minimo relativo del mediodia
es muy superior al de la madrugada). En primavera-verano la situacion cambia a causa de la
mayor actividad fotoquimica que reduce mucho las concentraciones de NOy a la vez que aumenta
las de ozono. En estos meses el segundo pico de NO suele ser inferior al de la mafiana puesto
que los niveles elevados de oxidantes a partir del mediodia moderan el aumento de sus

concentraciones.
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Figura 2.8: Promedio mensual del ciclo diario de contaminantes en una estacion urbana de Madrid capital
(Escuelas Aguirre, 1999-2000). Se observan los maximos diarios ligados al trafico en aquellos contaminantes
asociados al mismo: CO, NOx y PM10, merece la pena destacar los altos valores de fondo (minimos diarios) que
se registran a lo largo del afio, concretamente los de PM10 durante los meses de verano y los de NOx en
invierno. En el caso del SO, se ha marcado el intervalo de tiempo que coincide con el periodo de funcionamiento
de las instalaciones de calefaccion centralizada.

También en el resto del territorio el ozono aumenta gradualmente hacia los meses centrales del
afio cuando la mayor incidencia de la radiacion solar provoca una mayor tasa de produccién
fotoquimica. Por otro lado en primavera y verano aumenta el alcance de las circulaciones de
mesoescala y permiten un mayor recorrido de la masa aérea hasta zonas rurales mas alejadas de
los focos emisores. Ello favorece el incremento de los niveles de ozono en las zonas rurales hasta
distancias de decenas de kildbmetros de los puntos de emisién de los compuestos precursores. En
muchos puntos los periodos de acumulacién de contaminantes asociados a esta dinamica de

contaminantes provocan el incremento de las concentraciones en periodos de varios dias que a
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menudo acaban en situaciones episodicas. En estos meses la distancia y la posicion relativa
respecto de las areas de emision, asi como la altura sobre el nivel del mar, se manifiesta mas si

cabe en los ciclos diarios caracteristicos.

Figura 2.9: Evolucion anual del dia promedio los cinco emplazamientos caracterizados en la vertiente mediterranea.

Asimismo no conviene obviar, el efecto del ciclo estacional en las propias emisiones, algunas
sujetas a un calendario fijo como el encendido de calefacciones en algunas ciudades, (ver niveles
de SO2 en la figura 2.8 registrado en una estacién urbana de Madrid capital), y en otros casos
dependiendo de otros factores tanto meteoroldgicos o climéaticos como de diversa indole, pero que
registran una variacién estacional clara en su volumen de emisiones a la atmdsfera. Algunos
ejemplos mas de ciclos estacionales en las emisiones antropogénicas son las emisiones de trafico
en algunas zonas turisticas, emisiones industriales de algunos sectores, o0 las emisiones
biogénicas de especies autdctonas. Todo ello debe ser considerado a la hora de interpretar los
datos de una estacion de calidad del aire que presente este tipo de efecto caracteristico de un

ciclo estacional.

2.1.2. Evolucién de los registros horarios. Relacién de las variables de concentracion
entre siy con las variables meteoroldgicas.
En cada punto de medida el cambio continuo de los factores que determinan la evolucién de las
concentraciones de contaminantes (emisiones, reacciones quimicas, y condiciones atmosféricas -
meteoroldgicas), se traducen en cambios también continuos de las concentraciones y de los
pardmetros meteorologicos que estan relacionados entre si. Por ejemplo, la evolucién en las
pautas de emision afecta directamente a las concentraciones medidas, un incremento significativo
de la velocidad del viento contribuye a la mezcla atmosférica, y en principio favorece la reduccién
de las concentraciones, los cambios en la intensidad de la radiacion solar debido a variaciones en

la nubosidad, se traduce en una mayor o menor actividad fotoquimica, y por tanto en un aumento
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o reduccion de la formacion de contaminantes secundarios, los cambios en la direccion de viento
varian la direccion del transporte del penacho de un foco emisor, o directamente estan asociados

a la entrada de una masa aérea diferente con diferentes caracteristicas fisico-quimicas, etc.

En consecuencia, la correcta interpretacion de la evolucion de las concentraciones de
contaminantes requiere el analisis de la variacidon conjunta de estos entre si y con las variables

meteoroldgicas (velocidad y direccion del viento, temperatura, radiacion, humedad relativa).

Asi mismo las condiciones meteoroldgicas a escala sindptica y el conocimiento de la dinAmica de
contaminantes en relacion con estas condiciones ayudan a interpretar dicha evolucion. El examen
complementario de los mapas meteoroldgicos (presion a diferentes alturas, campos de viento,
lineas de corriente, temperaturas ...) disponibles en las webs de los centros meteorolégicos, es
muy recomendable. Y por supuesto también es fundamental conocer la situacion del punto de
medida dentro de la cuenca aérea donde se localiza, y la distribucién de las emisiones en dicha

cuenca.

En este apartado el interés se centra en la interpretacién de las series de datos horarios de
calidad del aire, y en la conveniencia de recurrir a representaciones graficas apropiadas, donde se
pongan de manifiesto las relaciones causa-efecto que afectan a las variables medidas. Para ello
se muestran algunos ejemplos en diferentes puntos de la geografia espafiola recurriendo a la
representacion grafica simultanea de los registros de contaminantes y variables meteorol6gicas en

periodos determinados, y se comentan los aspectos mas relevantes en cada caso.
f Ejemplo vertiente mediterranea:

El grafico de la figura 2.10 muestra una secuencia de dos
periodos consecutivos de acumulacibn de ozono de
aproximadamente cuatro dias cada uno, en la segunda quincena
de Junio de 2002. Los registros corresponden a la estacion
automatica de Vilafranca en el interior norte de Castellén, en un

entorno rural, aunque en ocasiones registra la influencia de

emisiones desde fuentes puntuales y localizadas.

Ambos periodos se identifican claramente entre los dias 20 y 23, y entre el 24 y el 27 de Junio, y
estan asociados a condiciones anticiclénicas con desarrollo de las circulaciones de mesoescala,
en dias con cielos despejados y temperaturas moderadas, como muestran los registros de

radiacion y temperatura. Los registros de particulas siguen una pauta cualitativamente semejante
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a la de ozono, de manera que en gran medida estaran asociadas al transporte de las emisiones
costeras hacia el interior, y a la recirculacion vertical de la masa aérea caracteristica de la region

(resumida brevemente al principio de este apartado y esquematizada en la figura 2.2).
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Figura 2.10: Evolucion conjunta de las concentraciones de contaminantes y las variables meteoroldgicas en el
periodo del 16 de Junio al 1 de Julio en la estacion de Villafranca (Castellén). Esta estacion esta localizada a
unos 50 Km. de la costa. (Promedios horarios UTC. DIR y RAD escala en el eje derecho.)

En los cuatro dias previos al primer periodo de acumulacion la influencia de un forzamiento del
SE, a causa de un centro de alta presion al norte de Italia, mantiene velocidades apreciables de
viento de esa direccién durante la noche. Ello evita el desacoplamiento de la capa atmosférica
superficial, y mantiene niveles de ozono relativamente elevados y constantes en esas horas
(cuando este desacoplamiento se produce los niveles nocturnos en superficie se reducen debido a
deposicion sobre el terreno y contacto con emisiones residuales). Por otra parte, dentro de una
situacion de niveles relativamente elevados de ozono a escala regional esta adveccion del E
transporta parte de la masa aérea contaminada fuera de la zona hacia el interior de la peninsula, y

evita la recarga de contaminantes que se observa en dias posteriores.

A partir del dia 20 desaparece este forzamiento sinoptico y se registran calmas nocturnas. En los
cuatro dias que siguen las circulaciones de mesoescala sobre la vertiente costera mantienen la

masa aérea recirculando, y acumulando los contaminantes emitidos en las &areas urbanas e
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industriales de la costa junto con los productos secundarios generados por la actividad
fotoquimica. Como consecuencia los valores méaximos de ozono (y particulas) se incrementan

progresivamente durante esos cuatro dias.

Este periodo de acumulacioén se interrumpe en la madrugada del dia 24 a causa de la entrada de
una masa de aire desde el Norte. Esta entrada de aire con diferentes caracteristicas fisico-
guimicas se manifiesta con el incremento de la velocidad, el descenso brusco en la temperatura, y

el aumento igualmente brusco en la humedad relativa.

A partir de este periodo transitorio, que supone una limpieza significativa de la masa aérea, se
vuelve a entrar en otro periodo de acumulacion marcado por los procesos de recirculacién, y de
nuevo con un incremento gradual de los maximos de ozono durante cuatro dias. Este segundo
periodo acaba en la superacion del umbral de informacién (180 ug/m3) el dia 27 durante tres
horas. Esta superacién, en general todos los maximos registrados, ocurre durante la tarde entre
las 15 y las 18h (UTC), a causa del desfase de tiempo en la llegada de la masa aérea desde la

costa.

El dia 28 los niveles de ozono empiezan a decaer debido a una situacion similar a la que se di6 en
la madrugada del 24, y se reducen drasticamente a lo largo de los dias siguientes en que los
registros muestran la presencia de nubosidad (en la serie de radiacion), precipitaciones, reduccion

de las temperaturas, y la practica desaparicion del régimen de brisas.

Por ultimo, aunque no de forma tan evidente como en otros emplazamientos mas influidos por
emisiones en el entorno, se puede apreciar en varios momentos la caida puntual del ozono como
respuesta a presencia de concentraciones de NO. Estas concentraciones van acompafadas de
SO,, y se observan con viento del Sur o con ausencia de vientos (calmas). Debido a las
caracteristicas del entorno préximo de la estacién todo es indicativo de emisiones de la fabrica
textil cercana a la poblacion junto con el trafico, escaso, que pueda circular en el entorno del

emplazamiento.

De hecho para la interpretacion correcta de los datos de SO, en este emplazamiento, y discernir la
fuente de tales emisiones, es importante la observaciéon simultanea con los NOx y la direccion del
viento (y la comparacion con los registros en otros puntos de medida en la zona), ya que esta
comarca recibe a menudo el impacto del penacho, con mas frecuencia en Otofio-Invierno, de las

emisiones de la Central térmica de Andorra (Teruel), a unos 60 Km. al NO de Vilafranca.
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f Ejemplo en la Costa de Huelva:

En este ejemplo se muestra el periodo entre el 18 y el 30

de Julio de 2003 en el area costera de Huelva. Las series

de ozono corresponden a las estaciones de El Arenosillo, g
Cartaya y la ciudad de Huelva todas ellas ubicadas en area

costera de Huelva, y la estacién de Valverde ubicada en un Cartayn™
lugar interior de esta misma provincia a unos 50 km. al . =

norte. Los datos de viento corresponden a una torre

meteoroldgica ubicada en Punta del Sebo, entre la ciudad y

El Arenosillo. Durante estos dias las condiciones sindpticas cambiaron ligeramente afectando a la

direccién del viento durante la noche, y como consecuencia a las concentraciones de ozono a
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Figura 2.11: Evolucion de las concentraciones de ozono del 18 y 30 de julio de 2003. Datos meteorol6gicos tomados
de una torre en Punta del Sebo, Huelva. Promedios horarios UTC. (Fuente datos: J.A.Adame, 2005 [ref .15])

En todo el periodo predomina el régimen de brisas bajo una situacién sinéptica marcada por el
predominio del anticiclén de las Azores. Entre los dias 19 y 27 la combinacién del gradiente
sinoptico del NW con la orografia de la zona favorecen el drenaje nocturno del NW, asociado a la
canalizacién de los valles del Odiel y Oranque, en lugar del drenaje del NE asociado a la
canalizacién nocturna por el valle del Tinto - Guadalquivir, que es el que registra en los periodos

anterior y posterior a este.
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Esta situaciéon provoca en una reduccién y mantenimiento de concentraciones bajas de ozono en
ese periodo, que se manifiesta basicamente a escala local en el entorno de Huelva (no muy lejos
de alli el dia 22 se registra una superacion del umbral de informacion en la estacion de Aljarafe

proxima a Sevilla).

A partir del 28 con la extension del anticiclon en cufia hacia Centroeuropa se establece de nuevo
el drenaje nocturno del NE, en este caso sin un gradiente sindptico significativo como se aprecia
en los registros de velocidades menores durante la noche. Este cambio en las condiciones
meteoroldgicas se traduce en concentraciones que se incrementan rapidamente hasta valores en

torno a 160 pg/m?® en el area de Huelva, y préximos a 200ug/m?® en Valverde.

En gran parte esta diferencia de comportamiento en los niveles de 0zono en Huelva se debe a que
con la brisa manteniéndose en el mismo eje (régimen nocturno y diurno alineados), la masa aérea
recircula, al menos horizontalmente, y acumula ozono de un dia para otro. Sin embargo cuando se
establece la componente nocturna del NW (situacién muy frecuente en verano [ref. 15]), la masa
aérea es desplazada hacia el SE durante la noche-madrugada, y aunque puede penetrar de
nuevo a la mafana siguiente, en todo caso lo hara en puntos de la costa mas al este. La figura de
abajo ilustra esta situacion. Se trata de seudo-trayectorias (suma vectorial de los 24 vectores
velocidad, ver figura 1.3 en la pagina 17) calculadas a partir de los registros de una torre
meteoroldgica del INM en Huelva los dias 25 y 29 de julio.
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Figura 2.12: Seudo-trayectorias (suma vectorial de los 24 vectores velocidad tomadas en un punto determinado,
ver figura 1.3 en la pagina 17) calculadas a partir de los datos de la torre del INM ubicada en Huelva los dias 25
(izquierda) y 29 (derecha) de julio. En el segundo caso el transporte en un mismo eje favorece la recirculaciéon de
la masa aérea y por tanto el incremento de ozono en el entorno de la ciudad de Huelva.
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2.1.3. Caracterizacion de episodios de alta concentracion de contaminantes

En este apartado se muestran algunos ejemplos mas en tres de los puntos de la peninsula donde
se registran con mayor frecuencia episodios de altas concentraciones de contaminantes.

Concretamente se han seleccionado episodios en el area de Sevilla, Madrid, y Puertollano.

1 Areade Madrid

La cuenca aérea de Madrid tiene una dinamica de contaminantes caracteristica, muy
condicionada por la orografia en los meses centrales del afio [ref 16]. En estos meses las
condiciones anticiclénicas con poco gradiente sindptico sobre la peninsula, favorecen el
establecimiento de circulaciones de mesoescala. El calentamiento de las laderas de la Sierra de
Guadarrama orientadas al sur provoca el desarrollo de vientos con esta componente, y por tanto
el transporte de las emisiones urbanas de la capital hacia el norte. El patrén general de estas
circulaciones tiende a establecerse en el eje SW-NE, con el drenaje nocturno habitualmente del
NE girando a lo largo del dia en sentido horario hasta el SW (ver figura 1.4). Como consecuencia
de esta dinamica se registran habitualmente concentraciones elevadas de ozono en todo el arco al

norte de la ciudad.

La figura 2.13 es un ejemplo que ilustra esta situacion a
partir de los registros de ozono en las estaciones
automaticas de San martin, Guadarrama, Buitrago y
Campisabalos (Guadalajara) en un periodo entre Julio y
agosto de 2004. Ademas de estas cuatro series se
representan también los datos de particulas y variables

meteoroldgicas medidas en la estacion de Alcobendas.

En el periodo del 28 al 1 de agosto se registran
superaciones del umbral de informacién (180 pg/m3), y en particular el dia 30 los niveles casi
alcanzan el umbral de alerta en Buitrago. Entre otras cosas destaca también la secuencia de los
méximos de ozono. El orden San Martin -Guadarrama- Buitrago se debe a la posicién relativa de
estos puntos respecto a la capital, y al giro en el viento en sentido horario, desde NE a primera
hora hasta SW a ultima hora de la tarde. Los datos registrados por la estacion EMEP de
Campisabalos, en las estribaciones orientales de la sierra, sugieren que esta dindmica de
transporte se extiende hacia el norte de Guadalajara los dias 27 y 28 de Julio, y 1 y 2 de Agosto
(entre el 29 y el 1 no porque el giro en el viento no es completo), aunque con concentraciones de

ozono sensiblemente inferiores. A lo largo de todo el periodo las particulas PM10 muestran la
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misma pauta general que el ozono registrdndose la superacién de valor limite diario para la
proteccion a la salud humana (50 pg/m3) en varios de los dias entre el 28 de Julio y el 2 de
Agosto .
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Figura:2.13: El gréfico ilustra la secuencia de los maximos de ozono en la cuenca de Madrid bajo circulaciones de
mesoescala. El orden San Martin -Guadarrama- Buitrago se debe a la posicion relativa de estos puntos respecto a la
capital, y al giro en el viento en sentido horario.

El ejemplo siguiente, también en Madrid, ilustra una situacion episodica caracteristica de invierno,
cuando se establecen condiciones anticicldnicas sin gradiente barométrico durante varios dias. En
estas situaciones de estancamiento apenas existe transporte de la masa aérea y las emisiones se
acumulan sobre la ciudad. Como consecuencia los niveles de PM10, NOx y CO se incrementan
progresivamente dentro del area urbana hasta superar los valores limite definidos para estos

contaminantes.
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1 Areade Sevilla
Como caso representativo de episodio de
contaminacion en el area de Sevilla se presenta el e
que tuvo lugar entre el 11 y el 14 de julio de 2004. Enrh;ﬂni
1 &
Durante estos dias se superaron los umbrales de Ajjgrafe“ |, © Alcala de Guadalra
informacion a la poblacion para el 0zono (180 pg/m®).  Amnmsin Dos Hermanas

El gréafico de la figura 2.15 muestra la evolucién de las
concentraciones medidas en las estaciones del
Aljarafe (ubicada en una zona suburbana del area
metropolitana al oeste de la ciudad), Alcala de
Guadaira y Dos Hermanas, dos localidades al sur de la ciudad de Sevilla, y Santa Clara, dentro de

la propia ciudad en la zona este.
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Figura 2.15: Registros de ozono de cuatro estaciones en el entorno de la ciudad de Sevilla, y registros
meteoroldgicos de

En los dias 7 y 8 de julio la situacién sinéptica esta marcada por el paso de un frente asociado a
un centro de bajas presiones al sur de las islas britanicas. Bajo esta situacion los registros
muestran vientos sostenidos del NW-N, y niveles bajos-moderados de ozono a causa de la

limpieza atmosférica que ejerce esta adveccion.

A partir del dia 9 se observa una transicién a una situaciéon de mayor estabilidad, que permite el

desarrollo de las circulaciones locales, y que se refuerza progresivamente en los dia siguientes
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con la extension del anticiclon Atlantico sobre Europa a partir del dia 11. En ese transito de un
escenario meteorologico dominado por la escala sindptica, con viento procedente del NW, a otro
mas dominado por las circulaciones de mesoescala, se produce un incremento considerable de
las concentraciones de ozono (mientras que los dias 7 y 8 de julio las concentraciones apenas
alcanzan los 100 mg m3, sélo un dia después, el dia 9 las concentraciones maximas se acercan al

umbral de informacién a la poblacién).

Entre los dias 11 y 14 la situacion ya es tipicamente anticiclénica con formacion de la baja térmica
en el sudeste de la Peninsula (figura 2.16). En este periodo predominan las circulaciones de
mesoescala, que en este punto se manifiestan con la canalizacion del valle del Guadalquivir, y
como consecuencia la recirculacién de la masa aérea por la region de interés. Esta masa se va
cargando tanto de ozono como de precursores emitidos en la propia ciudad de Sevilla a los que
habria que afiadir, el ozono y los precursores que pueden llegar también a esta zona desde el
litoral de Huelva o de C&diz. En esta fase critica del evento las concentraciones méaximas de
0zono son muy elevadas en casi la totalidad de estaciones ubicadas en la zona urbana de Sevilla
y su area metropolitana, registrandose picos de ozono superiores a los 200 mg m™® en las

estaciones del Aljarafe, Alcala de Guadaira o Santa Clara.
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Figura 2.16: Mapa de presion en superficie del dia 14 de julio de 2004 (Fuente: Met Office).

Posteriormente el dia 15 se produce un cambio en las condiciones meteorolégicas. Durante la
fase critica el evento y dado los niveles de radiacién solar que se han tenido sobre la peninsula,

se ha ido formando la tipica baja térmica tan caracteristica de la peninsula Ibérica durante el
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periodo estival. Dicha baja se ha ido intensificando, condicionando a partir del dia 15 la dindmica
atmosférica de zonas como el area de Sevilla. En los registros de viento se observa como la brisa
no se llega a estar tan definida, y como ya el dia 16 el viento en superficie procede del sur,
condicionado por la presencia de dicha baja en el centro peninsular. Se esté por tanto en la fase

final del evento.

El viento persistente del sur hace que la masa envejecida sea dispersada, y que en la zona de
interés se mida ozono que se forme fotoquimicamente in situ 0 bien que sea transportado desde el
tramo bajo del valle del Guadalquivir. La consecuencia es una disminucion en las concentraciones
de ozono de casi 100 mg m>, el dia 14 se registraban méaximos de ozono superiores a los 200 mg

m?y el dia 16 los maximos apenas alcanzan los 100-120 mg m™.

1 Areade Puertollano

En el &rea de Puertollano se combina la presencia de emisiones industriales y unas caracteristicas
orograficas que favorecen los episodios de contaminacién a primera hora de la mafana bajo
condiciones anticiclonicas de escaso gradiente sindptico. Estos episodios estan asociados a la
fumigacién sobre el terreno de los contaminantes que han quedado atrapados durante la noche en
la capa residual nocturna, y que son "bajados" a la superficie con la formacion de la capa de
mezcla (por la mafana el calentamiento del terreno genera turbulencia térmica, y mezcla
verticalmente la masa aérea rompiendo la inversion térmica creada la noche anterior por

enfriamiento radiativo de la superficie).

Estos episodios se manifiestan habitualmente en forma de picos de o0zono con concentraciones
muy elevadas en torno a las 8h (UTC), que duran 1-2 horas, y que suelen ir acompafiados de
valores también elevados de SO2 y Particulas (en ocasiones superando también los valores
limite). En gréfico de la figura 2.17 correspondiente a la estacion de Campo de fatbol se observa
que el pico coincide cada dia con el momento inmediatamente anterior al establecimiento de las
circulaciones de viento, y después de un periodo de calmas nocturnas. Este es el momento en

que se forma la capa de mezcla.

Los picos de NOx y CO que se observan en el grafico van adelantados aproximadamente una
hora respecto al pico de ozono. Estas concentraciones no van asociadas a la fumigacién desde
capas altas, sino a las emisiones que se estan produciendo en ese momento en el area industrial

proxima a la poblacion, y en menor medida del trafico.
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Figura 2.17: Registros de contaminantes y variables meteorolégicas en la estacion automatica Campo de Futbol en
Puertollano. En el periodo representado se aprecian episodios sistematicos de 1-2h a primera hora de la mafiana (8
UTC). Este comportamiento obedece a la fumigacion sobre el terreno de los contaminantes atrapados en la capa
residual nocturna durante la noche.
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Figura 2.18: Mapa de presion en superficie el 29 de Julio de 2003. Las condiciones anticiclonicas predominan
sobre la peninsula ibérica y en buena parte del resto de Europa (Fuente: Met office)
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2.1.4. Interpretacion de series de datos y control de calidad.

El analisis e interpretacion de las series de datos que se ha tratado en el apartado anterior tiene
una aplicacién muy importante en el control de calidad de las redes. Aunque basicamente los
equipos de medida funcionan correctamente con alguna frecuencia se producen fallos que tienen
como consecuencia el registro de medidas incorrectas, y que por tanto deben ser filtradas o
invalidadas de la base de datos. Ademas del célculo rutinario de los pardmetros estadisticos
(promedios, maximos, minimos, percentiles...), que ayudan a localizar los errores mas gruesos en
las series de datos, la representacion grafica es un procedimiento eficaz para detectar datos no

validos (y de paso detectar también posibles averias en los equipos).

El grupo de trabajo "Grupo Control y garantia de calidad en las redes de vigilancia de calidad del
aire" aborda en su documento la validacién de datos y propone una serie de recomendaciones

para su adecuada implementacion. Las dos primeras recomendaciones son:

- El personal encargado de la validacion debe ser cualificado. Esto implica capacidad y
experiencia en el reconocimiento y la interpretacion de los patrones espacio-temporales, que

siempre van asociados a las series de datos.

- Esta interpretacion requiere de herramientas (software) especificas, consistente
fundamentalmente en programas para la representacién gréfica en las escalas espacio-
temporales adecuadas, de forma agil y flexible (posibilidad de escoger periodos temporales
especificos para reconocimiento de ciclos diarios, semanales, estacionales..., agrupamientos
de series de diferentes puntos de medida y de diferentes variables- de concentraciones y
meteorologicas- que muestren la coherencia y consistencia esperable en términos

estadisticos, ...).[...]

La referencia al uso de representaciones gréaficas en las escalas espacio-temporales adecuadas
se refiere a que la presencia de datos no validos puede deberse tanto a problemas puntuales, que
generan datos no validos en periodos relativamente cortos, como a problemas persistentes que

pueden generar datos no validos durante periodos largos si no se detectan a tiempo.

La deteccion de medidas no validas en periodos cortos se basa en la comparacion de las
variables medidas en la cabina entre si (siguiendo el esquema mostrado en el apartado anterior),
y en la comparacion con las series registradas en otros puntos de medida con los cuales es

conocida algun tipo de correlacion.

La deteccion de errores persistentes se basa ademas de en el analisis anterior, en la comparacion

de la serie de datos consigo misma para comprobar la consistencia temporal de las medidas.
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El ejemplo de la figura 2.21 muestra un caso relativamente frecuente en muchas redes de calidad
del aire. La serie historica de minimos diarios de los promedios horarios muestra un incremento en
25 ug/m® de este parametro a partir de Enero de 2001, que revela un problema de calibracion del
monitor. Este tipo de problemas suponen generalmente un nimero de superaciones del valor
objetivo superior a las ocurridas realmente. Y en las rosas de viento de la figura 2.19 se pueden
apreciar igualmente problemas en los datos horarios, que en este caso no estan asociados a
problemas técnicos de los sensores meteoroldgicos sino a un procesado incorrecto de las

medidas.
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Figura 2.21: Serie histérica de minimos diarios de los promedios horarios en una estacion automatica de calidad del
aire. A partir de Enero de 2001 los registros se incrementaron sistematicamente en 25 ug/m3. Este comportamiento
revela un problema de calibracion del “cero” del monitor (lo mismo pero méas acentuado se aprecia también en un
periodo de varios meses en 1997).

[
nra

Figura 2.19. Izquierda: Distribucién anual en rosas de viento de datos horarios correspondientes a una
estacion de una red de vigilancia de la calidad del aire durante el afio 2000. La ausencia de datos en el
sector centrado en la direccion Norte confirma la existencia de algin error asociado en el sistema de
adquisicion de datos, seguramente debido al tratamiento como escalar de una magnitud vectorial como el
viento (modulo = velocidad, y direccion). Derecha: Distribucion anual de los datos horarios de una estacion
de calidad del aire durante el afio 2004. Al igual que la figura anterior, la representacion grafica de los datos
meteoroldgicos permite identificar problemas asociados a los sistemas de adquisicion o tratamiento de los
mismos.
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2.2. CRITERIOS UNIFICADOS DE MANEJO DE LOS DATOS.

Por regla general, la cuestion mas importante, en legislacién de calidad del aire, ha sido la de
tener claros cuales son los valores de referencia (limites, objetivos, umbrales, etc.) para
determinar la bondad o no de la calidad del aire que respiramos. Por ejemplo, bastaria decir que
en una ciudad la calidad del aire para diéxido de nitrégeno se encuentra por debajo de umbral de
evaluacion inferior para que un especialista sacara muchas conclusiones sobre la calidad del aire
en dicha ciudad para el contaminante al que esta referida; el problema seria quizds el como

transmitirla al ciudadano.

En la legislacion medioambiental se recoge con claridad la necesidad de comunicar esta
informacién a la poblacion y las técnicas analiticas de referencia. También se menciona, aunque
puede ser interpretativo, el nUmero minimo de puntos de muestreo, la micro o macro implantacion,
la modelizacion etc. y lo que va ha ser objeto de este apartado como son los criterios a seguir para
llegar a obtener las concentraciones de los diferentes contaminantes y poder compararlas con los

valores de referencia de la legislacion.

En estos momentos la Comision ya ha cumplido, con la adopcion de la 4% Directiva hija, el
completar la legislacion para los contaminantes recogidos en el Anexo | de la denominada
Directiva Marco. No obstante a largo de los Ultimos afios se han detectado algunas carencias o
lagunas, sobre todo con el material particulado y la Comisién ha decidido refundir y completar, en
una sola Directiva, la 3 primeras Directivas hijas asi como la denominada Decision de Intercambio
de Informacion (Decision Eol 2001/752/CE).

Como es natural, todo esto va ha de venir acompafiado con una nueva Guia para armonizar los
criterios de aplicacion y calculo con los Estados Miembros. Se esperaba que antes de la
celebracion de este V Seminario ya estuviera lista, al menos, una version casi definitiva que nos
sirviera de referencia; al no ser asi se ha tomado la decisibn de seguir adelante y tratar de

armonizar lo mas posible dichos criterios, que se revisardn cuando se conozca dicha Guia.

Los documentos que han servido de base para este texto son basicamente las Directivas y
Decisiones Comunitarias actualmente en vigor, la Guia establecida para el intercambio de

informacién de abril de 2002, y la propuesta de nueva Directiva (version de 21 de junio de 2006).

Los criterios que se van a mencionar a continuacion seran de aplicacion a todas las Redes

en el ambito nacional cuyo objetivo sea el evaluar la calidad del aire de acuerdo a la
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legislaciéon vigente. No serd de aplicacion a redes de medida de calidad del aire regidas por

otros protocolos, como por ejemplo la Red EMEP, de investigacion. etc.

Parte de estos criterios son obligatorios ya que se encuentran recogidos en la legislacién actual (o
futura si hablamos de la nueva propuesta de Directiva) sin embargo otros, que son los que si
interesa mas armonizar, son los no mencionados explicitamente en la legislacion o aquellos que,

aungue mencionados, pueden ser interpretados de varias maneras.

La finalidad de este documento es dar unas directrices para que, partiendo de unos
mismos datos brutos de medicidn, técnicos diferentes lleguen a un mismo dato procesado
(medias, nimero de superaciones....) que pueda ser comparado con la legislaciéon vigente
de calidad del aire (respetando al maximo las condiciones de calculo y toma minima de

datos de la legislacidn).

Para ello se van a mencionar criterios: de almacenamiento, de agregacion de datos y de célculo
reproduciendo los pasos que un gestor de red empleara para, partiendo de un dato bruto medido
valido, obtener los valores de referencia de la legislacion y determinar con las suficientes
garantias en gque situacién se encuentra la calidad del aire en la zona representada por el punto

de medicion.

En los casos de duda ante cualquier situacion los documentos de referencia seran en primer lugar

la legislacion nacional y en su defecto la legislacion europea.

2.2.1. Almacenamiento de datos.

Una red de medicién parte de unos datos validados de referencia temporal marcada por el tipo
analizador o muestreador: si es automatico, menor o igual a una hora y si es manual, mayor o
igual a un dia. El problema que surge, en primer lugar, es con qué precision, entendida aqui, como
con qué n° de decimales, se almacena esta informacion e intervendrd en los célculos de

agregacion posteriores.

CRITERIO de almacenamiento. Un dato se almacenara, e intervendra en la siguiente agregacion
si la hubiera, con un nimero determinado de decimales establecido de acuerdo al minimo valor

legislado (m.v.l.) para la proteccion de la salud (que suele ser el umbral de evaluacién inferior).

- Si m.v.l > 10 A se almacenara niimero entero.
- Si 1 <m.v.l 0 10 A se almacenara el nimero con un decimal.
- Si 0,1<mv.l01 A se almacenara el nimero con dos decimales.
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- etc.

Para los contaminantes legislados actualmente:

. Umbral de Evaluacion Inferior .
Contaminante (UE) Almacenamiento

SO, 50 pg/m?® Entero

NO, 26 pg/m?® Entero

PMyo 25ug/m® Entero

PM, 5 (previsto) 12 pg/m?® Entero

Plomo 0,25 pg/m?® 2 decimales
Benceno 2 pg/m® 1 decimal

CO 5 mg/m® 1 decimal

Ozono ug/m?® o (ug/m°).h Entero

Arsénico 2,4 ng/m® 1 decimal

Cadmio 2 ng/m® 1 decimal

Niquel 10 ng/m?® 1 decimal
Benzo(a)Pireno 0,4 ng/m® 2 decimales

Todos los valores se redondearan al entero o decimal mas préximo (si el decimal a redondear es

mayor o igual que cinco se aumentara el rango anterior en una unidad). Por ejemplo; si el valor

media anual de valores medios diarios de plomo es de 0,503 se redondeara a 0,50 (no superacién

de valor limite); si es 0,505 se redondeara a 0,51 (superacion de valor limite).

Otra cuestién a sefalar aqui es la hora de almacenamiento de la informacion:

CRITERIO para la hora de almacenamiento: Puede almacenarse en la hora que mejor convenga

al Gestor de la Red para su explotacion ; esta hora se comunicara siempre que envie informacién

(hora Universal (UTC), hora local ( L) u Hora Central Europea (HCE)) y los calculos los efectuara

en referencia a dicha hora excepto los relacionados con el ozono cuya base de tratamiento sera la

HCE de acuerdo a la legislacion:

l
l

HCE=UTC+1

HCE = L-1 en verano (desde las 1 UTC del tltimo domingo de Marzo hasta la 1 UTC del ultimo

domingo de octubre)

HCE = L para invierno (resto del afio)
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No obstante este grupo de trabajo no puede dejar pasar la oportunidad de aconsejar

almacenar toda la informacién horaria con referencia UTC,

2.2.2. Agregacion y célculo de datos.

En este apartado es donde las indicaciones de la legislacion pueden ser mas ambiguas ya que se
mencionan varias que incluso pueden llegar a ser contradictorias. La mas clara se observa entra
entre los mencionados en la tabla de objetivos de calidad de los datos (captura minima de datos) y
las mencionadas mas especificamente para el contaminante ozono en criterios de agregacion de

datos y calculo de parametros estadisticos.

CRITERIO para agregar datos hasta el diario: La agregacion de datos hasta el dato diario se

efectuara a partir del inmediato inferior siguiendo la regla del 75 % de acuerdo a la legislacion:

! Dato horario: al menos el 75 % de periodo muestreado. P.e. si la Red almacena un dato cada
cinco minutos se necesitara al menos 9 periodos para dar validez al dato horario; si cada 15
minutos necesitara al menos 3 periodos (este valor se redondeard de acuerdo al criterio de

almacenamiento (CA)).

f Dato octohorario: al menos el 75 % de horarios; al menos 6 horas validas (se redondeara al

entero de acuerdo al CA).

 Méximo diario de medias moviles octohorario: al menos el 75 % de la posibles medias

octohorarias moéviles en el dia. Al menos 18 medias moviles octohorarias en el dia (se

redondeara segun el CA).

f Media diaria: al menos el 75 % de medias horarias. Al menos 18 medias horarias (se

redondeara segun el CA).

CRITERIO para el resto de los célculos: Para el resto de los valores de legislacion (medias
anuales, superacion de nimero de horas y/o dias, valores objetivo, etc.) cuando sean necesarias
las mediciones fijas (medicion en continuo) el criterio general es el de DISPONER AL MENOS
DEL 90 % DE LOS DATOS NO INCLUYENDOSE LAS PERDIDAS DE DATOS DEBIDAS A
CALIBRACION O MANTENIMIENTO DE LOS APARATOS.

La actual Guia de armonizacién de criterios interpretaba lo anterior diciendo que por término
medio una red dedica un 5% del tiempo a dichas labores de calibraciéon y mantenimiento de los
aparatos y el criterio propuesto es de tener al menos un 86% de datos (resultado de redondear
segun el CA 0,90*0.95=0,855); es decir al menos 7534 datos horarios validos o 314 diarios).
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Las situaciones mas ambiguas se producen para el contaminante ozono. Por ejemplo, la
legislacién de ozono dice que para validar el nimero de dias de superaciones del valor objetivo de
proteccion de la salud se dispondra de “cinco de cada seis meses del periodo estival (abril a
septiembre)”. Por tanto, primero tendremos que dar validez a un mes (el numero de dias de
superacion en un mes no es de la legislacion), con el “el 90 % de los valores medios octohorarios
maximos diarios (al menos 27 valores). Ademas para este contaminante también se tiene que
cumplir los objetivos de calidad mencionados para este contaminantes de “disponer de al menos

del 90% de datos no incluyéndose........ " etc. Por tanto:

SE PROPONE ADOPTAR LA REGLA DEL 86% SOBRE EL TOTAL DE DATOS POSIBLES EN
LOS MESE DE VERANO , es decir, disponer de al menos de 157 dias de medicién en el

periodo de 1 de abril a 30 de septiembre.

Para valores anuales (medias, percentiles, maximos, etc.): para dar validez a un dato se dispondra

de al menos 7534 datos horarios o de al menos 314 diarios (regla del 86%).

Medias anuales: Cuando se calcule una media anual se calculara con los datos horarios o diarios
de acuerdo a la técnica patron de referencia. Es decir, si la técnica patron es manual, la base del
célculo sera las medias diarias, si es automatica, sera la horaria; por ejemplo para material

articulado, metales pesados y benceno, se calculara la media anual de valores medios diarios.
A continuacion se mencionan algunos casos particulares (por aquello de confirmar la regla).
Para el caso particular del ozono:

- Valor objetivo de proteccion de la salud: el 86 % de los posibles datos de abril a
septiembre, es decir, al menos 157 valores diarios maximos octohorarios. Se podra dar validez

a este valor con al menos un afio de medicién de los tres necesarios.

- AQT40 de proteccion de vegetacién: el 86 % de datos posibles de 1 de mayo a 31 de julio
entre las 8 HCE y las 20 HCE. Al menos 949 datos horarios. Para dar validez a este valor se
necesitara el promedio de al menos tres afios de los cinco necesarios. Asi mismo se propone
el aplicar la regla de correccidn, y en este caso se mencionara como AOT40Cor., extendida al

total de las horas posibles de medicién que son de 1104 horas:

AOT40Cor =AOT40 * 1104 horas/n® de horas efectivamente medidas (0 949 horas).
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Para el calculo de la media legislada de 5 afios se propone que se haga con el AOT40Cor.
disponiendo al menos 3 afios de los 5 posibles (al objeto de hacer todos los afios

comparables).

- AQT40 de proteccion de los bosques: el 86 % de datos posibles de 1 de mayo a 30 de
septiembre entre las 8 HCE y las 20 HCE. Al menos 1887 datos horarios.

Para el caso del benceno: Para el calculo de la media anual se necesitara al menos el 86 % de
una cobertura temporal del 35 %. Es decir, al menos 110 datos diarios repartidos uniformemente a

lo largo del afio.

Para el caso del benzo(a)pireno: Para el calculo de la media anual se necesitara al menos el 86
% de una cobertura temporal del 33 %. Es decir, al menos 104 datos diarios repartidos

uniformemente a lo largo del afio.

Para el caso del arsénico, cadmio y niquel: Para el célculo de la media anual se necesitara al
menos el 86 % de una cobertura temporal del 50 %. Es decir, al menos 157 datos diarios

repartidos uniformemente a lo largo del afio.

Mediciones aleatorias (propuesta de Directiva): se cita textualmente la propuesta de Directiva
“En el caso del benceno, el plomo y las particulas, los Estados miembros podran efectuar
mediciones aleatorias en lugar de mediciones continuas si son capaces de demostrar a la
Comisién que la incertidumbre, incluida la derivada del muestreo aleatorio, alcanza el objetivo de
calidad del 25 %, y que la periodicidad sigue siendo superior a la periodicidad minima de las
mediciones indicativas. El muestreo aleatorio debe distribuirse de manera uniforme a lo largo del
afio para evitar resultados sesgados. La incertidumbre derivada del muestreo aleatorio puede
determinarse mediante el procedimiento establecido en la norma 1SO 11222 (2002) "Calidad del
aire — Determinacion de la incertidumbre de la media temporal de las medidas de calidad del aire".
Si se efectlan mediciones aleatorias para evaluar los requisitos del valor limite de las PMjyy,
deberia evaluarse el percentil 90,4 (que sera inferior o igual a 50 pg/m°) en lugar del nimero de

rebasamientos, que esta muy influido por la cobertura de los datos”.

Por tanto se propone para estos contaminantes la posibilidad del muestreo aleatorio (en las
condiciones establecidas anteriormente y con una cobertura temporal mayor que la mencionada
para las mediciones indicativas en la tabla correspondiente). Para el para el caso particular del
contaminante PM;, se calcula el percentil 90,4 para verificar si se supera mas de 35 dias el valor

de 50 pg/m®. (Si el percentil 90,4 es mayor de 50 pg/m3 significard que puede haber mas de 35
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dias de por encima de dicho valor y por tanto superacion del valor limite; lo que no se puede saber

es cuantos dias exactamente).

3. CAMPANAS EXPERIMENTALES

Las camparfas experimentales juegan un papel importante en el control de la calidad del aire. Por
un lado aportan informacién en areas donde no se dispone de datos historicos, y por otro lado
cubren aspectos inabarcables por una red automatica como son los procesos que provocan el
transporte vertical de contaminantes, y que como se ha dicho influyen decisivamente en las

concentraciones que se registran en superficie.

El disefio de las campafas experimentales dependera de los objetivos perseguidos. La seleccion
de las fechas (incluida la época del afio y la duracién de la campafa), de los puntos de medida
(incluyendo su numero y ubicacion), de los instrumentos de medida en campo (unidades moviles
con monitores de gases y torre meteorolégica, captadores pasivos, sondeos meteorolégicos,

sensores remotos de gases, etc.), seran especificas para cada caso.

Este apartado se centra en los usos de las unidades méviles de medida en superficie, por ser la
herramienta de que generalmente disponen los gestores de redes, y también se tratard la
aplicaciéon de técnicas asequibles como la dosimetria pasiva. En ambos casos se trata de
herramientas que contribuyen al primero de los aspectos sefalados, pero no al segundo (el
estudio de los procesos en altura). En la medida de lo posible y por la importante influencia que
tienen estos procesos en la evolucidn de las concentraciones en superficie, se trataran dentro del
apartado 3.2.2. otras herramientas o técnicas que se aplican al estudio de la dinamica de

contaminantes.

3.1. USO DE UNIDADES MOVILES PARA LA OPTIMIZACION DE REDES.

3.1.1. Camparias experimentales para la estimacion de la calidad del aire en
areas/zonas donde no exista informacién previa.
La existencia de huecos en la distribucién espacial de estaciones de una red puede deberse a dos
causas: un disefio deficiente de la red, o la existencia de &reas con niveles reducidos que no
implican la medida en continuo. En el primer caso el uso de unidades moviles contribuird a la

mejora de la distribucion, y en el segundo podran servir para efectuar medidas indicativas con la
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frecuencia que marca la directivas (cada 5 afios 0 con mayor frecuencia si hay motivos para
suponer que puede haber cambiado la situacion), y confirmar o bien revisar la evaluacién de estas

zonas.

En el primer caso el procedimiento de optimizacion de redes expuesto en el apartado 1.1
contempla la realizacion de campafas experimentales en las areas en que la cobertura de las
redes presentan huecos importantes, y en las que no se dispone de informacion previa sobre su

calidad del aire.

La opcién mas interesante en estos casos para los gestores de redes es recurrir a campafias de
medidas con unidades moviles en emplazamientos apropiados dentro de estas areas y durante
periodos que abarquen al menos el intervalo estacional en el cual se prevén las mayores
concentraciones. Los datos acumulados en estas campafias permitiran decidir sobre la necesidad
de instalar sistemas de medida en continuo en estos puntos, redistribuir los puntos existentes en
la zona (en ocasiones aconsejaran la modificacién del mapa de zonas), o bien en el mejor de los

casos, confirmaran que basta con planificar medidas estimativas para estas areas.

Para ilustrar este apartado se expone a continuacion el plan de medidas con unidades méviles
que se llevé a cabo en la Comunidad Valenciana en el afio 2003, después de disefiar el mapa de
zonificacion [ref 17] y de valorar las carencias de la red de calidad del aire en relacion con dicho

mapa.

"Optimizacion de la red valenciana de vigilancia y control de la contaminacién atmosférica

de la comunidad Valenciana"

Hasta la aplicacién de la Directiva 96/62/CE, el modelo de evaluacién de la calidad del aire que se
venia aplicando se basaba en la medicién continua de la contaminacién atmosférica Gnicamente
en aquellos lugares donde se presuponian niveles mas elevados. Asi con el paso del tiempo la
Red Valenciana de Vigilancia y Control de la Contaminacién Atmosférica disponia en 2001 de un
total de 28 estaciones automaticas de control de la contaminacion cuya distribucién se puede

apreciar en la figura 3.1.

Con los actuales criterios de evaluacion de la calidad del aire se pretende caracterizar la calidad
del aire en la totalidad del territorio, tomando como base de gestion la zonificacién realizada. Este
cambio en los criterios de evaluacion puso de manifiesto la existencia de zonas de las que no se

disponian de medidas directas y continuadas de las concentraciones de contaminantes
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atmosféricos al carecer de estaciones automaticas de control de la contaminacion atmosférica

ubicadas en las mismas.

DISRIBUCION DE LAS ESTACIONES DE LA RED VALENCIANA DE VIGILANCIA Y
CONTROL DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA.

ZONA 1002
CERVOL - ELS PORTS
(INTERIOR)

ZONA 1001
CERVOL - ELS PORTS

ZONA 1004 (COSTA)

MIJARES — PENYAGOLOSA
(INTERIOR)

ZONA 1006
— JAVALAMBRE ZONA 1003
fTERIOR) MIJARES — PENYAGOLOSA

@ (COSTA)
l_,.-' CASTELLO 1015

ZONA 1008

TURIA (INTERI
ZONA 1005
| SAGUNT PALANCIA — JAVALAMBRE

(COSTA)

ZONA 1007
TURIA (COSTA)

VALENCIA 1016
ZONA 1010

JUCAR — CABRIE
(INTERIOR)

ZONA 1009
JUCAR - CABRIEL (COSTA)

ANDIA

ZONA 1011
P — BETICA - SERPIS
(COSTA)
ZONA 1012
BETICA - SERPIS
(INTERIOR)

ZONA 1014
SEGURA — VINALOP(
(INTERIOR)

Q Estacién automaética existente
o Aglomeracion

Figura 3.1: Mapa de zonas y red de calidad del aire de la Comunidad Valenciana en 2001

Por otro lado, la Directiva 96/62/CE y sus desarrollos permiten realizar la evaluacion de la calidad
del aire, en aquellas zonas donde se prevén niveles de los contaminantes alejados de los valores
limite mediante técnicas diferentes de las medidas directas y continuadas de los contaminantes,
como son los sistemas de modelizacion o métodos combinados de medidas directas y valores

estimados objetivamente.

Para conocer la calidad del aire, en las zonas en las que nos se dispone de estaciones fijas de

medida caben distintas opciones, instalacién de estaciones automaticas, aplicacion de un modelo
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de dispersion de contaminantes que permita la estimacion de los niveles registrados, uso de

mediciones discontinuas representativas etc...

Asi de las 14 zonas en que se ha divido el territorio de la Comunidad Valenciana existian 5 zonas
en las que no se dispone de ninguna estacién fija para determinar los niveles de contaminantes,

asi como otras tantas en que las estaciones existentes no presentan una distribucién adecuada.

Por tanto se hizo imprescindible realizar un estudio para poder dotar a la red de la estructura
necesaria para poder realizar la evaluacion de la calidad del aire en todo el territorio de la

Comunidad Valenciana.

- Optimizacion de lared:

Como paso previo a cualquier proceso de optimizacién se hace necesario una evaluacion de las
necesidades para cubrir los objetivos marcados por la normativa vigente, y de los recursos

disponibles para alcanzar dichos objetivos.

Si bien todas las necesidades pueden ser cubiertas con incorporacion de los recursos humanos y
materiales necesarios, hay que considerar el elevado coste de dichos recursos tanto en
adquisicion como en mantenimiento, por lo que de forma general hay que realizar un proceso de
optimizacion de los recursos disponibles con el objetivo de una mayor eficiencia de los recursos

invertidos.

Tras el analisis de las necesidades en cada una de las zonas y los recursos existentes en la Red,
se procedié a valorar las posibles opciones para dar cobertura a dichas necesidades. Como paso
previo se determiné la necesidad de conocer cuales eran los niveles de los contaminantes en las
zonas en las que no se disponia de datos antes de acometer cualquier solucién, si bien estos
niveles se habian estimado en la evaluacion preliminar realizada, se consideré necesario realizar

un estudio para comprobar dichos niveles.

Para ello se opt6 por la realizacién de medidas directas de forma periddica, obteniendo una serie
de datos que nos permitieran evaluar la calidad del aire en cada una de aquellas zonas en las que
no se disponia de informacion, con el fin de conocer las la situacion de cada una de las zonas

respecto a los umbrales de evaluacion.

Como primer paso, se realizé la adquisicion de dos unidades mdviles, dotadas de analizadores
autométicos de SO2, CO, NO, NO2, NOx; 03, PM10, PM2,5, PM1, y un captador de particulas en

suspension que permite la determinacion del contenido de metales, y sensores de direccion y
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velocidad de viento, temperatura, humedad relativa, radiacion solar, presion barométrica y
precipitacién, que podrdn desplazarse a cada una de las zonas en que no se dispone de

estaciones automaticas.

Como segundo paso se procedi6 a localizar los emplazamientos dentro de cada una de las zonas.
Para ello se tuvo en cuenta que dichos emplazamientos fueran representativos de la zona a
estudiar, no se encontraran bajo la influencia directa de ninguna fuente de emisién, y contaran con
una infraestructura minima, imprescindible para garantizar el adecuado funcionamiento de las
unidades moviles. Con el fin de determinar la idoneidad de los emplazamientos, desde el punto de
vista de representatividad dentro de cada una de las zonas, se contd con la colaboracion de la

Fundacion CEAM, como expertos en la dindmica de contaminantes.

Tras la seleccién de municipios en los cuales se podrian ubicar las unidades méviles se procedio
a dotar a dichos emplazamiento del equipamiento necesario para garantizar el adecuado
funcionamiento de las unidades moviles, realizandose las obras de acondicionamiento de
terrenos, vallados de los recintos y dotacion de suministro eléctrico. Para la realizacién de todas

estas infraestructuras se conté con la colaboracion de los Ayuntamientos implicados.

Como fruto de todo este trabajo preliminar se estableci6 un total de 10 emplazamientos
distribuidos en aquellas zonas de la Comunidad en las que no se deponian de medidas directas, o
en aquellas donde se requeria un mayor conocimiento de la dinAmica de contaminantes. En estos
10 emplazamientos las unidades méviles se instalarian de forma consecutiva con una frecuencia

de muestreo que se aproximara al 20% del total de los datos anuales.

Antes de determinar cual era la frecuencia de muestreo se consideré necesario realizar la
agrupaciéon de aquellos emplazamientos que se encuentran en la misma cuenca aérea. También
se consideré necesario que los ciclos de medida permitieran obtener datos en todas las
estaciones del afo, y de forma que no se repitan en afios sucesivos de forma que con un periodo
de varios afios se disponga de un histdrico de datos que comprendan la totalidad de las
estaciones climatolégicas dado que la mayoria de los contaminantes y variables meteoroldgicas

siguen claras pautas estacionales.

La duracion de los periodos de muestreo se eligio teniendo en cuenta los siguientes puntos:

U Las unidades moviles deberian medir siempre en los mismo emplazamientos para evitar

posibles interferencias de los equipos.
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U La frecuencia de muestreo deberia garantizar que los periodos de muestreo se realicen en
distintas estaciones climatoldgicas.

U Debe existir un desfase de forma que los periodos de muestreo no se repitan en afos

consecutivos, con el fin de recoger toda la variabilidad estacional.

U El periodo de muestreo debe ser suficientemente largo para garantizar la estabilidad de los

equipos y permitir un adecuado coordinacién con los procedimientos de mantenimiento.

MAPA DE LOS EMPLAZAMIENTOS ELEGIDOS

ZONA ES1002

CERVOL - ELS PO b
INTERIOR
( ) ®
ZONA ES1001
CERVPL - ELS PORTS
(COSTA)
ZONA ES1004 1
MIJARES - PE N
(INTE Torre Endoménech
ONA ES1006 cret ZONA ES1003
|N'F|£]£|\(/JAL MIJARES — PENYAGOLOSA
(@) (COSTA)
ZONA ES CASTELLO
TURIA (INT
. Viver ZONA ES1005
Villar | ES1015 PALANCIA — JAVALAMBRE
SAGUNT (COSTA)
4
Caudete ZONA ES1007
L'Eliana TURIA (COSTA)
ES1016 VALENCIA
JUCAR —
(INTERIOR) ZONA ES1009
o JUCAR — CABRIEL (COSTA)
ALZIRA
Beniganim = GANDIA ZONA ES1011
BETICA — SERPIS
U (COSTA)
: L
Ontinyent
ZONA ES1012
BETICA — SERPIS
(INTERIOR)
- z0 1013
Monover SEGURA=VINALOPO (COSTA)
ZONA ES1014
SEGURA — VINALOP
(INTERIOR)
ES1015 ALACANT
S1016 E
9 o Emplazamiento
Q@ Estacion automatica existente
Orihuela

Figura 3.2: Mapa de zonas y emplazamientos para la medida con unidades moviles.

o Aglomeracion
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Por tanto, tras la consideracién de todos estos puntos, se procedié a elaborar un calendario de

muestreo con un periodo de 28 dias de medida en cada uno de los emplazamientos, de forma

gue se dispondrian de entre 2 y 3 periodos de mediciones anuales. Estos periodos representan

entre 56 y 84 dias de medicién que representan entre un 15 % y 23 % sobre en promedio anual.

A continuacién se muestra un ejemplo del calendario disefiado para la explotacion de las unidades

moviles.
Fecha inicio Fecha fin Ontinyent - Monover -  |Orihuela - Cirat|{Caudete. Viver| Villar - L'Eliana
Bemigamim Torre
Endomenech
31/03/2003 28/04/2003
28/04/2003 26/05/2003
26/05/2003 23/06/2003
23/06/2003 21/07/2003
21/07/2003 18/08/2003
18/08/2003 15/09/2003
15/09/2003 13/10/2003
13/10/2003 10/11/2003
10/11/2003 08/12/2003
08/12/2003 05/01/2004
05/01/2004 02/02/2004
02/02/2004 01/03/2004
01/03/2004 29/03/2004
29/03/2004 26/04/2004
26/04/2004 24/05/2004 _
24/05/2004 21/06/2004
21/06/2004 19/07/2004
19/07/2004 16/08/2004
16/08/2004 13/09/2004
13/09/2004 11/10/2004
11/10/2004 08/11/2004
08/11/2004 06/12/2004
06/12/2004 03/01/2005
03/01/2005 31/01/2005
31/01/2005 28/02/2005
28/02/2005 28/03/2005
28/03/2005 25/04/2005
25/04/2005 23/05/2005
23/05/2005 20/06/2005
20/06/2005 18/07/2005
18/07/2005 15/08/2005
15/08/2005 12/09/2005
12/09/2005 10/10/2005
10/10/2005 07/11/2005
07/11/2005 05/12/2005
05/12/2005 02/01/2006
02/01/2006 30/01/2006
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- Conclusiones:

Tras los resultados obtenidos en los muestreos realizados con las unidades moviles se obtuvo
como conclusion la necesidad de medir en continuo los niveles de ozono en los 10
emplazamientos de las unidades moviles ya que durante los periodos de muestreos se registraron

valores muy elevados que en algunos caso superaron el umbral de informacién.

Por tanto se adopt6 la decisiébn de ampliar la Red Valenciana de Vigilancia y Control de la
Contaminacion Atmosférica con la instalacion de 10 estaciones de vigilancia del ozono
troposférico, ubicadas en cada uno de los emplazamientos disefiados para el muestreo con
unidades maviles, de forma que dichos emplazamiento se han constituido como estaciones de

vigilancia y aportan informacién en continuo de los niveles de ozono troposférico.

3.1.2. Camparias experimentales para el estudio de la representatividad de los puntos
de medida.
Como paso previo al disefio de la campafa, es muy recomendable un estudio basado en la
explotacion de las bases de datos histdricas disponibles. Este estudio responderia al
procedimiento propuesto en el apartado 1.1, y permitiria plantear la campafia sobre una base de
conocimiento mayor, y por tanto con ideas mas claras para la planificacion de las fechas,

duracién, tipo de medidas a realizar, y los puntos de medida durante la campafia.

De forma muy resumida este analisis previo consiste en reunir toda la informacién sobre los
factores que contribuyen a la presencia de contaminantes en la zona, fundamentalmente serian

los siguientes:

1) identificar las fuentes de emisién, dentro de la zona o de zonas vecinas, que pueden aportar

niveles de contaminantes a la zona, y

2) determinar la evolucion estacional del campo de vientos en la zona y las rutas de transporte
habitual de la masa aérea dentro de la zona. Para ello generalmente contaremos con las series de
datos histoéricas de las redes de calidad del aire y, muy importante, series de datos de redes de

torres meteoroldgicas que mejoren la cobertura de las redes de calidad.

Con esta informacién el primer paso consiste en un andlisis de las rosas de viento separando las
componentes estacionales (una rosa por mes si se dispone de varios afios, 0 si ho una por
trimestre como minimo), y separando la componente nocturna de la diurna. Si la densidad de

torres es suficiente el analisis de estas rosas permite identificar la continuidad de los vientos, y

OPTIMIZACION DE REDES, CAMPANAS EXPERIMENTALES E INTERPRETACION DE DATOS 63



GOBRIER™NO CANTABRILA
‘ g{ENI‘IfgI;I'?)C/)kMBIENTE de
.
CANTABRIA 2006

COMSEFERLA DR pRECeD AVRIENTE

dara informacion valiosa sobre las rutas de transporte habitual en la zona, y su probable variacion
estacional. El calculo las series diarias de los parametros L y S a partir de los registros de
velocidad y direccion del viento ayudara al establecimiento de hipotesis sobre el alcance de esas
circulaciones. Posteriormente la superposicién de la orografia a dichas rosas, y un minimo
conocimiento de los forzamientos orogréficos, permitird refinar estas hipétesis. Y finalmente la
distribucion de las fuentes de emision identificadas permitird completar el paquete de hipotesis con
gue abordar la campafia. En este punto hay que tener en cuenta que las rosas procedentes de
torres situadas en el entorno de las areas de emision identificadas dara una primera idea de las
areas de influencia de cada una de ellas dentro de la zona (en particular para las fuentes de
emisién externas a la zona se podra confirmar si efectivamente es razonable suponer un impacto
dentro de la zona), y por su parte las rosas de puntos dentro de la zona permitiran identificar el
area dentro del cual la presencia de emisiones puede acabar influenciando las concentraciones en
dicho punto. En todo este analisis la densidad de torres meteorologicas permitira un mayor o
menor reconocimiento de la continuidad de las circulaciones de viento y en consecuencia una
mayor o menor precisiéon en el reconocimiento de las rutas de transporte habitual de la masa

aérea dentro de la zona..
Con este estudio planteariamos una campafia con los siguientes objetivos:

1) Recoger datos de las variables meteorolégicas en superficie en donde no se dispusiera de
ellos durante la fase de analisis previa (incluyendo areas interiores de la zona y en las areas
de emision que presumiblemente afectan a la zona, dentro o fuera de ella). Esta informacion

serviria para abundar en el andlisis anterior rellenando los posibles huecos identificados.

2) Realizar medidas de concentraciones con las unidades mdviles a lo largo de las rutas de
transporte de la masa aérea identificadas, en puntos adecuados entre las areas de emisién
hasta los extremos donde alcancen las circulaciones, para estudiar los gradientes de

concentraciones a lo largo de ellas.

3) Realizar medidas en las areas de la zona que puedan quedar fuera de estas rutas de

transporte para conocer y confirmar los niveles presumiblemente mas bajos.

4) Uso de las herramientas / técnicas de medida alternativas para mejorar el conocimiento del
campo de concentraciones. De no contar con ellas el Gnico recurso sera la interpolacion de los
datos obtenidos con los monitores en continuo de las UM con objeto de delimitar las areas de

mayor concentracion.
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En todos los casos es fundamental escoger fechas adecuadas y establecer una duracion

suficiente para recoger datos representativos de los escenarios de dispersién que se han

caracterizado para la zona en la fase previa de andlisis. La posibilidad de contar con mas de una

UM para realizar medidas simultaneas es altamente recomendable.

A continuacion, sobre la base de todo lo comentado en el apartado 1.2, se ilustra esta aplicacion

mediante un ejemplo practico muy simple.

Consideremos una zona relativamente plana con un area urbana o industrial importante situada
mas o menos en el centro (una aglomeraciéon que como tal estaria separada de la zona de
estudio), y sin otras emisiones importantes que le puedan afectar desde las zonas vecinas.
Tenemos una cabina con torre meteorolégica situada al este del area urbana de la que queremos

averiguar su area de representatividad dentro de la zona.

Supongamos que el andlisis de las rosas de viento de varios afios muestran predominio vientos de
componente E en verano durante al dia que giran a S durante la noche, con un alcance diurno
(parametros L y S) que sobrepasa los limites occidentales de la zona. Y en invierno la circulacién

dominante es del sistematicamente del W.
Primera hipétesis:

1) En invierno se tendran niveles mas o menos significativos de contaminantes primarios dentro
de la zona a distancias de unos pocos kilometros hacia el E de la ciudad. Dependiendo de la
distancia a que se encuentra la cabina esta detectara o no concentraciones fundamentalmente de
NO2 , CO y PMs que en principio no supondran la superacion de los valores limite y objetivo (se
confirma con los datos) y esta misma situacion se puede suponer para el resto de la zona. No hay

por tanto problemas de representatividad de la cabina en la zona durante los meses de invierno.

2) En verano las emisiones del trafico durante el dia son transportadas hacia el W por lo que se
esperan concentraciones mas altas de ozono en esa direccién de las que estd midiendo la cabina.
Supongamos que la cabina mide valores gque sitan a la zona en el intervalo de cumplimiento de
los valores obijetivo (si no fuera asi se trata de un hallazgo que nos debe hacer revisar el primer
analisis de la situacion en cuanto a la posible influencia de emisiones mas distantes, o de
procesos de transporte vertical con los que no contabamos, y esto nos llevaria a una campafia de

medidas aun mas exhaustiva y con objetivos ampliados).

Se trata de confirmar si la misma situacién de niveles por debajo del valor objetivo se esta

cumpliendo en el rea al W de la ciudad. Para ello se disefiaria una campafia de medidas en los
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meses de verano a lo largo de uno o varios transectos que permitieran caracterizar los campos de
concentracion de ozono a lo largo de la ruta de transporte dentro de la zona. La campafia debe de
permitir el célculo/estimacion de los valores de AOT40, y superaciones del valor objetivo en ese

area.

3.2. OTRAS TECNICAS DE MEDIDA COMPLEMENTARIAS.

3.2.1. Camparias de dosimetria pasiva para estudio de la distribucién espacial de
concentraciones.
En este apartado se ilustra el uso de esta herramienta mediante la presentacién de un caso
practico consistente en la "Optimizacion de redes de vigilancia a partir de campafas con

captadores difusivos en Andalucia"

La Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia ha llevado a cabo una serie de
campafas con captadores difusivos con el objetivo de optimizar la Red de Vigilancia en los
principales nucleos urbanos de Andalucia. Esto ha permitido situar las estaciones en las

ubicaciones mas adecuadas, asegurando asi la representatividad de los valores obtenidos.

Materiales y método: Los dispositivos de toma de muestra, generalmente con forma de tubo o
disco, captan los contaminantes atmosféricos mediante la absorcion en un sustrato quimico

seleccionado, especifico para el contaminante que se desea determinar.

-

Centaminantas
- Figura 3.3: Captador difusivo.

En cada ubicacién donde se sitlla un captador, se realizan una serie de medidas a lo largo del
afno, de forma que queden representado el comportamiento anual de los contaminantes. Este
comportamiento viene muy influenciado por las condiciones meteorolégicas y por los diferentes
ciclos productivos y de emision que pueden sucederse. Generalmente, una campafia de muestreo

esta formada por seis periodos de medida en invierno y otros tantos en verano.
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Después de la exposicion durante un periodo de muestreo que se suele situar en el entorno de las
dos semanas, la muestra es enviada al laboratorio, donde se realiza la extraccion del
contaminante y su posterior analisis cuantitativo. Las técnicas analiticas a utilizar en funcion del

contaminante se muestran en la siguiente tabla.

Contaminante |Técnica analitica
NO,
Espectrofotometria UV-visible
SH,
SO,
Cromatografia iénica
O3

La incertidumbre esperada en la medida se sitGa en el entorno del 10 % para todos los
contaminantes, a excepcion del ozono, que puede situarse en el 20 %. Se muestra en la siguiente
tabla los factores externos que afectan a la difusion y, consecuentemente, intervienen en la

incertidumbre de la medida.

(]
ol § 2
c| ® 5
Q o >
> o c )
| E S| 2
S| g R
3| B > &5 B| 2| &
3/ 2 &§| 9| 3| gl
S|l ol Q| a| 2| 8|
2| O a N IS c| ©
© () — = =] @] )
a|l >|al al x| Oof z
Gradiente de concentracion X X
Capacidad de absorcion X X X
Difusividad X | X |X X X
Estabilidad de la muestra X
Analitica X X

Los compuestos que pueden ser determinados con esta técnica incluyen los principales

contaminantes propios de entornos urbanos, como Oz, NO,, SO,, NH3 y COVSs.

Para mejorar la calidad de los resultados, se colocan tubos por duplicado en varias ubicaciones
para determinar la reproducibilidad de las medidas. Es admisible una diferencia méxima de entre 5

y 8 % entre las medidas obtenidas en la misma ubicacion.
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Dadas las pequefas cantidades de masa (ng) recogidas por los captadores difusivos en los
muestreos medioambientales, es fundamental conocer las cantidades de fondo asociadas al
propio captador. Con este fin se colocaron una serie de tubos como blancos de campo. Estos
captadores no se exponen a la atmdsfera contaminante. Suele utilizarse un 10 % de captadores

duplicados y otro 10 % de blancos de campo.

Adicionalmente, se utilizan los valores registrados en las estaciones de las redes de vigilancia que
guedan incluidas en el area de estudio para realizar la comparacién de resultados entra ambos

métodos.

Ventajas y limitaciones del método: Las principales ventajas de la captacién difusiva son su
simplicidad y su bajo coste. Pueden utilizarse una gran cantidad de unidades de forma simultanea,
por lo que se obtiene asi informacion acerca de la distribucién espacial de los contaminantes.
Mediante el empleo de Sistemas de Informacién Geografica (GIS), es posible interpolar
espacialmente la informacion obtenida, asignado a toda el area de estudio un valor de

contaminacion a partir de las mediciones realizadas.

Las ubicaciones en las que se sitlan no necesitan de alimentacion eléctrica ni de proteccién de
intemperie. Ademas, no se precisa calibracion “in situ”. Estas ventajas posibilitan la medida de la

contaminacién en zonas alejadas de nucleos habitados.

Los métodos analiticos para determinar la cantidad absorbida son conocidos y estandarizados. Su
incertidumbre asociada esta estudiada y debe ser garantizada por el fabricante, ya que en la
operacién no se introducen mas factores que los derivados de la falta de representatividad del

punto de muestreo.

Esta técnica presenta una importante ventaja al ser utlizada en combinacion con otras
metodologias, como los muestreadores activos o los analizadores automaticos. En este tipo de
estudios combinados, el captador pasivo ofrece los datos de calidad del aire con resolucién
geografica, mientras que los otros instrumentos suministran informacién relacionada con las

variaciones diurnas de la concentracion y sus valores maximos.

Como principales inconvenientes, debe citarse que esta técnica de medida no es conveniente
para muestreos de corta duracion. Es decir, el resultado obtenido va a ser una media de todo el
tiempo de exposicién, que como se ha comentado, se sitla en torno a los 15 dias. No obstante, la

estimacion de tiempos de integracion de plazo inferior puede realizarse acudiendo a métodos
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estadisticos que tengan en cuenta la distribucién de frecuencias de diferentes medidas en cada

punto.

Asimismo, esta técnica no permite la obtencién de datos en tiempo real y su uso se limita a

contaminantes gaseosos.

Optimizaciéon de la red: Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de las campafias en
entornos urbanos y suburbanos es la medicién de los contaminantes que son emitidos en un
determinado nudcleo urbano o industrial y como se distribuye esa contaminacién en su entorno

mas proximo.

Gracias al estudio de las superficies generadas por las técnicas GIS a partir de las medidas
realizadas, es posible analizar en profundidad el comportamiento de los contaminantes. Asi, en el
caso de nucleos urbanos, presenta especial interés el estudio del diéxido de nitrégeno. Como
contaminante primario, las mayores concentraciones deben registrarse en las cercanias de las
fuentes de emisioén. El trafico rodado es el principal responsable de sus emisiones, por lo que los

valores maximos se registran en los centros urbanos.

En zonas industriales, resulta de interés el estudio de otros contaminantes, como el didxido de
azufre o el &cido sulfhidrico. La eleccion de los contaminantes a determinar vendra condicionada
por los procesos productivos presentes en las industrias cercanas. Al igual que en el caso del
diéxido de nitrogeno, la distribucién esperada de los contaminantes industriales ser4 mayor en las

proximidades de los procesos productivos.

A diferencia de los contaminantes primarios, las mayores concentraciones de 0zono se registran
en las afueras del nucleo urbano, en la direccién de los vientos predominantes. Se produce un
fendmeno de transporte y reaccion de los precursores del 0zono que se registran en el centro del
ndcleo urbano, que se traduce en un aumento de la concentracion de este contaminante

secundario en las afueras.

Los muestreadores se deben situar en ubicaciones representativas de la concentracién de
contaminantes en su entorno. Asi, a partir de una serie discreta de puntos con valores conocidos,
se podra determinar la concentracion en toda la zona de estudio, interpolando la informacion a los
puntos en los que no se ha realizado medida alguna mediante la aplicacion de la teoria estadistica

espacial.
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Para seleccionar la localizacion de los captadores difusivos, se recurre al empleo de los Sistemas
de Informacién Geogréfica. Los criterios de ubicacién se implementan en estos sistemas para

obtener aquellas ubicaciones que son susceptibles de albergar un captador difusivo.

Hay diferentes criterios de ubicacién que deben ser contemplados. En primer lugar, se encuentran
los que hacen referencia a las distancias minimas a las principales fuentes de contaminacion.
Para evitar la determinacién de la concentracién que directamente es emitida por el foco
contaminante, los captadores difusivos se separan suficientemente. Esto permite medir la
contaminacién una vez que haya ocurrido un proceso dispersién en el aire ambiente, obteniendo

asi una medida mas representativa.

Por otro lado, es posible catalogar todo el territorio en funcién de los usos del suelo, atendiendo a
las caracteristicas del mismo y a la funcién a la que esta siendo sometido. Es necesario tener en
cuenta que no todos los usos del suelo son validos para ubicar un captador difusivo. Del analisis
inicial es necesario descartar aquellas porciones de territorio que no pueden ser consideradas,
como las zonas humedas, los aeropuertos o las zonas con equipamiento deportivo, por citar

algunas de ellas.

Con objeto de tener en cuenta la influencia de las condiciones meteoroldgicas en los niveles de
contaminacion, se han realizado dos campafias de medida, una en invierno y otra en verano. La
gran diferencia de concentraciones que cabria esperar entre ambas campafias para el
contaminante ozono hace que éste so6lo haya sido medido en verano. Cada una de estas
campafas consta de unos seis periodos quincenales de medida repartidos de forma que sean

representativos de la evolucién anual.

En funcién de la extension de la zona a controlar, se plantea la necesidad de utilizacion de un
determinado numero de captadores difusivos. Un nimero mas elevado de captadores asegura
una mayor exactitud en el resultado final, ya que, al aumentar el nimero de puntos en los que se
dispone de medida, menor seréa el radio de representatividad asignado a cada captador difusivo
para que abarque a toda el area de estudio. Ello se traduce en que sera menor el error cometido a
la hora de interpolar los valores para asignar a cada punto del espacio un valor de contaminacion

a partir de los valores obtenidos en las ubicaciones medidas.

Por el contrario, al aumentar el nimero de captadores difusivos, los costes asociados a la
medicién aumentan considerablemente. Se necesita un mayor potencial humano que se encargue
de la colocacién y recogida de los captadores, y un mayor nimero de mediciones en el

laboratorio. Puede llegarse a un compromiso que se sitGia en un captador entre 1y 3 km?.
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En el Anexo VIl del R. D. 1073/2002 se hace referencia a la ubicacién de los puntos de muestreo
para la medicién de las concentraciones de dioxido de azufre, didxido de nitrégeno y Oxidos de
nitrégeno, particulas, plomo, benceno y monoxido de carbono en el aire ambiente. Asimismo, el
R. D. 1796/2003 realiza indicaciones similares en cuanto al contaminante ozono. En dichas
referencias legales se indica que los puntos de muestreo orientados a la proteccién de la salud

humana deberan estar situados de manera que:

A Proporcionen datos sobre las areas situadas dentro de las zonas y aglomeraciones que
registren las concentraciones mas altas a las que la poblacién puede llegar a verse expuesta,
directa o indirectamente, durante un periodo significativo en comparacioén con el periodo de

promedio utilizado para el calculo del valor o valores limite.

A Suministren datos sobre las concentraciones registradas en otras areas dentro de las zonas y

aglomeraciones que son representativas de la exposicion de la poblacion.

A partir de la informacion obtenida con la interpolacion espacial de los resultados de los
captadores difusivos, las estaciones de la Red de Vigilancia son ubicadas en aquellas porciones
del territorio en donde se registran los niveles mas altos de contaminacién, siempre que se
considere que dicho emplazamiento es representativo de la zona a estudiar y no se encuentra

excesivamente influenciado por condiciones locales.

Ejemplos: Se presentan a continuacion algunos ejemplos obtenidos con las campafas

comentadas.
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Figura 3.4: Concentracion de NO2 obtenida en Granada.
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Figura 3.5: Concentracién de ozono obtenida en Cérdoba.
Los mapas obtenidos para las diferentes localidades estudiadas han servido de base para la
optimizacion de la Red de Vigilancia y Control de la Calidad del Aire en Andalucia.
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3.2.2. Obtencién de Informacion complementaria sobre parametros que no se miden de
forma rutinaria.

Las redes de vigilancia de la calidad del aire cuentan con instrumentacion de medida de
contaminantes atmosféricos, y muchas de ellas miden también variables relacionadas con el

estado de la atmdsfera (variables meteorolégicas).

Estas estaciones, distribuidas en un area geografica delimitada por el ambito territorial de la red,
presentan la gran ventaja de ofrecer una gran cobertura temporal ya que funcionan de manera
continua. Frente a éste hecho se encuentra el inconveniente de que proporcionan una informacion
gue en algunas ocasiones resulta insuficiente para conocer determinados aspectos del fenédmeno
de la contaminacion atmosférica. Mientras en unos casos, la ausencia de informacién apunta a la
necesidad de obtener medidas de otras especies o0 variables que intervienen en los procesos
guimicos, en otros, se desprende una clara limitacion en cuanto a la cobertura espacial, derivada
del numero fijo de estaciones existente en el territorio y/o la complejidad de éste. Otro aspecto
muy importante a tener en cuenta, es el hecho de que las estaciones tan solo suelen recoger
informacion de superficie y muy préxima al suelo, por lo que el desconocimiento de lo que ocurre
en la dimension vertical, puede llevar a una interpretacibn incompleta o incorrecta sobre las
relaciones causa-efecto y los fendmenos que influyen en las observaciones que se registran en la

estacion.

En los Ultimos afios las técnicas de observacién atmosférica y de adquisicion, almacenamiento y
transmisién de datos relativos a variables meteorolégicas, composicién quimica y propiedades de
la atmdésfera han experimentado una notable evolucion. En la actualidad estas técnicas pueden
agruparse en dos grandes bloques: las técnicas de medida directa y las técnicas de deteccién

remota.

! Medidas directas

Dentro del primer grupo se encuentra la instrumentacion que normalmente opera de manera
continua en las estaciones de medida, con objetivos de vigilancia y control de la calidad del aire.
Frente a estos equipos basados en técnicas mas o menos estandar nos encontramos otros
sistemas que proporcionarian informacién complementaria ya que permiten monitorizar otras
propiedades o especies no sujetas a regulacion normativa legal. Es el caso por ejemplo, con
relacion al material particulado de propiedades como distribucion granulométrica, en términos de
namero de particulas o de masa, o concentracién de determinadas especies en fase particulada,

como nitrato, sulfato, o las fracciones de carbono elemental y organico. Estas técnicas,
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generalmente utilizadas en actividades de investigacion son de gran utilidad a la hora de
interpretar las contribuciones de las distintas fuentes de materia particulada en la atmdésfera.
Asimismo, existe en el mercado un amplio abanico de muestreadores y captadores que permiten
obtener una muestra representativa de aire aplicando criterios diferentes de discriminacion
(cabezal de corte, denuders, impactadotes en cascada) y que se utiliza como apoyo en la

interpretacion final de los andlisis de aire ambiente que se realizan posteriormente en laboratorio.

Como complemento a estas observaciones con medidas directas que se realizan en superficie,
existen sistemas que permiten obtener medidas puntuales en altura o perfiles de evolucion
vertical. Esto se consigue mediante medidas en instalaciones o plataformas a alturas fijas o
predeterminadas, o bien transportando o elevando la instrumentacién necesaria. Es el caso de los
sistemas de sondeo atmosférico, muy utilizados en meteorologia, y basados en el uso de globos
cautivos o libres como elementos soporte de la instrumentacion. Estos equipos estan conectados
por radio con la estacién base en tierra y van proporcionando continuamente la informacién que
registran los sensores a la altura a la que éstos se encuentran. El sistema de globo cautivo tiene
un techo limitado (1000 o 2000 m) al estar el globo fisicamente ligado a tierra, pero el sistema de
globo libre puede alcanzar la estratosfera. Ambos proporcionan informacién termodinamica en
tiempo real sobre la estructura vertical atmosférica existente en el lugar de estudio, y aunque su
aplicacién mas generalizada es la meteoroldgica también admiten ser completados con algunos
sensores adicionales capaces de caracterizar las concentraciones de ciertos compuestos en el

aire, como por ejemplo ozono.

Por ultimo no conviene olvidar los sistemas instrumentales meteorolégicos basados también en la
obtencion de medidas directas, pero desligados totalmente de las estaciones de superficie. Se
trata de los aviones-laboratorio que, como plataformas de medida aerotransportadas, permiten
obtener una gran cantidad de informacion sobre los campos de diversas variables meteoroldgicas
y composicién quimica cubriendo radios de accibn muy amplios en tiempos razonablemente
cortos. Esta instrumentacién ofrece rendimientos cientificos muy interesantes, aunque también

presenta limitaciones de uso tanto de tipo técnico como econdémico.
f Medidas por deteccion remota

Con respecto al grupo de los sistemas de detecciébn remota, y en el caso de aplicaciones
meteorologicas podemos distinguir esencialmente dos tipos: los sistemas acusticos de efecto
doppler, y los radares meteoroldgicos. Los primeros basan su funcionamiento en la dependencia
de la propagacion del sonido por la atmésfera con las condiciones fisicas. De este modo, a partir

de la observacion de los efectos que se producen sobre la frecuencia de una determinada sefial
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acustica introducida en una cierta region de la atmdsfera, estos sistemas permiten inferir la
estructura termodinamica (perfil de temperatura, distribucion de densidad, presencia e intensidad
de flujos de aire, etc.) en las capas bajas de la troposfera. Por otro lado, los radares
meteorologicos, mediante complejos programas de tratamiento de sefial, permiten obtener
informacion sobre la estructura de la region atmosférica que exploran a partir del andlisis de las
perturbaciones que ésta genera sobre una determinada sefial electromagnética, siendo su

principal resultado la obtencién de campos de temperatura y viento.

En el campo de las aplicaciones para la caracterizacion de especies quimicas merece la pena
destacar la irrupcion de las técnicas de teledeteccién éptica y su desarrollo especifico para la
medida de constituyentes atmosféricos. Estas técnicas fisicas de deteccién remota se basan en
los efectos de la interaccidon radiacion electromagnética / materia, siendo en este caso la luz el
vehiculo de informacion. La gran ventaja de estos sistemas consiste en que, al no precisar ningan
tipo de muestreo, permiten obtener informacion quimica de parcelas de aire alejadas del punto de
observaciéon. Atendiendo al origen de la luz empleada en la medida, estas técnicas pueden
clasificarse en dos grandes grupos, las denominadas técnicas pasivas y las activas. Cuando la luz
es de origen natural (sol, luna, infrarrojo térmico...), estamos en el primer grupo, y cuando la
radiacion es artificial (laser, lamparas... ), en el segundo. Cada tipo tiene sus ventajas e

inconvenientes y en general suelen ser instrumentos complementarios.

La mayoria de los sistemas pasivos, por ejemplo, pueden operar en modo estatico o en
movimiento, pero no suelen proporcionar informacion resuelta espacialmente sino valores de
concentracion de contaminantes integrados linealmente a lo largo de un camino 6ptico mas o
menos claro. Ejemplo tipico de estos sistemas es el de los sensores pasivos que analizan la
radiacion solar en busca de absorciones especificas de contaminantes atmosféricos y que pueden
viajar a bordo de satélites artificiales, o ser utilizados desde la superficie en vehiculos, o estar fijos
en tierra. Ejemplos de estos sistemas son los espectrometros tipo COSPEC [18], los instrumentos
DOBSON, Brewer, TOMS, etc.

Los sistemas activos, cuentan con la ventaja de controlar su fuente de radiacién luminosa y en ello
cifran su potencial. En los casos en que el instrumento utiliza algun tipo de fuente incoherente
(lampara, etc) el equipo suele facilitar, casi simultaneamente, las concentraciones promedio de
numerosos compuestos medidos en un camino 6ptico de centenares de metros (sensores DOAS,
FTIR, etc.). Por el contrario, en los casos en que el instrumento emplea fuentes laser pulsadas las

determinaciones suelen realizarse para uno o dos compuestos a lo largo de varios kilébmetros,
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pero la medida esta resuelta espacialmente lo que permite obtener perfiles de distribucién vertical
(sistemas LIDAR, DIAL).

Finalmente, el lanzamiento de satélites al espacio, ha permitido situar sensores remotos a grandes
distancias de la superficie terrestre, posibilitando la disposicion de estaciones de observacién
meteoroldgica y de otras variables como algunas especies quimicas o carga de polvo en Orbitas
geoestacionarias 0 con cobertura global, lo que proporciona una vision completa del desarrollo y
evolucion de los fendbmenos atmosféricos a escala planetaria. El andlisis de imagenes de satélite
en las diferentes bandas del espectro electromagnético, ha supuesto un avance revolucionario
para el conocimiento del estado de la atmésfera, un medio continuo en el que las escalas y
fendmenos estan claramente interconectados, por lo que esta informacion es en muchos casos
imprescindible para comprender y analizar un fenbmeno y predecir su evolucién. Un ejemplo de
este tipo de aplicaciones es el sistema de prediccién de intrusiones de polvo africano que se utiliza
para la evaluacion de la contaminacion atmosférica por material particulado en Espafia

(http://www.calima.ws/)
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4. OTROS ASPECTOS RELACIONADOS CON LA OPTIMIZACION DE LAS REDES

La gestion de la calidad del aire regulada por la directiva marco y sus derivadas consiste
fundamentalmente en su evaluacion siguiendo los criterios y los métodos apropiados en cada
zona, en la informacion al publico sobre su estado en relacion con los parametros de calidad alli
definidos, y su control dentro de estos parametros, y en los plazos también alli sefialados,
mediante la implementacién de planes de accién a corto y largo plazo. En Espafia esta gestion es
una competencia de las CCAAs, por tanto son estas las responsables de que todas las tareas

relacionadas con estos tres aspectos se lleven a cabo correctamente.

Como ya se comento en la introduccion para todo ello se necesitan ademas recursos técnicos y
humanos especializados. Esto implica una dotacion economica suficiente para la adquisicion y
mantenimiento de los equipos necesarios, y la consolidacion de equipos de trabajo que incluyan
técnicos con cierto grado de experiencia en las practicas asociadas al manejo y andlisis e

interpretacion de datos con herramientas adecuadas.

En relacién con el aspecto econdmico el apartado 4.1 plantea la necesidad de involucrar a la
industria en la evaluacion de la calidad del aire, y en particular la integracion de las redes privadas
de control de la calidad del aire. Y en relacién con la consolidacion de equipos de trabajo expertos,
en el apartado 4.2. se traslada al documento el debate interno en el grupo de trabajo sobre dos
modelos posibles del sistema de gestién: la creacién de centros de gestién publicos dentro de la
administracion dotados de todos los recursos técnicos y humanos para llevar a cabo todas las
tareas relacionadas con la gestion, o bien, la administracion se apoya en instituciones
independientes (universidades, centros de investigacién, consultorias, etc.) con capacidad

probada para llevar a cabo las tareas encargadas.

Cualquiera de ellos puede conformar un sistema de gestion Optimo. Dentro de este grupo de
trabajo no se considera que a priori ninguno de los dos modelos sea mejor que el otro, y
comunidades representadas dentro del grupo como Andalucia, Cantabria, Comunidad Valenciana
0 Murcia gestionan su calidad del aire siguiendo uno u otro (0 una mezcla de ambos). En

cualquiera de los casos lo fundamental es que tareas, rutinarias o puntuales, implicadas en la

gestion de la calidad del aire, entre ellas las abordadas en este documento, que requieren un

enfogue no solo técnico sino también cientifico, deben ser realizadas por personal especializado y

con experiencia.
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4.1. OPTIMIZACION ECONOMICA DE LAS REDES DE VIGILANCIA. INTEGRACION DE
LAS REDES PRIVADAS EN LA GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE.

La parte econdmica, como en cualquier actividad de hoy, es esencial para garantizar el
funcionamiento de estas costosas infraestructuras de vigilancia ambiental, mas adn si cabe en las
redes de vigilancia atmosférica, debido a la instrumentacion que se utiliza, basada en analizadores
automaticos y en continuo, que requieren un mantenimiento, calibracion y revision permanente
para poder garantizar las exigencias de calidad impuestas en estas redes. Unido a esto, estas
instalaciones estan esparcidas por el territorio a fin de poder representar la totalidad de las zonas
y criterios de vigilancia, lo que encarece ain mas estas tareas. Por Ultimo no hay que desdefiar
los gastos que conllevan las comunicaciones entre las estaciones y los centros de recepcion y el

mantenimiento de los mismos.

Independientemente de la asignacién presupuestaria que dispongan estos sistemas de vigilancia,
la mayoria de las veces es escasa y sufre a menudo los avatares de recortes presupuestarios que
impiden su adaptacién a las modificaciones técnicas o a su desarrollo. La necesidad de disponer
de fondos para las redes de vigilancia, no es mas que una cuestion de acuerdos entre los distintos
afectados por el problema, considerando que la industria puede interiorizar los gastos de vigilancia
atmosférica con aportaciones econdémicas que le supondria un coste casi inapreciable para

cumplir con esta obligacion.

Hay muchos elementos para poder hacer incidir los gastos de mantenimiento de los sistemas de
vigilancia en empresas que requieren establecer, como obligacién legal, la vigilancia de la calidad
del aire como aportacion al control de los efectos de su actividad. El principio legal que se aplica
esta recogido en el acerbo comunitario: “quien contamina paga”, y puede ser aplicado en las
obligaciones de los planes de vigilancia de la Autorizacibn Ambiental Integrada, muchas de ellas
ahora en tramite permitiendo asi su aplicacion directa e individual a cada empresa. La aplicacién
de estos criterios en ambientes en donde la actividad contaminante principal es el trafico, como en
las grandes urbes, seria por medio de la aplicacién de tasas por circulacion u otros mecanismos
gue incidan directamente sobre el usuario del vehiculo, como ya se esta aplicando en algunos

paises europeos.

En relacién con esto, se recomienda la busqueda de férmulas en cada CCAA para la integracion
de las redes privadas dedicadas a la vigilancia de las concentraciones en el entorno inmediato de
grandes focos de emision. Por lo general estas redes automaticas privadas no se han planificado
dentro de una estrategia global de control de la calidad del aire. Uno de los resultados esperable

de la aplicacion de la metodologia de optimizacidon a una red automéatica es la identificacion de
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huecos (y redundancias) en la cobertura espacial de la red. En ese caso la primera opcion, antes
gue pensar en nuevas inversiones, es trasladar cabinas que puedan estar aportando informacién
redundante o de poco interés. En esta fase seria muy interesante para los gestores contar con

estos recursos privados.

Como ya se indica en el punto 4 del art. 11 del Decreto 833/1975, de 6 de febrero, que desarrolla
la Ley 38/1972 de proteccion del medio ambiente atmosférico, podran también incorporarse a la
Red Nacional aquellos sistemas de medicidon que, perteneciendo a empresas o instituciones

privadas, cumplan las normas técnicas adecuadas.

Las estaciones pertenecientes a las industrias tienen entre sus objetivos, en la mayoria de los
casos, evaluar la calidad del aire segun las Directivas vigentes. Teniendo en cuenta este hecho se
hace necesario recordar la necesidad de que sus estaciones han de estar sometidas a los mismos
estrictos controles de calidad que cualquier otra perteneciente a las redes de vigilancia. Es
imprescindible asegurar la fiabilidad de los datos que se emplean en la evaluacion de la calidad
del aire. Los administradores de red son, en definitiva, los responsables de garantizar la fiabilidad
de dichos datos. Los gestores de red disponen de diferentes posibilidades a la hora de integrar las
redes privadas en la propia red. En cualquier caso el sistema de integracién que se adopte debe

permitir al gestor asegurar el control de la calidad de la red en su totalidad.

La herramienta legal que permite estipular a los administradores de red qué modelo se debe
seguir en la gestion de la red privada, asi como los requisitos que sean necesarios para el control
de la calidad de los datos, es preferentemente la Autorizacién Ambiental Integrada, pudiéndose
emplear también otras como los Planes de Vigilancia de autorizaciones especificas, o como los

exigidos en las resoluciones de los comités autondmicos de Evaluaciones de Impacto Ambiental.

Son dos los modelos entre los que los gestores de la calidad del aire pueden optar para integrar

las redes privadas:

Modelo A: Las estaciones pertenecen a la Administracion que la gestiona en su totalidad y es

financiada por una tasa especifica que se aplicara a cada una de las empresas privadas.

Modelo B: Las estaciones son propiedad de la red privada, su mantenimiento y control de la

calidad pertenece a la empresa privada, siendo el gestor de red receptor de datos.

f Ejemplo Modelo A: Contribucién econdmica de las empresas privadas en el

mantenimiento de la red de vigilancia de la calidad del aire en la Regién de Murcia.
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Desde 1995, viene desarrolldndose la firma de convenios especificos por parte de la
Consejeria de Medio Ambiente, Agricultura y Agua, (hoy Consejeria de Industria y Medio
Ambiente) y la industria potencialmente contaminadora de la atmosfera de Cartagena, en la
financiacién del mantenimiento y Planes de Vigilancia de la Red Regional de Vigilancia de la
Calidad del Aire.

La base legal de estos convenios es la existencia en el articulo 73 del Decreto 833/75 que
desarrolla la Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico la obligatoriedad de disponer, a
ciertas actividades industriales, de aparatos o0 sistemas que permitan determinar la

concentracion de contaminantes en el medio ambiente exterior.

La existencia de una red instalada por la Administracion permite que esta medida sea asumida
por la Administracion Regional al disponer de una completa y moderna red de vigilancia, por lo
gue parece innecesaria la instalacion de mas estaciones de vigilancia y por tanto la duplicidad
de medios de vigilancia y datos de calidad del aire en zonas que disponen ya de cobertura de
vigilancia atmosférica. El disponer por tanto de los medios necesarios para cumplir con los
objetivos de vigilancia atmosférica, no exime a las industrias de la obligacion legal establecida
por lo que estos convenios intentan revertir esa obligacion como condicién para el
sostenimiento econdmico de los sistemas ya instalados, contribuyendo a los gastos de
mantenimiento y Planes de Vigilancia a través de estos convenios, asumiendo el principio de
“quien contamina paga’ e imputando parte de los gastos de vigilancia atmosférica a las

empresas que deterioran la calidad del aire.

Cada empresa contribuye econémicamente en funcion de unos criterios técnicos establecidos y
bajo el principio de equidad y solidaridad de las actividades respecto a los efectos que
producen sus instalaciones sobre la calidad del aire y a la poblacién en general expuesta, de
forma que periédicamente son revisados por la Administracion Regional con el acuerdo previo
de las empresas firmantes, lo que permite renovar y actualizar algunos de estos criterios
técnicos periédicamente en funcidn de los cambios legales u otras circunstancias que asi lo
aconsejen. La ultima actualizacién de los criterios técnicos se realizd en el afio 2003 y
posteriormente revalidados en el 2005. Las udltimas modificaciones del periodo 2006-2008

responden a altas y bajas de empresas participantes de estos convenios.

Las empresas potencialmente contaminadoras de la atmdsfera mas importantes de la region se
distribuyen en tres zonas diferenciadas, Valle de Escombreras, Cartagena y Resto de la
Region. Esta diferenciacion zonal, ademés de otros criterios técnicos relacionados con la

capacidad contaminante de las actividades, sirven para establecer un elemento de calculo de la
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aportacién econdémica individual de cada empresa por un periodo anual. Esta contribucién
econdmica aportada entre todas las empresas participantes de estos convenios, se destinara
para mantener econémicamente las redes y sistemas de vigilancia, asi como la gestion de
planes de control establecidos o los futuros que pueda establecer la Administracion Regional,
de forma que se pueda sostener la inversion que realiza la Administracion en estos elementos

de control ambiental.

La cantidad total aportada por las empresas asciende a 293.000 euros para cada afio durante
el periodo 2007-2008, que son destinados integralmente al mantenimiento técnico de la Red
Regional de Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica, Planes de vigilancia y control e

intervencion industrial.

Por otro lado el compromiso de la Administracion Regional de invertir y mejorar los sensores de
contaminacién integrados en la Red, se ha materializado con la adquisicién en los dltimos tres
aflos, de instrumentacion analitica por valor de 700.000 euros, lo que ha supuesto la
renovacion de mas de 40 analizadores de gases y particulas. Para el periodo entrante, se va a
realizar una incorporacion de sensores meteorolégicos y de un modelo predictivo, que
completara el sistema de diagndstico especifico disefiado a nivel local y que se podra ampliar

al nivel regional.

La pronta puesta en marcha del Centro Regional de la Calidad del Aire, como instrumento de
gestion de la informacion generada sobre contaminacién atmosférica en la regién, culminard la
renovacién de este sistema de control atmosférico que contara con vigilancia continua sobre el
estado de la calidad del aire regional, suministrara informacion a través de pagina WEB para

gue llegue a cualquier ciudadano interesado por estos temas.

Criterios técnicos para la valoracion de las aportaciones econdmicas de las empresas
potencialmente contaminadoras de la atmdsfera para el mantenimiento de la red de

vigilancia:

Los criterios técnicos que se utilizan para calcular la aportacion econémica de cada empresa se
basan en las emisiones que produce cada actividad, la zona en donde esta ubicada y al grupo
al que pertenezca segun el catalogo del anexo Il del D. 833/75 de actividades potencialmente

contaminadoras de la atmdsfera.

Se han distinguido como elementos en este calculo los aspectos relacionados con el foco

emisor de cada actividad y su régimen de funcionamiento. En relacion con las emisiones se
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han diferenciado por el volumen total efectivo y por el tipo de contaminantes emitidos. Para

cada criterio se establecen tres valores, bajo (1) intermedio (1,2) y alto (1,5).

El calculo se aplica por medio de un polinomio, en el cada factor es la aplicacién del valor del
criterio aplicado, teniendo en cuenta que la aportacién total del conjunto de las empresas es
fija, incrementada por el del PIB del periodo de aplicacién y partiendo de una cantidad minima

por empresa.
Criterio de valoracion:

C: Catalogo de actividad segun anexo Il D: 833/75.

F : Naturaleza del foco emisor.
Localizados.................... 1
Difusos.......cccoveviiiininnn. 1,2
Localizados+difusos......... 1,5

Z: Zonificacion: (zona en donde se ubica la instalacién).

Resto de laregion............ 1
Cartagena...................... 1,2
Valle de Escombreras....... 1,5

H: Horas de funcionamiento.

<1000 h/afio..........c........ 1

1000< 3000 h/afo........ 1,2

3000 h/afio................. 1,5
E: Volumen de emisién en m3/h.

<500.000 .......ceveinnininnnn, 1

500.000< 1.000.000....... 1,2

1.000.000.......c.ccvevvnenee 1,5

T: Tipos de contaminantes.
Particulas.............cccoovennnn. 1
Particulas+S0O2+NOx+COT....1,2
Particulas+SO2+NOx+COQOT + otros.. 1,5
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' Modelo B. El gestor de red es el receptor de datos de la empresa privada. Hemos de
diferenciar entre dos procesos importantes previos a la emision de datos considerados como

validos: 1) mantenimiento, verificacion y calibracién de equipos; 2) validacién de datos.

Mantenimiento, verificacion y calibracion de equipos:

La empresa privada se encargara del mantenimiento y control de calidad de las estaciones,
cumpliendo los mismos requisitos que las de propiedad del gestor. La misma institucion privada
puede realizar las labores de mantenimiento, verificacion y calibracion de los equipos, sistemas de

adquisicién y transmision de datos... al igual que subcontratar parcial o totalmente dichas labores.

En cualquier caso es necesaria la implantacion de un sistema de aseguramiento de la calidad, no
s6lo gestidn de la calidad, cuyo objetivo inmediato sea la acreditacion. Este sistema de control de
la calidad debe ir encaminado a cumplir con los requisitos que marcan las directivas en cuanto a

incertidumbre de medida de los contaminantes y a cobertura de datos validos.

Debe existir un protocolo claro mediante el cual el gestor de red pueda auditar a las empresas
privadas mediante labor de inspeccién en cuanto a su control de calidad de la red. El mismo modo

seran posibles ejercicios de intercomparacién de equipos o estaciones.

Validacion de datos:

En relacion con la validacion de datos el grupo de trabajo "Grupo Control y garantia de calidad en
las redes de vigilancia de calidad del aire", incluye en el Gltimo apartado de su documento una
serie de recomendaciones. Entre ellas "El ente encargado de la validacion de los datos debe ser
diferente de aquel que se encargue del mantenimiento de los equipos, verificacion y calibracién.

En definitiva, cualquiera que esté relacionado con la adquisicion de los mismos".

Preferentemente la validacion de datos debe correr a cargo del gestor de la red, o de personal
contratado y cualificado para ello. No se recomienda la validacion por parte del propietario de la
red, o por el personal de mantenimiento que esta contrate (en todo caso de ser asi, es
responsabilidad del gestor el seguimiento de esta validacion). El envio de datos sera directo desde

el sistema de adquisicién de datos de la estacién al centro de control del gestor de red.

El gestor comunicara a la empresa mediante un protocolo establecido los resultados de cada
validacién, comunicando ademas la posibles anomalias detectadas y ésta sera responsable de

detectar las causas que las motivaron, siendo igualmente la empresa privada la responsable de
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asegurar un buen mantenimiento en su red con el fin de alcanzar los objetivos de cobertura e

incertidumbre.

4.2. SISTEMAS DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE.

En la introduccion se destac6 que todas las recomendaciones, procedimientos, etc. propuestos en
este documento son inviables en la practica sino se dispone, por parte de los gestores de la
calidad del aire, de los medios humanos y materiales necesarios. La garantia de esta
disponibilidad es por supuesto una dotacion econdmica ajustada a las necesidades de gestion,
gue fundamentalmente consisten en la adquisicién y mantenimiento de los medios técnicos, y en
la consolidaciéon de personal experto en todas las facetas que implica la gestién de la calidad del

aire (evaluacion, informacion al publico y control).

Sobre esta base el sistema de gestion se puede desarrollar siguiendo dos esquemas no
necesariamente incompatibles: la creacion en las diferentes CCAAs de Centros de Control
dedicados a la gestion de la calidad del aire que abarquen todas las tareas asociadas a esta, 0
bien, la participacion de grupos de trabajo externos a la administracion (universidades, centros de
investigacion, ...) de reconocida competencia para la realizacion de las tareas encomendadas. La
eleccion dependera entre otras cosas de la facilidad de cada gestor para implementar uno u otro,

0 una combinacion de ambos.

- Centros de control

Los sistemas de explotacion de los datos de calidad del aire a través de un centro que gestione la
informacion son una opcién para cumplir con los criterios de la Directiva sobre acceso a la
informacion al publico, como gran reto de los gestores de redes, a los que les compete el
cumplimiento de las normativas. Igualmente, la necesidad de dotar al sistema, que en si permite la
vigilancia en continuo de los criterios de calidad del aire, de personal u operadores que
permanezcan 24 horas, no es baladi; e incluso en ubicarlos en centros de emergencias (112) con

el fin de dotarlos de elementos que existen en estos centros y las ventajas que supone.

Uno de los objetivos perseguidos en la gestidén de la calidad del aire es el de disponer de un punto
nodal del sistema que reciba todos los datos de las distintas redes o estaciones operativas de
vigilancia atmosférica de un territorio. Estos centros Regionales/autondmicos garantizan este
objetivo, y para ello deben integrar las redes municipales o privadas, de manera que solo exista un

representante de la informacién oficial que se genere en un territorio y cuyas funciones serian:
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- Lavalidacién de los datos y almacenamiento de historicos asi como su garantia

- La homogeneizacién de formatos de ficheros para su remision a los organismos oficiales o

instituciones que lo soliciten
- Lageneracion de informes sobre la calidad del aire de su CC.AA.

- Mantener sistemas de informacion al publico en continuo, especialmente en momentos de

superacion de umbrales horarios (servicio 24 horas )
- Controlar la verificacion del mantenimiento de la instrumentacion.

- Actuar, como centro de operaciones en procedimientos de intervencién en areas en las

gue existan planes de mejora o planes de intervencion sobre industrias.

Como ejemplo de Centro de control sirva la experiencia de la actuacién de la Comunidad de
Murcia a través del centro Municipal de Cartagena. Durante 10 afios se ejecutaron por medio del
centro municipal, los Planes Operativos de Intervencion de las industrias a través de los datos
suministrados por la red de vigilancia. Estas intervenciones suponian la parada o reduccion de

carga en algunas de las instalaciones que mas incidian en la calidad del aire.

- Participacién de organismos externos en la gestion

La ventaja del anterior esquema de gestion es que supone la centralizacion y la gestion integral de
la calidad del aire dentro de un organismo propio de la administracion, asegurando de esta

manera la continuidad y la consolidacion de los medios técnicos y humanos.

Sin embargo, la complejidad del fendmeno de la contaminacion atmosférica que abarca diferentes
campos relacionados con la fisica y quimica de la atmésfera, entre ellos: meteorologia aplicada al
transporte y dispersion de contaminantes, quimica atmosférica, modelizacion numérica, etc.,

requerira en muchos casos del apoyo de especialistas en dichos campos.

La "masa critica" de personal y medios materiales (al dia de los conocimientos cientificos mas
recientes) que es necesaria para aportar los criterios, procedimientos y herramientas para la
evaluacion de la calidad del aire, no siempre es asumible por una sola CCAA. En esos casos es
importante el papel que juegan centros de investigacion de referencia en sus respectivos campos

apoyando a los gestores de la calidad del aire, y esta alternativa se plantea como mas ventajosa .

En cualquier caso, como se indica al principio del capitulo cualquiera de las dos alternativas puede

conformar un buen sistema de gestion. Y de hecho, probablemente la solucién Optima se
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encuentre precisamente en la combinacion justa de ambos esquemas, aprovechando las ventajas

y evitando los inconvenientes de cada una de ellas.
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