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1. OBJETO DEL INFORME

Para el estudio de la dindmica de formacién del Os troposférico en el territorio espafiol en el
marco de la transferencia directa recibida por el CSICy BSC en julio de 2021 se prevé realizar las
actuaciones listadas debajo, con informes preliminares a finales de diciembre de 2021 y finales
en 2022, con fecha limite diciembre de 2022. Estas actuaciones cubren parte de las previstas en
los planeados para un periodo de 4 afios (mediados 2021 a mediados 2025). A continuacion, se
resumen las actuaciones para julio 2021 a diciembre 2022, indicando con los cddigos ‘AX’ la
relacidn con las actuaciones previstas para el programa de 4 afios.

Por parte del CSIC

e Estudio de tendencias de concentraciones de Oz y contaminantes relacionados, y datos
meteoroldgicos disponibles en la base de datos de MITERD/AEMET en el periodo 2010-
2020. A5a

e Andlisis en detalle de variabilidad espacial y temporal de las concentraciones de O3
durante el periodo de confinamiento por la COVID-19. A5b

e Integracion de los resultados obtenidos relativos a las concentraciones de Os en los
estudios llevados hasta el momento por equipo de investigacion en las cuencas
atmosféricas de: Vic, Madrid, Valle del Guadalquivir, Castilla-Ledn. A6

e Integracion de los resultados obtenidos relativos a las concentraciones de compuestos
organicos volatiles (COVs) en los estudios llevados hasta el momento por equipo de
investigacion en las cuencas atmosféricas de: Vic, Madrid, Valle del Guadalquivir,
Castilla-Ledn. A7

Por parte del BSC

e Modelizacion de episodios de Os. Configuracion del sistema de modelizacidn, estudio de
sensibilidad a resolucién numeérica, condiciones meteoroldgicas, emisiones
antropogénicas. Evaluacion de los resultados del modelo con observaciones en las
cuencas atmosféricas de interés (Vic, Madrid, Valle del Guadalquivir, Castilla-Ledn). A10

e Analisis de contribucién de fuentes a los niveles de Os. Calculo de la contribucidn de O;
procedente de paises europeos y Norte de Africa a las cuencas de interés y su
importancia relativa a los niveles nacionales. Contribucidn del trafico maritimo al O3
nacional. A10.4

e Cuantificacion del impacto del confinamiento por la COVID-19 en las emisiones
antropogénicas y niveles de O3z a nivel nacional mediante técnicas de modelizacion.
Estimacién de los cambios de emisiones a lo largo de 2020 mediante técnicas de
inteligencia artificial. A11

En base a lo expuesto en el apartado anterior y en la tarea A6 (marcada en negrita unos
pardgrafos mas arriba) este informe tiene como objetivo principal el analisis de los episodios de
contaminacion de Os en las cuencas atmosféricas con problemas de cumplimiento de los valores
objetivo de 03, aquellas con episodios mds agudos y frecuentes, y mayores problemas de
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incumplimiento normativo. Ademads, se incluyen otras con escenarios muy diferentes,
ejemplificando otras situaciones de contaminacién por Os presentes en Espafia. Asi pues, este
informe muestra resultados parciales para dar respuesta a los trabajos derivados de la tarea A6,
en cuanto a la interpretacion de fenomenologia de los episodios de O3 en el Pais Vasco. En otros
anteriores se entregaron informes relativos a Madrid, N-Barcelona, Puertollano, Castilla y Leén
y Guadalquivir. Asi mismo en un informe final A6 se presenta la sintesis de resultados de las
cuencas estudiadas.
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2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La directiva Europea de Calidad del Aire (2008/50/CE) establece para el ozono (Os), umbrales de
concentracién para la proteccién de la salud humana. Por un lado, el Valor Objetivo a Largo Plazo
(VOLP), todavia no en vigor, estd establecido en una concentracién de Os maxima diaria,
calculada a partir de las medias mdviles octohorarias (MD8h), de 120 pg-m3. La superacién de
dicho VOLP durante mas de 25 dias por afio civil de promedio durante 3 afios, implica el
incumplimiento del VO, umbral si en vigor en la actualidad (CE, 2008). Por otro lado, la directiva
establece también limites horarios de concentracidén de Os, el umbral de informacién (Ul, 180
pg-m3)y el umbral de alerta (UA, 240 pg-m3).

En el Pais Vasco, asi como en el resto de la Cornisa Cantdbrica, los valores de concentracién de
ozono troposférico (O3) no son especialmente altos en comparacién con el resto del territorio
nacional. Sin embargo, la estacién de fondo rural regional de Valderejo (ES1489), situada en el
suroeste de la comunidad, registra habitualmente altos niveles de O; en comparacién con otras
estaciones situadas en la zona norte. (Massagué et al., 2022). De hecho, dicha estacion es la
Unica en el Pais Vasco que supera habitualmente el Valor Objetivo (VO) de la directiva. El VOLP
se supera sistematicamente en todas las estaciones vascas que tienen monitor de Oz excepto en
unas pocas situadas en el drea metropolitana de Bilbao (MITERD, 2021). Ello implica una légica
superacion de los valores guia de la OMS, significativamente mas estrictos (MD8h=100 pg-m3;
OMS, 2021) que los umbrales de la directiva, como sucede también con el 99% de la poblacion
urbana a nivel europeo, segln la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA, 2020). Desde
finales de 2021, la OMS establecié otro valor guia, que recomienda un maximo de 60 pg-m
como promedio de las MD8h en los 6 meses con mayores concentraciones de O3 (OMS, 2021).
El Ul horario de la directiva no suele superarse en la comunidad, siendo Valderejo la estacion
gue mas frecuentemente lo supera (4 veces cada 5 afios).

Para este informe, se ha seleccionado un periodo de estudio (2008-2019), enmarcado entre dos
eventos que tuvieron gran influencia en los niveles de emisién de precursores a nivel global, por
un lado, la Crisis Financiera de 2007-2008 y por el otro, el brote de la pandemia de COVID-19 en
2020 (Querol et al., 2014; Sokhi et al., 2021). Consideramos que dicho periodo de analisis es
relevante para el estudio de medidas politicas de reduccién de emision de precursores de Os; en
la actualidad.

El objetivo de este informe es pues, el de profundizar y actualizar el estudio de la fenomenologia
de la contaminacién por Os; en el Pais Vasco, mediante el analisis de series histéricas de datos
actualizadas de concentracién de Os y precursores medidos en estaciones de vigilancia de la
calidad del aire, asi como observaciones de NO; troposférico realizadas por satélite y de
pardmetros meteoroldgicos, para aportar informacion sobre el origen y causas de los episodios
de contaminacién por Os, en esta area de interés.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

El Pais Vasco, situado en el norte de la Peninsula Ibérica (Figura 1), cubre una extension de poco
mds de 7200 km? y en la mayor parte, su orografia es montafiosa, con picos de hasta 1000-1500
m s.n.m. En la regidn, se pueden distinguir tres zonas climaticas, (i) en el sur, la zona del Valle
del Ebro que desemboca en el Mediterraneo, se caracteriza por registrar durante el afio
variaciones importantes de la temperatura, precipitacion anual escasa y veranos secos y célidos,
(ii) la zona norte, donde se halla la costa Cantabrica, con abundante precipitacion, temperaturas
moderadas por la influencia costera y donde se encuentran las areas urbanas de Bilbao y San
Sebastian, y (iii) una zona situada entre las dos anteriores, de transicién entre el clima
Mediterraneo y el oceanico, con temperaturas suaves y menor precipitacién que la zona norte,
donde se encuentra el drea urbana de Vitoria.
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Figura 1. Area de estudio, con estaciones de calidad del aire utilizadas por tipologia, estaciones meteoroldgicas de la
AEMET y principales ciudades. Se han afiadido los nombres de algunas de las estaciones que se nombran en el texto.

En el Pais Vasco abundan las fuentes puntuales de emisidon de contaminantes en la atmédsfera
potencialmente relevantes para el Os; puesto que existe gran diversidad de industria repartida
por todo el territorio (Figura 2). Predomina la industria de produccién y transformacién del
metal, papel, cemento, tratamiento y quema de residuos, produccion de energia, entre otras
(PRTR, 2021). La mayor parte de la industria esta repartida alrededor de las capitales de
provincia, (i) en Bilbao, las industrias se localizan predominantemente en el interior y
alrededores del drea urbana, siguiendo los valles que desembocan al océano desde el sur y
desde el sureste, y en el estuario, (ii) también hay abundancia de instalaciones industriales en
los valles guipuzcoanos que desembocan al océano desde el sur, en el oeste de San Sebastidany
finalmente, (iii) en Vitoria las industrias estan repartidas dentro y alrededor del area urbana.



Episodios de contaminacién por ozono en el Pais Vasco

B 1.- Instalaciones de combustidn / energéticas
B 2.- Produccidn y transformacidn de metales
3 - Industrias mineralesindustrias minerales

B 4.- Industria quimica
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B 7 - Ganaderia y acuicultura intensiva

Figura 2. Fuentes de emisiones puntuales en el Pais Vasco y zonas limitrofes. Informacién proveniente del Registro
Estatal de Emisiones y Fuentes contaminantes del 2020 (PRTR, 2021).

3.2 Bases de datos utilizadas

Para la realizacién de este estudio, se han utilizado los datos de estaciones de vigilancia de la
calidad del aire disponibles en Espafa de la base de datos del Ministerio para la Transicion
Ecoldgicay el Reto Demografico (MITERD, 2021), que (i) estan dotadas de monitor de Os, (ii) son
estaciones que estan en activo (disponen de datos vélidos al menos uno de los ultimos dos afos,
2018 0 2019) y (iii) cumplen los criterios de disponibilidad descritos a continuacion.

Para el andlisis de la distribucién espacial actual, se han utilizado los datos de los ultimos 5 afios
antes del 2020 (2015-2019), afio donde hubo un descenso sin precedentes en las emisiones de
contaminantes a la atmosfera debido a las restricciones impuestas por la COVID-19 (Sokhi et al.,
2021; Querol et al., 2021; Gangoiti et al., 2021). Se han utilizado datos de estaciones que al
menos tienen datos validos durante 3 de los 5 afos (Schultz et al., 2017).

Para la estimacion de tendencias, durante 2008-2019, se han utilizado los datos de estaciones
con al menos 10 afios de disponibilidad de datos validos, periodo suficiente para estimar
tendencias (Monks et al., 2015).

Consideramos que son afios con datos validos, aquellos con un minimo del 75% de las
mediciones horarias disponibles, como se recomienda en Fleming et al. (2018) o Lefohn et al.
(2018). Se ha aplicado este porcentaje minimo de disponibilidad en todos los periodos
promediados. Por ejemplo, para calcular la cuarta mayor MD8h en un afio (4AMDAS8, ver mas
abajo la definicién de esta métrica), es necesario un 75% de los valores horarios dentro de cada
periodo octohorario, un 75% de las medias diarias octohorarias para calcular la MD8h y
finalmente un 75% de las MD8h al afio.
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En la Figura 1 se muestran las estaciones disponibles en la zona de interés equipadas con
monitor de Os. Se observa una cobertura escasa de dichas estaciones en la mitad sur del Pais
Vasco, que, como se indica mds adelante es la zona con mayores niveles de Oz de la comunidad.
Ello se hace evidente con la falta de estaciones de tipo rural, donde sélo hay la estacién de fondo
regional de Valderejo en el extremo oeste y es la que registra los mayores niveles del Pais Vasco
y de las provincias vecinas.

También se han utilizado los datos de velocidad y direccién de viento en superficie medidos en
algunas estaciones meteorolégicas gestionadas por la AEMET seleccionadas en base a la
proximidad de las mismas con estaciones de calidad del aire (Figura 1). Con los datos conjuntos,
se han calculado rosas de Os, para estudiar las condiciones de viento predominantes en dias con
episodios de Os en el drea de interés.

Para caracterizar la variabilidad espacial de los niveles de fondo de NO, a nivel regional, y
complementar la informacién de las medidas a nivel superficial, se han utilizado medidas diarias
de la columna troposférica de NO, proporcionadas por (i) Ozone Monitoring Instrument
spectrometer (OMI-NASA, OMI Team, 2012; Krotkov and Veefkind, 2016), instalado en el satélite
AURA del Earth Observing System (EOS) de la NASA, con una resolucién de pixel de unos 13x24
km y cobertura temporal desde 2005 vy (ii) Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI-ESA;
Veefkind et al., 2012) instalado a bordo del satélite Sentinel-5 Precursor (SP-5) de la Agencia
Espacial Europea (ESA). Desde finales de 2017 TROPOMI provee mediciones con una resolucion
significativamente mayor que OMI-NASA (3,5%7 km inicialmente y 3,5%5,5 km desde verano de
2019). Aunque sélo se utilizan aqui los datos de 2019, su mayor resolucién permite estudiar con
mucho detalle los patrones espaciales.

Las abreviaciones usadas para indicar el tipo de estacion de calidad del aire son: urbana (de
tréfico: UT, industrial: UIN, de fondo: UF), suburbana (de trafico: ST, industrial: Sl, de fondo: SF)
y rural (industrial: Rl, de fondo: RF y de fondo regional: RFREM).

3.3. Métricas de O3 y algunos precursores: niveles actuales y estimacion de tendencias

Para el estudio del O3, es importante analizar métricas que consideren toda la distribucién de
concentraciones de Oz y no sdélo el promedio o mediana de Os (Lefohn et al., 2017). En este
informe, se utilizan algunas métricas relevantes para el estudio del Oz que consideran distintas
partes de la distribucion de Os (Colette et al., 2016; Fleming et al., 2018; entre otros):

(i) Concentraciones promedio de Os; en temporada de Os (abril-septiembre), utilizadas para
estudiar los niveles de O3 situados en la franja media de la distribucién de concentraciones.

(i) SOMO35, o suma anual de las MD8h por encima de las 35 ppb (70 pg-m3), indicador en linea
con los valores guia de la OMS (OMS, 2021) y utilizado por |la EEA para evaluar la exposicion de
la poblacién a niveles de Os; en la franja media-alta de la distribucion de concentraciones
(Fleming et al., 2018; EEA, 2020).

(iii) nimero de dias con MD8h>120 pg-m= (equivalente al nimero de superaciones del VOLP),
gue dan una indicacion de la magnitud de la contaminacién crénica por Os (Colette et al. 2016).
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(iv) cuarta mayor MDA8h del afio (4MD8h), que indica la magnitud de los episodios de Os;
(exposicidon a concentraciones pico de corta duracién, equivalente al percentil 98-99 de las
MD8h en un afio) (Fleming et al., 2018).

(v) nimero de superaciones horarias del Ul (180 pg-m3), usado en (Querol et al., 2016) que dan
una indicacién del numero y magnitud de episodios extremos de contaminacién por Os.

Ademads, se analizan los promedios entre abril y septiembre (temporada de 0Os) de las
concentraciones de NO y NO, medidas en las estaciones y los niveles de NO, troposférico
observados con OMI-NASA (abril-septiembre) y sélo para la distribucidn espacial observados con
TROPOMI-ESA (verano).

Para los datos de cada estacidn de calidad del aire, se calculan, a partir de los promedios anuales
de las métricas definidas, (i) los niveles actuales, calculados como promedio en el periodo 2015-
2019, y (ii) las tendencias temporales para el periodo de 12 afios establecido mas arriba (2008-
2019), periodo superior al minimo de 10 afios necesario para estimar de forma robusta
tendencias a corto plazo de Os; (Monks et al., 2015). Las tendencias se estiman mediante el
método Mann Kendall y el estimador Theil Sen, utilizando el paquete Openair implementado en
lenguaje R (R Core Team, 2021; Carlslaw and Ropkins, 2012) y se consideran estadisticamente
significativas si el p-valor<0,05.

10
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Precursores de O;
4.1.1 Compuestos organicos volatiles

El Pais Vasco posee una gran experiencia en cuanto a caracterizaciéon de COVs, tanto precursores
de O3 como causantes de olores, desde los trabajos comenzados en los afios 90 por el equipo de
investigacion de los Dr. L. Alonso y Dr. M. Navazo en Valderejo, y la continuacién de los mismos
(aun en marcha) tanto en Valderejo como en Bilbao; asi como los trabajos realizados por el
Gobierno Vasco en estaciones fijas y en campafas de medida con unidades moviles.

En las zonas rurales de fondo, el formaldehido atmosférico (HCHO) es importante por su
abundancia y reactividad quimica, directamente relacionado con los procesos de formacién de
Os troposférico. EIl HCHO se mide con otros 63 COVs en Valderejo y en campafas en Bilbao.
Segln de Blas et al. (2019) en Valderejo la concentracion de HCHO estd altamente
correlacionada con las de Os e isopreno. Asi en dias con baja temperatura y radiacién solar los
niveles de HCHO y Os son bajos, con maximos poco marcados a las 14h UTC. En dias con alta
radiacion y temperatura, los niveles son superiores y los maximos de HCHO se registran a las
16h UTC. Durante dias claros de verano de 2016 con alta temperatura y radiacion vy
relativamente elevado Os, se registran dos picos de HCHO diariamente, uno sincronizado con el
maximo de radiacién (13h UTC) y un maximo absoluto (18h UTC) que se asocia al transporte de
HCHO en masas de aire envejecido procedente del Valle del Ebro y sur de Francia-Bilbao. Estos
autores muestran que los procesos de acumulacidon de O; y de HCHO se generan al mismo
tiempo, siendo el pico maximo de Oz y HCHO de las 18h UTC similar al registrado en otras
cuencas atmosféricas en las que se detecta transporte externo en superficie (NE de Madrid, N
Barcelona, interior del Valle del Guadalquivir, interior Comunidad Valenciana, Andorra, etc). En
la misma zona, Gomez et al. (2020) muestran la tendencia 2008-2019 de COVs biogénicos
(monoterpenos e isopreno) y que dentro de los COVs hidrogenados (excluyendo COVs
oxigenados como aldehidos y cetonas) aportan > 50% de la capacidad maxima de generacion de
Os.

4.1.2 Patrones espacio-temporales de NO y NO;

La Figura 3 muestra las concentraciones promedio de abril a septiembre de NO y NO; medidas
en las estaciones de calidad del aire (a,b) y de NO, de fondo medido por OMI-NASA (c) y
TROPOMI-ESA (d). Las mayores concentraciones de NO y NO, (6-10 ug NO m3; 15-23 ug NO; m-
%) se registran en estaciones de trafico o industriales cercanas a Bilbao o en San Sebastidn y
tienden a ser mds bajas que en otras ciudades o areas industriales espafiolas. Sin embargo, cabe
indicar que los valores aqui reportados son sélo los observados en estaciones con monitor de
Os, por lo que, en otras estaciones vascas sin dicho monitor, probablemente se registren
mayores concentraciones de NO y NO,.

11
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Figura 3. Variacion espacial actual (2015-2019) del promedio de abril a septiembre de concentraciones de: (a) NO y
(b) y NO, medidas en las estaciones de calidad del aire. Distribucion espacial de niveles promedio de NO; troposférico
observados (c) en abril-septiembre con OMI-NASA en 2015-2019 con resolucion media (13x24 km) y (d) en los meses
de verano (junio-agosto) con TROPOMI-ESA en 2019 con alta resolucion (3,5x5,5 km). En ambos casos, las imdgenes
observadas por satélite se muestran con escalas cuyos valores mdximos se han establecido relativamente bajos para
dar énfasis a fuentes que de otra manera se observarian con mayor dificultad. En (a) y (b) se utiliza la misma
clasificacion de estaciones que la detallada mds arriba, pero en inglés, donde ‘B’ implica background y podria
sustituirse por ‘F’ de fondo.

Las mediciones de NO; en primavera-verano (2015-2019) en columna troposférica de OMI-NASA
(Figura 3c), con una resolucién relativamente baja, muestra los mayores niveles de NO, de fondo
en las capitales de provincia, especialmente en el Sy SE de Bilbao de hasta 166-10'3 cm™, valores
muy por debajo a los maximos observados en Madrid (315-10'* cm™) o Barcelona (295-10* cm"
2), Por otro lado, las mediciones de NO, de fondo realizadas por TROPOMI-ESA en verano de
2019 (Figura 3d), con una resolucién mucho mas detallada, muestran los mayores niveles de
NO; en Bilbao y alrededores, especialmente en la diagonal NW-SE en el estuario que forma la
ria de Bilbao (hasta 40 umol m™) y la propia ciudad al SE, a lo largo de varios km hacia el S de la
ciudad (a sotavento) asi como en las principales vias de comunicacion entre las capitales
provinciales, valores también muy por debajo de los maximos observados en Barcelona (82 umol
m2) o Madrid (hasta 90 umol m™). En los aledafios del drea de interés, en ambas imagenes de

12



Episodios de contaminacién por ozono en el Pais Vasco

satélite (Figura 3cy d) se observan niveles relativamente altos de NO; troposférico a lo largo del
Valle del Ebro, en el W, en la Franja Cantdbrica y en el NE sobre el extremo SW de Francia.

La Figura 4 muestra las tendencias con significancia estadistica (s.e; p-valor<0,05) durante el
periodo 2008-2019 de los niveles de NO (a) y NO, (b) medidos en las estaciones de calidad del
aire y de los niveles de NO; troposférico (c) observados con OMI-NASA.
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Figura 4. Distribucion espacial de las tendencias con significancia estadistica (p<0,05) detectadas en las estaciones de
calidad del aire 2008-2019 en abril-septiembre de (a) NO y (b) NO,. Variacién anual de los niveles de NO; troposférico
de fondo del satélite OMI-NASA, (c), todos los pixeles, (d), sélo aquellos pixeles con s.e. Los circulos grises en (a) y (b)
indican estaciones con ausencia de tendencia con significancia estadistica (p=0,05), igual que en las dreas que
engloban los pixeles grises en (d). En (c) se muestran los principales focos emisores de generacion de energia Byers et
al. (2021). En (a) y (b) se utiliza la misma clasificacion de estaciones que la detallada mds arriba, pero en inglés, donde
‘B’ implica background y podria sustituirse por ‘F’ de fondo.

A nivel nacional, las concentraciones de NO y NO, medidas en las estaciones de calidad del aire
decrecieron con s.e. en todo el pais durante la temporada de Os en el periodo 2008-2019. Dichos
descensos se registraron mayormente en la franja norte espafiola, incluido el Pais Vasco (tanto
en estaciones de fondo, de trafico como industriales), asi como en Madrid, Barcelona, y en
menor medida, Sevilla y estaciones dispersas del litoral mediterraneo y Castilla y Ledn, entre
otros.

La Figura 4c muestra la variaciéon anual de los niveles de NO; de fondo observados por OMI-
NASA en temporada de O; en 2008-2019. Madrid, Barcelona-Tarragona, el Valle del Ebro,
Castellon-Valencia y especialmente la Cornisa Cantdbrica, incluido el Pais Vasco, muestran
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descensos claros de NO,-OMI. Destaca la zona de Ledn y Oviedo-Gijén, con gran densidad de
centrales de carbén en el periodo 2008-2019 y otros focos de emisidn (Figura 4c). La mayor
magnitud de dichos descensos se observa en Madrid, alrededores de Barcelona y especialmente
Ledn y Asturias. La Figura 4d permite distinguir cuales de las variaciones de NO; tienen tendencia
con s.e., que son, basicamente descensos en las dreas de Madrid y alrededor de Barcelona,
Oviedo-Gijén, parte del Valle del Ebro y Santander-Bilbao, lo cual podria tener algln efecto en
los niveles de O3 del Pais Vasco. Por otro lado, se observan aumentos con s.e. en el SW de Castilla
y Ledn, Extremadura y CLM (Figura 4d).

Durante la ultima década, varias centrales térmicas de carbdn (y otros tipos) han venido
aplicando medidas para reducir sus emisiones a la atmdsfera (por ejemplo, debido a la directiva
2010/75/EU) o reducido o detenido su actividad (REE, 2021), lo cual podria explicar la razén por
la cual (i) aparece un claro descenso pero sin s.e., de los niveles de NO,-OMI en el NW en la
Figura 4c probablemente por cambios relativamente bruscos de emisiones de NOx (por ejemplo,
el cierre de una central de carbén) que en funcidn de sus caracteristicas podrian enmascarar la
significancia estadistica de dichas variaciones.

4.2 Dindmica del Os: patrones espacio-temporales
4.2.1 Distribucidn espacial de las métricas de O3

Las concentraciones de Os, en la Cornisa Cantabrica, y en especial en el Pais Vasco, son
relativamente bajas comparadas con las registradas en el resto de Espafia. Asi, los datos 2015-
2019 muestran para todas las métricas consideradas (Figura 5) niveles de Os inferiores en la
franja norte del territorio. Como es esperable, los niveles de Os registrados en estaciones rurales
tiende a ser mayor que en estaciones sub/urbanas (Wilson et al., 2012), debido a la lejania de
las primeras de posibles fuentes de emisidn cercanas que podrian consumir el Oz presente
(Solberg et al., 2005).

Las concentraciones de Os en abril-setiembre (Figura 5a) muestran cierto gradiente positivo de
norte a sur. Asi, las concentraciones en temporada de O3 varian entre los 40 y los 50 ug:m= en
estaciones sub/urbanas, casi todas situadas en el tercio norte del Pais Vasco y en la parte sur las
Unicas dos estaciones suburbanas, Agurain y El Ciego (la segunda de trafico) con 70y 75 ug-:m
respectivamente, registran concentraciones en el mismo rango que las dos estaciones rurales
de la costa (Pagoeta y Mundaka). Finalmente, destaca la estacién de fondo rural Valderejo, con
un promedio de mas de 80 pg-m. En el caso de SOMO35 (Figura 5b), utilizado para cuantificar
la exposicion de la poblacién a concentraciones medio-altas de Os, sélo El Ciego y Agurain
superan el umbral critico de 6000 pg-m=dia™ propuesto por Ellingsen et al. (2008), lo que indica
que el grueso de la poblacién vasca, mayormente localizada en el tercio norte del territorio, no
esta expuesta a niveles de SOMO35 perjudiciales. En cuanto a los umbrales de la directiva para
la proteccidn de la salud (nimero de dias con MD8h>120 pg-m?3, Figura 5c), sélo la estacion de
Valderejo supera el VO (>25 dias, 3 afios de promedio), con casi 30 dias cada afio por encima de
los 120 pg-m3. Sin embargo, muchas de las estaciones del Pais Vasco superan el VOLP (>1 dia),
siendo los niveles mds elevados, después de Valderejo, los registrados en El Ciego (15 dias) y
Agurdin (10 dias). Asi, la mayoria de estaciones del Pais Vasco excepto Valderejo cumple el VO
de las MD8h, sin embargo, como casi toda Europa, incumpliria el valor objetivo de las guias de
calidad del aire de la OMS (EEA, 2020), mucho mas restrictivas que la directiva. Las
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concentraciones pico de O3 en el Pais Vasco (Figura 5d) se encuentran entre los 100 pg-m3en la
estacién suburbana de trafico de Llodio, 120-130 pg-m™ en estaciones rurales de la costa,
estacién UF de Zalla o estaciones suburbanas del sur y los 140 pg-m en Valderejo. El U, sélo se
supera con poca frecuencia, en 2 estaciones urbanas de fondo del oeste (Zalla y Parque Europa)
y en Valderejo, con un promedio de 2 y 4 superaciones cada 5 afios, respectivamente.
Finalmente, el UA horario (240 pg-m=3, no mostrado en la figura), no se ha superado en los
ultimos 5 afios en ninguna estacion vasca.
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Figura 5. Variacion espacial actual (2015-2019) de (a) concentracion de Os, promedio abril-setiembre, (b) SOMO35,
(c) nimero de dias con MD8h>120 ug-m-3(equivalente al numero de superaciones del VOLP, y equivalente a superacién
del VO si es superior a 25 de promedio en 3 afios), (d) cuarta mayor MD8h del afio, equivalente al percentil 98 de las
MD8h y (e) nimero anual de superaciones del Ul (promedio horario 180 ug-m3). En todos los casos se muestra una
ampliacion de la zona de interés.
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4.2.2 Tendencias de las métricas de O3

La Figura 6 muestra la estimacidon de tendencias con s.e. (p<0,05) a nivel nacional para las

métricas de O3 estudiadas durante 2008-2019.
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Figura 6. Estimacion de tendencias en el periodo 2008-2019 de (a) concentracion de Os, promedio abril-setiembre, (b)
SOMO35, (c) numero de dias con MD8h>120 ug-m- (equivalente al nimero de superaciones del VOLP de la Directiva),
(d) cuarta mayor MD8h del afio, equivalente al percentil 98 de las MD8h y (e) nimero anual de superaciones del Ul
(promedio horario 180 ug-m=3). Sélo se muestran las tendencias con significancia estadistica (p<0,05), los circulos
grises muestran la localizacién de estaciones con tendencias sin significancia estadistica (p=0,05). En cada una de las
sub-figuras se muestra una leyenda con la magnitud de la variacién anual en las unidades de cada métrica. En (a) y

(b) se utiliza la misma clasificacion de estaciones que la detallada mds arriba, pero en inglés, donde

background y podria sustituirse por ‘F’ de fondo.
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La gran mayoria de estaciones no muestran tendencia para la mayoria de las métricas, como se
ha observado también en otros estudios a nivel europeo, en parte debido a la variabilidad
meteoroldgica interanual que tiene gran influencia en los niveles de O3, lo que dificulta la
estimacion de tendencias en un periodo relativamente corto (Colette et al., 2016; Fleming et al.,
2018). Sin embargo, el porcentaje de estaciones con s.e. es similar a otros estudios que utilizan
periodos de tiempo parecidos (como, por ejemplo, Fleming et al., 2018; Mills et al., 2018; EEA,
2020).

En lineas muy generales, se observa que, para las métricas estudiadas, que cubren gran parte
de la distribucidon de concentraciones de Os, los niveles de O3 registrados en las estaciones de
calidad del aire (i) tienden a aumentar de forma generalizada en Madrid y su area de influencia,
independientemente del tipo de estacion que se considere y (ii) la magnitud de los aumentos
registrados en esta area es, en la mayoria de los casos, la mayor a nivel nacional.

Como se ha comentado, a nivel nacional en el periodo 2008-2019, se evidencian relativamente
pocas tendencias estadisticamente significativas de Os. Sin embargo, en el Pais Vasco, las
estaciones de Zalla (UF) y Llodio (ST), situadas al W y S de la ciudad Bilbao respectivamente,
registraron aumentos de los niveles de O3 en (casi) todas las métricas. Las concentraciones de
O3 en Llodio son relativamente bajas (Figura 5), probablemente a causa de su proximidad a
emisiones de trafico que consumen el Os, por lo que aumentos en sus concentraciones de
momento no revisten importancia. Sin embargo, la estacidn de Zalla, aunque a nivel nacional no
destaca por registrar niveles particularmente altos de Os, si superd el VOLP durante 8 dias al afio
de promedio (2015-2019) y registré una concentracién 4M8Dh de 129 pg-m= (Figura 5¢cy d), por
lo que las tendencias aqui mostradas indican que la poblacién estd expuesta a cada vez mayores
niveles de Os, bien por mayores aportes externos o por reduccion de contaminantes locales
consumidores de O3 (NOx y COVs). Este incremento podria estar relacionado con una actividad
creciente en la zona del puerto (implantacidén de nuevas industrias en la zona de Ampliacién del
Puerto de Bilbao) y en la empresa petroquimica instalada en el valle de Barbadun (ampliacion
de su capacidad de refino en el afio 2013). Ambas zonas de emision estan ubicadas al norte
sobre la linea de costa a una distancia aproximada de 15-16 km, suficiente para la formacion de
O3 a partir de sus precursores.

4.2.3 Superaciones del Valor Objetivo a Largo Plazo de la Directiva (VOLP)

Para estudiar las condiciones de viento dominante en superficie cuando se registran los maximos
niveles de Osen distintas localizaciones clave dentro del Pais Vasco, en la Figura 7 se muestran
rosas de Os, tanto para condiciones habituales en temporada de Os (sub-figuras a la izquierda,
abril-setiembre) como en dias donde se supera el VOLP (sub-figuras a la derecha, MD8h>120
ug-m?3). Estos diagramas son variantes de las rosas de viento habitualmente utilizadas en
meteorologia en las cuales se sustituye la velocidad del viento con una variable de concentracion
lo cual puede resultar especialmente util para estudiar eventos de contaminacién (Henry et al.,
2009). De esta manera, se cuantifica el porcentaje de tiempo que la concentracion de O; esta
dentro de un rango determinado (definido en la escala de colores) para cada direccién de viento
(Figura 7). Estos diagramas pueden indicar fuentes remotas (de hasta pocos centenares de
kilbmetros) o mas proximas (30-100 km), distancia suficiente para formar Os; a partir de
precursores frescos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el transporte horizontal de Os;
se realiza a diferentes alturas y se transfiere verticalmente por conveccién (venteo superficial y
fumigacién, fundamentalmente). Por tanto, el impacto del Os; en superficie puede estar
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relacionado con el transporte en altura y fumigacién posterior, sin guardar relacién con el
transporte del viento en superficie, por estar desacoplados. Lo que es habitual en periodos de
gran estabilidad atmosférica, caracteristicas de situaciones episddicas. Por lo que estos graficos
dan solo una vista parcial del aporte de Os.

Los territorios de la franja Atlantica, se encuentran en la temporada de Os bajo la influencia de
brisas. Las concentraciones de O3 son relativamente homogéneas en toda la franja y pueden
variar en funcién de la altura y del grado de exposicidn a emisiones del entorno préximo. En esta
zona, existe una componente de fondo de O; que se puede sumar a la produccién fotoquimica
diaria a partir de las emisiones cercanas (Diéguez et al., 2009). Este fondo regional, penetra
desde el mar con la circulacién sinéptica provocada por el anticicléon de las Azores en el
Cantébrico (Gangoiti et al., 2006a; Valdenebro et. al., 2007; Diéguez et al., 2009).
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Figura 7. Rosas de concentracion de O3 (ug-m-3) con respecto a condiciones de direccion de viento, en tramos de 10°.
Izquierda: promedios de abril-septiembre durante los afios con datos vdlidos. Se muestran las direcciones de viento
predominante, el eje radial muestra el porcentaje de ocurrencia para cada direccion y la escala de colores la
concentracion de Os. Derecha: dias donde se supera el VOLP (MD8h>120 ug-m-3). Los datos de viento se han obtenido
de torres meteoroldgicas de la AEMET y las concentraciones de O3z en estaciones de vigilancia de la calidad del aire
cercanas. En cada caso se muestra el periodo diurno y nocturno de acuerdo a las coordenadas geogrdficas de las
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estaciones y también se detalla el numero de dias (n) con los cuales se ha calculado cada diagrama, lo que da una
idea de la frecuencia de ocurrencia de episodios en cada localizacion.

Los rosas de O3 de Mundaka, Pagoeta y también Niembro (estacion EMEP en Asturias), todas
situadas en la franja litoral, muestran que, durante el dia, las mayores concentraciones de O3
son registradas con vientos provenientes del mar (Figura 7), tanto en los promedios abril-
setiembre (izquierda) como especialmente los dias de superacidn del VOLP (derecha). En el caso
de Zalla (UF) situada en las cercanias, a 14-16 km al WSW de Bilbao, las mayores concentraciones
de Os se registran también de los cuadrantes N y especialmente del NE, que corresponderia con
situaciones de brisa marina con vientos del NE en la costa, asociados a altas presiones sobre el
S de Francia y cielos despejados, con aportes de la zona del estuario de Bilbao, costa vasca mads
hacia el E y desde el S de Francia.

En las estaciones situadas cerca o en la cuenca del Ebro, El Ciego (ST) y la riojana Arrubal (Rl), los
mayores niveles de O3 se observan con vientos del E-SE (Figura 7), indicando posible transporte
de Os a lo largo de la cuenca del Ebro como indicaron Valdenebro et al. (2010). La estacidn de
Agurain (SF) se halla también probablemente bajo la influencia del transporte SE en la cuenca
del Ebro, segln indica la Figura 7 asi como la estacidon navarra Alsasua (SF), estacién situada
pocos kildmetros al NE. Dada la tipologia de estas estaciones del sur, especialmente la estacion
de El Ciego, (estacidn suburbana de tréafico), estan afectadas por emisiones préximas que
pueden consumir el O3 presente, por lo que la aportacion externa de Os puede ser ligeramente
mas alta que los valores registrados, ya de por si relativamente altos dentro del Pais Vasco
(Figura 5).

En Valderejo, la estacién con mayores niveles de Os de la comunidad vasca en todas las métricas
observadas (Figura 5), las mayores concentraciones de O3 se registran con vientos de todas las
direcciones en dias con superacién del VOLP, pero con predominancia de vientos del interior de
la meseta castellano-leonesa (SW) y especialmente del N y NE, que pueden indicar aportes de
Os en altura, posiblemente del entorno de Bilbao o de concentraciones de fondo de Francia, que
entran por la costa con los vientos NE ayudados por la convergencia N-S (Gangoiti et al., 20063;
entre otros). En la estacién de Medina de Pomar, situada en Castilla y Ledn, a pocos km NW de
Valderejo, las concentraciones de Os tienden a ser significativamente mdas bajas que en
Valderejo en todas las métricas consideradas (Figura 7), sin embargo, las mayores
concentraciones de Os, se registran también con vientos de componente NNE, NE.

4.3 Fenomenologia de los episodios de O;

La fenomenologia de episodios de Os; en la Cornisa Cantdbrica ha sido objeto de estudios
detallados desde los afios 1980 por parte de los grupos de 1+D integrados por el Dr. M. Millan,
Dr. L. Alonso, Dr. M. Navazo y Dr. G. Gangoiti, y colaboradores. En esta seccién presentamos el
modelo conceptual de episodios de O3 en esta zona en base a los estudios de meteorologia de
Os realizados por dichos grupos, especialmente de los trabajos realizados y dirigidos por el Dr.
G. Gangoiti.

Alonso et al. (2000) muestran en el estudio MECAPIP que los niveles elevados de Os; en verano
sobre la Cornisa cantadbrica se concentran entre los 1200 y 2000 m s.n.m. con vientos de
componente N y NE, siendo pues una fraccidon importante del Oz en altura transportado desde
zonas externas.
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Gangoiti et al. (2002) muestra claramente que determinados episodios de Os en el Pais Vasco se
generaban por circulaciones favorecidas por un anticicléon de bloqueo sobre las Islas Britanicas
y su posterior desplazamiento hacia el E (Figura 8). Esta situacion, persistente durante 4 dias
hizo incrementar los niveles de Os de la red de calidad del aire a 100-160 pg-m=. Aungue no se
descartaron contribuciones locales, se evidencid un aporte de O3 muy potente desde fuera del
Pais Vasco. Evidenciaron que los mecanismos de transporte de este dependen de la posicidn-
evolucidn del sistema de alta presidn sobre Europa: durante la ultima fase del episodio,
concurrente con las concentraciones mas altas, detectaron tanto contribuciones desde el sur de
Francia, como de estratos residuales sobre el Valle del Ebro. En el mismo trabajo atribuyen estos
aportes de Os del Ebro a la acumulacién de contaminantes del propio Valle del Ebro (conveccidn
diurna y mezcla durante el dia anterior), pero también a contaminantes transportados desde el
Mediterrdneo occidental siguiendo el régimen de brisa marina.

Gangoiti et al (2006a) investigaron dos episodios de O3 de junio 2001 y 2003 en los que se superd
el umbral de informacién horario de 180 ug:m en estaciones urbanas y rurales del Pais Vasco.
En ambos episodios se evidencia el efecto del citado anticiclon de bloqueo sobre las Islas
Britanicas que facilita un incremento muy marcado del Os; de fondo por transporte del mismo,
el cual es importado de Europa continental y del Mediterrdneo occidental, como en otros
episodios habia descrito Gangoiti et al (2002). Se enfatiza aqui las importantes contribuciones
externas desde 17 zonas industriales y urbanas de la Europa atlantica occidental y del
Mediterrdneo occidental. Distinguen aqui también una fase de acumulacion separada por fases
de venteo. En las primeras fases de acumulacién se incrementa el Os; de fondo debido a los
aportes de masas de aire de la costa atlantica francesa y del Canal de la Mancha. En la fase de
concentraciones pico son el Mediterrdneo occidental, el S de Francia, el Valle del Ebro, y
ocasionalmente la Cuenca de Madrid las areas fuente principales del Os; y/o precursores.
Detectan también procesos de transporte diurno y nocturno con vientos sobre el mar de
componente NE aportando masas de aire de la Europa atlantica, y transporte nocturno en capas
residuales desacopladas de la superficie sobre el continente S de Francia, Valle del Ebro y la
Meseta que al dia siguiente fumigan las superficies por conveccién.

Figura 8. Anticiclon de bloqueo sobre Gran Bretafia y su desplazamiento hacia E y SE causando transporte
de masas de aire hacia el N de Iberia por el Golfo de Vizcaya o a través del Mediterrdneo y Cuenca del
Ebro.
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Las aportaciones desde el Valle del Duero y la Cuenca de Madrid suceden dentro de esta uUltima
fase pico de concentracidn y previo al barrido W-E en la Cornisa Cantabrica. El Anticiclon queda
sobre el Mediterraneo occidental y las bajas presiones al oeste de Iberia fuerzan vientos del SW
que afectan ala mitad W y/o NW de la Peninsula y que pueden transportar el penacho de Madrid
sobre el Valle del Duero hacia el Pais Vasco. El proceso es similar al final de los clasicos episodios
de acumulaciéon en la Cuenca de Madrid (Querol et al. 2018) que arrancan con NE y terminan
con SW. Con los NE sus emisiones impactan sobre Extremadura y salen por el Tajo hacia Portugal
y con S se mueven hacia el Duero inicialmente y después con SW pueden transportarse hacia el
Pais Vasco. Los anticiclones superficiales pueden seguir la evolucidn de la Figura 8, pero también
pueden seguir trayectorias mds hacia el S, afectando inicialmente al SW francés (vientos del NE
sobre el Pais Vasco) y luego al Mediterraneo occidental (SE), previo al venteo prefrontal
ocasionado por las vaguadas atlanticas (SW) que pueden afectar a un numero variable de
regiones de la peninsula. Valdenebro et al. (2011) caracterizan los episodios de Oz en el N de
Iberia causados por el citado anticiclon de bloqueo, mostrando su influencia no solo sobre el
Pais Vasco sino sobre otros sectores de la Peninsula. Para ello analizaron dos nuevos episodios
qgue incrementaron muy marcadamente los niveles de O3 de fondo en todo el N de lberia y SW
de Francia. Se describen episodios de acumulacion de 7 a 10 dias de duracion, con fases de
incremento, pico y disipacidn. Asi mismo se describe como estas masas de aire envejecido desde
Europa se exportan hacia el Atlantico (fase inicial de incremento en el Cantabrico) a través de
un corredor sobre la costa de la Cornisa Cantabrica para llegar hasta el N de Africa por la costa
de Portugal. Las emisiones de la Peninsula Ibérica pueden también llegar al Mediterraneo
Occidental y N de Africa Mediterranea en la fase de disipacion a través del S de Francia y el Valle
del Ebro. Esta evacuacién final de contaminantes envejecidos del S de Europa, incluyendo Osy
otros compuestos persistentes, a través del Norte de Africa ya fue documentado en Gangoiti et
al. (2006b).

De laTorre (2021) analiza en detalle dos episodios de Os en El Pais Vasco y cuantifica los aportes.
El primero de ellos es un tipico episodio como los descritos arriba, un episodio con aportes desde
Francia, el Valle del Ebro-Mediterraneo. El fondo de O3 desde Francia por el mar, aumenta de
70 a 110 pg-m3 a lo largo de 2-3 dias de fase de acumulacién (subida caracteristica de los
episodios). A estos aportes elevados se le afade una ligera produccion local a partir de
precursores propios, y se genera el episodio (> 120 pg-m3) Al final de esta fase francesa, el fondo
entra por el Valle del Ebro con vientos SE y también por el Duero con vientos SO y cesa la entrada
francesa por el mar. Pero el Ebro y Duero aportan un fondo similar (106-113 pg-m) al francés,
que termina fumigando en la zona S del Pais Vasco (incluido Valderejo) y con las aportaciones
locales el episodio se mantiene al menos un dia mas. El segundo episodio se produce en
condiciones mucho menos frecuentes. Se inicia directamente con vientos del S sobre el Pais
Vasco, tras acumulacién de Os varios dias sobre la Peninsula en troposfera media-baja (generado
en gran parte por emisiones de precursores dentro de Espafia). En este escenario entran
directamente masas de aire con concentraciones de Oz de 110 pg-m3 desde el S, con origen muy
mezclado, pero se incluye de manera relevante el penacho de Madrid.

4.4 Modelo conceptual de los episodios de O;

Basandonos en los trabajos citados sobre episodios de Os en el Pais Vasco, la Figura 9 muestra
el modelo conceptual que éstos construyeron. Se distingue un aporte local/regional “a” de Os;
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(Figura 9), poco relevante asociado a: i) la mayor ventilacidn atmosférica, ii) la menor radiacién
solar y temperatura respecto a otras cuencas, y iii) las emisiones de precursores antrépicos de
Os5 también reducidos, entre otros. En verano, con el anticiclén de bloqueo sobre Gran Bretafia
y su posterior desplazamiento hacia el E, se favorece la acumulacién/transporte inter-regional
de ozono generado en dias consecutivos, y que se mantienen/acumulan en estratos de reserva
elevados y estables bajo las condiciones de estabilidad atmosférica generadas por el
hundimiento anticiclénico. Estos estratos de contaminantes envejecidos y ricos en ozono se
transportan varios dias sobre la Europa atlantica y cada dia se anaden nuevos precursores a nivel
superficial para generar nuevo ozono. Se ha documentado un transporte a través del Golfo de
Vizcaya, hacia el N de Iberia, tanto en altura como en superficie (“b” y “c” en Figura 9) los cuales
pueden generar un fondo de Os de 100-115 pg-m3. El Os regional local generado en el Pais Vasco
durante estos dias con alta radiacién solar, supone una proporcidn mucho menor que el
importado, pero suficiente para causar la superacién del valor objetivo de los valores MD8h. El
anticiclon se desplaza hacia el E o SE y ello causa un cambio de origen de masas de aire que
alcanzan el Pais Vasco, sobre todo el S, con masas de aire que se han envejecido unos dias antes
en el Mediterraneo y en la Cuenca del Ebro y que son arrastradas por flujos de levante que se
canalizan por el Ebro hasta alcanzar el N de Iberia (“b” en Figura 9). Este transporte se produce
en altura en estratos de reserva, que luego fumigan la superficie por conveccion diurna (“d”
Figura 9), pero también en ocasiones por transporte en superficie (“c” Figura 9) que llegan a
causar los maximos registrados a las 18h UTC, 20h local, claramente asociados a este transporte
regional por superficie. Con la proximidad de vaguadas atlanticas, al final de estos episodios, los
vientos inicialmente del Sy luego del SW sobre la mitad occidental de Iberia transportan masas
de aire envejecido sobre el Duero con altos niveles de Os, y una alta contribucidn de precursores
y O3 de la cuenca aérea de Madrid (Figura 9). Este arrastre, como se ha descrito para Castilla y
Ledn, puede producirse tanto en superficie, originando los picos de Os de las 18h UTC en verano,
como por inyeccion en altura a través de la Sierra del Guadarrama y transporte hacia el N. Este
proceso genera capas altas de Os que luego fumigan la superficie sobre el Pais Vasco, Cantabria,
Castilla y Leén y Navarra.
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5. CONCLUSIONES

La fenomenologia de episodios de Os en el Pais Vasco esta muy bien documentada desde finales
de los 90 por los trabajos de la Universidad del Pais Vasco. Podemos distinguir:

e Una zona N con concentraciones moderadas de Os, menos radiacion solar con mayor
cobertura nubosa en la época cdlida, menos recirculaciones regionales que en el
Mediterrdneo y Centro Peninsular, lo que implica mas ventilacién y menos acumulacion, y
un mayor consumo de Os en valles costeros muy poblados con elevado tréafico y fuerte
implantaciéon industrial. Aqui, los episodios de ozono se producen de forma esporadica
coincidiendo con aportes desde Europa (especialmente SW y W de Francia), desde el
Mediterraneo y Cuenca del Ebro, o desde la Cuenca de Madrid.

e Una zona S (representada por Valderejo), parque natural de la zona del Alto Ebro, con
mayor radiacidn solar que en los valles costeros y con episodios mas frecuentes y agudos,
registrando niveles superiores a la zona N. Estos episodios se producen por aportes desde
las mismas regiones descritas anteriormente, fundamentalmente desde el N (precursores
emitidos desde el entorno de Bilbao, al que se afiade un alto fondo causado por los aportes
del SW de Francia), y desde el SE y SW, con aportaciones desde el Valle del Ebro y desde la
Meseta N, respectivamente.

Segun la clasificacidn de regiones para el Plan Nacional de Ozono se distinguen las siguientes:

e Tipo 1 (R1), que no presentan incumplimientos del valor VOLP, aunque incumplen los
valores guias de la OMS para Os, y cuyo origen del mismo son incremento de los niveles de
fondo aportados de otras regiones.

e Tipo 3 y 4 (R3 y R4) que superan el VOLP debido a aportes propios de la zona,
sobrepuestos a niveles de fondo elevados por aportes externos a ellas.

¢ Tipo 2 (R2) reciben los mismos aportes externos que R1, pero esporadicamente reciben
la influencia de Os de regiones R3 y R4, lo cual agrava el problema respecto a R1, superando
ligeramente el VOLP o registrando valores préximos a la superacion.

El S del Pais Vasco presenta propiedades tipicas de las R2 (CyL, Navarra, La Rioja, Aragon, entre
otras), mientras que el N se incluiria en las R1 (Galicia, Asturias, Cantabria, Canarias). Aun asi,
dentro de la zona N hay que considerar el entorno de Bilbao como un caso especial. Como en
otras CCAA, muy pocas estaciones de medida con series de O3 2008-2019 indican tendencias
estadisticamente significativas de Os. Sin embargo, en el Pais Vasco, Zalla (UF) y Llodio (ST),
situadas al W y S de la ciudad Bilbao, respectivamente, registraron tendencias con aumentos de
los niveles de Os; en (casi) todas las métricas. Las concentraciones de Os; en Llodio son
relativamente bajas, probablemente a causa de su proximidad a elevadas emisiones de trafico
qgue consumen el Os, por lo que aumentos en sus concentraciones, de momento, no revisten
importancia. Sin embargo, la estacidén de Zalla, aunque a nivel de toda Espafia no destaca por
registrar niveles particularmente altos de Os, si superd el VOLP durante 8 dias al afio de
promedio (2015-2019) y registré una concentracidon 4M8Dh de 129 pg-m3, por lo que las
tendencias aqui mostradas indican que la poblacidén esta expuesta a cada vez mayores niveles
de Os, bien por mayores aportes externos, a Zalla y Llodio, o por reduccidn de contaminantes
locales consumidores de Os. Este incremento podria estar relacionado con una actividad
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creciente en la zona del puerto (implantacién de nuevas industrias en la zona de Ampliacién del
Puerto de Bilbao) y en la empresa petroquimica instalada en el valle de Barbadun (ampliacion
de su capacidad de refino en el afio 2013). Ambas zonas de emisién estan ubicadas al norte
sobre la linea de costa a una distancia aproximada de 15-16 km, suficiente para la formacion de
O3 a partir de sus precursores.

Aunque Valderejo es una de las estaciones con mas datos de COVs de Europa, y aunque el
Gobierno Vasco tenga muchas medidas de COVs en diferentes entornos, convendria tener datos
completos de COVs con mayor potencial de formacidén de Os, en el entorno de Bilbao,
especialmente debido a la tendencia al incremento observado en Zalla y en Llodio.
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