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Resumen

El presente articulo muestra algunos de los resultados obtenidos en el trabajo de
investigacion titulado “Puesta a punto, operacion, tratamiento y control de calidad de
los niveles de ozono registrados en Kostaldea y Rioja Alavesa en el periodo 2001-
2004, tfinanciado por el Departamento de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio
del Gobierno Vasco. El objetivo de dicho trabajo fue realizar un andlisis estadistico de
la evolucidon de los niveles de ozono troposférico (O;) registrados en cinco estaciones de
la Red Automatica de Control y Vigilancia de la Calidad del Aire de la Comunidad
Autonoma del Pais Vasco (CAPV) de la zona denominada Kostaldea en el periodo
2001-2004. Se observo que las tendencias anuales de ozono estudiadas fueron similares
en las distintas estaciones en el bienio 2001-2002. Sin embargo, las concentraciones de
ozono aumentaron considerablemente en el afio 2003, y aunque esta tendencia creciente
no sufridé un incremento tan notable en el afio 2004, los niveles de ozono registrados en
este ultimo afio fueron inferiores a los del afio anterior pero superiores a los recogidos
en el bienio 2001-2002. El afio 2003 fue un caso especial, en cuyo verano se midieron
los mayores niveles de ozono y se produjeron numerosas superaciones de los umbrales
de ozono referentes a la salud humana. Finalmente, en lo que respecta al ozono, la
calidad del aire en Kostaldea en el periodo 2001-2004 puede considerarse de buena
calidad con algunos episodios especificos.
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1 Introduccion

La vigilancia de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos y el estudio
de la evolucién de dichos contaminantes son herramientas fundamentales para el disefio
de estrategias de control de la contaminacion atmosférica que permitan mejorar la
calidad del aire.

Los contaminantes atmosféricos son compuestos que repercuten de forma nociva
en el entorno. Mientras que los contaminantes primarios como el mondxido de carbono,
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dioxido de azufre, particulas y compuestos orgdnicos se emiten directamente desde el
foco de emision (trafico rodado, actividad industrial,...) a la atmosfera, los
contaminantes secundarios se originan como consecuencia de las reacciones que sufren
los contaminantes primarios en la atmoésfera. Asi, el ozono troposférico (O3) es un
contaminante secundario que se produce como resultado de complejas reacciones entre
los 6xidos de nitrogeno y los componentes organicos volatiles bajo la presencia de la
radiacion solar. Actualmente el ozono troposférico es uno de los contaminantes
atmosféricos mas relevantes de la CAPV.

Los elevados niveles de ozono pueden causar dafios en la salud humana, en las
plantas y en ciertos materiales. Asimismo, las largas exposiciones a elevadas
concentraciones de ozono pueden aumentar los efectos negativos de éste. En numerosas
areas, y también en la zona de Kostaldea, los niveles mas elevados de ozono se registran
durante el periodo comprendido entre los meses de abril y septiembre.
Consecuentemente, seria de especial interés realizar un estudio que mostrara la
evolucion del ozono en cada estacion de Kostaldea en el que se especificaran las
superaciones de los umbrales referentes a la salud humana en dicha zona. En el plano
internacional se han adquirido compromisos para controlar y reducir las emisiones de
precursores de ozono (compuestos organicos volatiles y 6xidos de nitrogeno). La Union
Europea en la Directiva 2002/03/CE de 12 de febrero de 2002 (R.D. 1796/2003)
establecié nuevos valores de calidad para la contaminacion por ozono. La tabla 1
resume los umbrales de ozono para proteger la salud humana.

Tabla 1: Umbrales de ozono referentes a la salud humana.

Umbral Valor (ug/m’) Periodo de referencia
Alerta a la poblacion 240 Promedio horario
Informacidn a la poblacion 180 Promedio horario
Proteccion de la salud 120 Media moévil octohoraria diaria

Tal como se observa en la tabla 1, la directiva establece el umbral de alerta a la
poblacién de 240 pg/m’ como promedio horario, el umbral de informacion a la
poblacion de 180 ug/m3 también como promedio horario y establece un valor objetivo a
largo plazo de 120 pg/m® como media octohoraria mévil diaria, que no podré superarse
mas de 25 dias por cada afio civil, de promedio en un periodo de 3 afios. Este tltimo
valor objetivo se ha de alcanzar para el ano 2010 y es el umbral de proteccion de la
salud humana.

Asi, el presente articulo muestra los resultados del estudio de la evolucion del
ozono y de la superacion de los umbrales de ozono referentes a la salud humana en la
zona de Kostaldea, ubicada geograficamente en la costa de la CAPV en el periodo
2001-2004.
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2 Base de datos

Variables meteorologicas como la temperatura, humedad relativa, presion,
radiacion solar, direccion del viento y velocidad del viento, y la variable que mide las
concentraciones de dioxido de nitrogeno, son variables relevantes en la formacion de
ozono. Asi, la base de datos utilizada en este trabajo estd formada por los valores
horarios de dichas variables y por las concentraciones horarias de ozono registrados en
el periodo 2001-2004 en las estaciones de Kostaldea. El estudio se realizd en las
estaciones de Mundaka (lat.: 43°24'22°") long.: 2°42°14°°, alt.: 116), Pagoeta
(1at.:43°152"", long.: 2°9"18"", alt.: 215), Muskiz (lat.: 43°19°15"", long.: 3°6'47"", alt.:
30), Zierbena (lat.:43°21°11"", long.: 3°4°52"", alt.: 9) y Algorta (1at.:43°21'44"’, long.:
3°17237, alt.: 69).

Las estaciones de Muskiz y Mundaka registraron niveles de ozono desde el 1 de
enero de 2001; la estacion de Pagoeta posee registros horarios de los niveles de ozono
desde el 23 de mayo de 2001, y las estaciones de Zierbena y Algorta registraron sus
primeros datos de ozono en el afio 2002, iniciandose esta labor en la primera estacion el
24 de mayo de 2002 y en la segunda el 1 de junio de 2002. Las estaciones de Elgoibar,
Jaizkibel y Avenida Tolosa, pertenecientes también a la zona de Kostaldea, se instalaron
posteriormente en la Red Automatica de Control y Vigilancia de la Calidad del Aire de
la CAPV, por lo que no fueron tratadas en dicho estudio.

Las estaciones de Muskiz, Zierbena, Algorta y Mundaka pueden considerarse
como estaciones urbanas, mientras que Pagoeta es una estacion rural.

3 Evolucion del ozono

En primer lugar, en cada estacion se realiz6 un anélisis estadistico descriptivo en el
que se calcularon el numero de valores validos y perdidos, la media aritmética, la
desviacion tipica, el méximo, el minimo y los valores de los percentiles de orden 25, 50,
75 y 95 correspondientes a las concentraciones de ozono troposférico en las estaciones
de Mundaka, Pagoeta, Muskiz, Zierbena y Algorta en el periodo 2001-2004. Un estudio
grafico basado en la visualizacion de diagramas de caja nos permite observar la
evolucion anual, mensual, diaria y horaria del ozono en las distintas estaciones en el
periodo objeto de estudio. En los diagramas de caja de las figuras 2, 3 y 4 la linea
horizontal gruesa indica el valor de la mediana (o percentil de orden 50, Psp), el limite
inferior de la caja es el percentil de orden 25 (P,s) y el limite superior de la caja es el
percentil de orden 75 (P7s). Asi, los datos contenidos dentro cada caja representan el
50% de las concentraciones de ozono recogidas anualmente en cada estacion. Los
valores atipicos vienen representados mediante circulos por encima del bigote superior
y por debajo del bigote inferior, a una distancia que supera la longitud de la caja (o
rango intercuartil) entre 1,5 y 3 veces, y la cifra que se indica junto a cada punto indica
el numero de caso al que hace referencia cada valor atipico. Analogamente, las estrellas
representan los valores extremos, que son los casos por encima del bigote superior y por
debajo del bigote inferior a una distancia del bigote mayor que el triple del rango
intercuartil. Al lado de cada valor atipico y de cada valor extremo se especifica el
numero de caso en el que se registro dicho valor.
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3.1 Evolucidén anual

Respecto de la tendencia anual del ozono en el periodo de estudio, la figura 2
muestra la situacion recogida en la estacion de Muskiz.
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Figura 2. Evolucion anual del ozono en Muskiz en el periodo 2001-2004.

Segun se observa en la figura 2 la tendencia de los niveles de ozono es creciente.
La mediana de los niveles de ozono en la estacion de Muskiz en los afios 2003 y 2004
supera el valor de la mediana de las concentraciones de ozono en los afios 2001 y 2002,
siendo el valor de la mediana mas elevado (60 pg/m’) el obtenido en el afio 2003.
Asimismo, los valores de los percentiles de orden 25 y orden 75 de los afios 2003 y
2004 son superiores a los valores correspondientes para las concentraciones de ozono de
los afios 2001 y 2002 en la estacion de Muskiz, siendo los percentiles Pys = 43 ug/m’ y
P;s=175 ug/m3 , correspondientes al afio 2003, mas elevados que los correspondientes al
resto del periodo del estudio. Del mismo modo, se observa que los bigotes superiores de
las cajas correspondientes a los afios 2003 y 2004 indican una tendencia creciente de los
niveles de ozono en la estacién de Muskiz en el bienio 2003-2004, y las concentraciones
de ozono registradas en el afio 2003 son superiores a las restantes. Por otra parte, los
valores atipicos y los valores extremos mas elevados se producen en verano del afo
2003, y en numerosas ocasiones se supera el umbral de informacion a la poblacion (180
ug/m3). Destaca el caso 21.642 correspondiente a una concentracion de ozono de 212
ug/m’ registrada en la estacion de Muskiz entre las 17:00 y las 18:00 el dia 21 de junio
de 2003.

En el resto de las estaciones del estudio se observaron situaciones muy similares.
La concentracion media anual de ozono varid entre los 38,50 pg/m’ en la estacion de
Muskiz en el afio 2001 y los 78,93 pg/m’ registrados en Pagoeta en el afio 2003. Los
valores de los percentiles de orden 95 correspondientes a estas medias varian entre los
70 ug/m3 en Muskiz en el afio 2001 y los 120 ug/m3 en Pagoeta en el afio 2003.
Generalmente, las concentraciones de ozono fueron mas elevadas en la estacion de
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Pagoeta, tal como se puede observar en la figura 3, donde se han representado los
valores de los percentiles de orden 95 de las concentraciones anuales de ozono
registradas en las cinco estaciones durante el periodo 2001-2004.
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Figura 3. Evolucion del percentil de orden 95 del ozono en Kostaldea en el periodo 2001-2004.

3.2 Evolucién mensual

Tras el estudio anual de las concentraciones de ozono en el periodo de estudio en
las citadas estaciones de Kostaldea, se determiné la variacion de dichas concentraciones
en los distintos meses comprendidos entre el afio 2001 y el afo 2004. Asi, el diagrama
de caja de la figura 4 muestra el caracter periddico de los niveles de ozono en la
estacion de Mundaka en el periodo 2001-2004.
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Figura 4. Evolucion mensal del ozono en Mundaka en el periodo 2001-2004.
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Al igual que muestra la figura 4, las concentraciones de ozono en las estaciones de
Muskiz, Zierbena, Mundaka, Algorta y Pagoeta fueron més elevadas en el periodo
comprendido entre los meses de abril a septiembre, coincidente con la época mas célida
del afo. Por el contrario, en el resto de los meses del ano los niveles de ozono
decrecieron. En general, se observa un primer incremento del ozono en el mes de abril
con el mayor valor del percentil de orden 25 (P,s) en este mes en cada afio del periodo
objeto de estudio. También destacan los valores Psy y P75 en el mes de abril hasta el
mes de junio; tras un decrecimiento de la media de ozono en el mes de julio,
generalmente se produce un nuevo incremento en la media de ozono en el mes de
agosto, y finalmente las concentraciones de ozono empiezan a decrecer a finales de
septiembre, de forma que los niveles de ozono son menores durante los meses de
octubre a diciembre, hasta volver a repetirse el ciclo indicado. En general, los valores
atipicos y extremos ubicados por debajo del bigote inferior se registraron fuera de la
época calida, mientras que los valores atipicos y extremos por encima de los bigotes
superiores fueron alcanzados en los meses comprendidos en el periodo abril-septiembre.
Los diagramas de caja correspondientes a los meses del afo 2003 muestran
concentraciones de ozono superiores a las registradas en los meses del afio 2001, 2002 y
2004. Destacan las elevadas concentraciones maximas de ozono, que se registraron
principalmente en los meses de junio y agosto del afio 2003, de forma que dichos
valores superaron en numerosas ocasiones el umbral de proteccion de la salud humana
(120 ;,Lg/m3) y el umbral de informacion a la poblacion (180 ug/m3 ).

3.3 Evolucién diaria

En el diagrama de cajas de la figura 5 los valores 1-7 del eje de abscisas
representan los dias de la semana de lunes a domingo, respectivamente.
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Figura 5. Evolucion diaria del ozono en Zierbena en el periodo 2001-2004.

Los valores de las medianas asi como los valores de los percentiles Pys, Psy y P7s
indican un comportamiento casi constante en funcion del dia de la semana en todas las
estaciones del estudio. Sin embargo, los valores méximos de ozono semanales no se
registran siempre el mismo dia: en las estaciones de Muskiz y Mundaka el valor
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maximo de ozono se registrd en sabado, en Pagoeta el maximo de ozono se recogid en
viernes y en las estaciones de Algorta y Zierbena el valor médximo de ozono se registrd
en jueves.

3.4 Evolucidén horaria

La figura 6 muestra la variacion de las concentraciones horarias de ozono en la
estacion de Algorta. Tal como se observa el valor méximo se obtiene entre las 13:00 y
las 17:00 horas, coincidiendo con el momento en el que los valores de la temperatura y
la radiacion solar son mas elevados, después de que el sol haya tenido tiempo suficiente
para reaccionar con las emisiones de precursores de ozono producidas durante las horas
tempranas de la mafana.

o 243
= 70 {>{> q)‘{)
& o5 %

9. $

<
8 55 ¢ ¢ by
o, ¢
8 45
40
35
30
25

20

T T T T T T T T T T T TT
10 11 12 13 14 15 16 17 18 1920 21 22 23 24
Hora

o
w -
s
o -
> -
~-
]
© -

Figura 6: Evolucion horaria del ozono en Algorta en el periodo 2001-2004.

4 Superacion de los umbrales de ozono referentes a la salud

En el presente trabajo se realizd también un estudio de la superacion de los
umbrales de ozono referentes a la salud humana en las cinco estaciones de Kostaldea en
el periodo 2001-2004. Asi, hay que subrayar que no se produjo ninguna superacion del
umbral de alerta a la poblacion (240 pg/m’). Sin embargo, si se superd el umbral de
informacién a la poblacion (180 pg/m®). Este valor fue superado 12 veces en Pagoeta,
11 veces en Algorta, 8 veces en Muskiz, 6 veces en Mundaka y 5 veces en Zierbena, y
todas estas superaciones se registraron Unicamente durante cuatro dias de la época
calida del afio 2003 (29 mayo de 2003, 21 junio de 2003, 4 agosto de 2003 y 8 de agosto
de 2003). En cada una de las estaciones del estudio la superacion del umbral de ozono
de informacién a la poblacidon tuvo una duracidon de cinco a seis horas, cuyo inicio se
produjo en la mayoria de las ocasiones al mediodia. La tabla 2 muestra las superaciones
del umbral de informacion a la poblacion en las estaciones de Pagoeta y Algorta,
estaciones en las que mas veces se superd dicho umbral.



Ozono en Kostaldea en el periodo 2001-2004. E. Agirre et al.

Tabla 2: Superacion del umbral 180 pg/m’.

Estacion  Diay hora Ozono
(ug/m3)

29/05/2003 14:00 198
29/05/2003 15:00 209
29/05/2003 16:00 204

Algorta 21/06/2003  15:00 204
21/06/2003  16:00 205
21/06/2003 17:00 207
21/06/2003 18:00 188
21/06/2003  19:00 192
04/08/2003 12:00 188
08/08/2003  18:00 194
08/08/2003  20:00 182
04/08/2003 12:00 183
04/08/2003  13:00 205
04/08/2003 14:00 223

Pagoeta 04/08/2003 15:00 216
04/08/2003  16:00 206
04/08/2003 19:00 184
08/08/2003  13:00 207
08/08/2003 14:00 230
08/08/2003  15:00 214
08/08/2003 16:00 204
08/08/2003 17:00 192
08/08/2003 18:00 190

Finalmente, el umbral de proteccion de la salud humana (120 pg/m’, calculado
como media moévil octohoraria diaria) se superé en numerosas ocasiones durante el afio
2003 en los meses comprendidos entre marzo y septiembre (tabla 3). El mayor numero
de superaciones de este umbral se produjo principalmente durante el mes de agosto de
2003. Pagoeta es la estacion con mayor numero de superaciones del umbral de
proteccion de la salud humana, tanto anualmente como globalmente en el periodo 2001-

2004.
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Tabla 3. Superaciones del umbral de proteccion de la salud en Kostaldea (2001-2004).

Muskiz ~ Zierbena Mundaka  Algorta  Pagoeta

Afio 2001 0 0 57 0 81
Ao 2002 0 7 17 0 54
Afio 2003 48 65 65 99 245
Ano 2004 2 0 35 0 63

Si se toma el trienio 2002-2004 y se calcula el promedio de los dias en los que se
ha superado este umbral, dicho promedio en ningun caso excede de 25 dias, por lo que
se cumplio la directiva europea sobre los umbrales de ozono recogida en el R.D.
1796/2003.

5 Conclusiones

Las concentraciones de ozono en Kostaldea en el periodo 2001-2004 siguen una
tendencia similar, creciente globalmente: los niveles de ozono registrados en el afio
2003 superaron a los registrados durante los afios 2001 y 2002, y la tendencia creciente
continud con los registros horarios de ozono del ano 2004, que atn siendo inferiores a
los del afio anterior fueron mayores que los niveles de ozono del bienio 2001-2002.

Por otra parte, se muestra el cardcter ciclico anual del ozono. Las concentraciones
de ozono van creciendo durante los tres primeros meses del afo. Esta tendencia
creciente destaca coincidiendo con la época calida del afio entre los meses de abril y
septiembre, y vuelve a decrecer en los tres tltimos meses del afio en los cuatro afios de
periodo de estudio. El afio 2003 constituye un caso especial en el que, debido a las altas
temperaturas registradas durante el verano de dicho afo, se produjeron elevadas
concentraciones y valores maximos de ozono notablemente superiores a los medidos en
el resto del periodo de estudio.

También se muestra el ciclo diurno del ozono, siendo las concentraciones horarias
de ozono registradas entre las 12:00 y las 18:00 superiores a las registradas el resto del
dia. Asi, el periodo del dia en el que se registran los mayores niveles de ozono coincide
con el tiempo en el que se produce mas intensamente tanto la actividad antropogénica
como la actividad fotoquimica.

Respecto a los umbrales referentes a la salud humana, debe subrayarse que no se
produjo ninguna superacion del umbral de alerta a la poblacion. Si se produjeron
superaciones del umbral de informacién a la poblacion, después del mediodia, durante
cuatro dias de la época calida del afio 2003. Finalmente, durante el verano del afio 2003
se detectaron diversos episodios con superaciones del umbral de proteccion de la salud
humana. Pagoeta es la estacion en la que se produjo mayor numero de superaciones de
los umbrales de ozono referentes a la salud humana.
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Como conclusion global se puede afirmar que, excepto episodios puntuales,
Kostaldea goz6 de una buena calidad del aire respecto del ozono en el periodo 2001-
2004 .
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