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1. PREAMBULO Y OBJETIVOS

En este informe para el Plan Estatal de Os se evaluan los niveles de O3, NO, y NO en y alrededor
de once areas metropolitanas (incluyendo las identificadas como puntos negros de Os) para
evaluar el efecto sobre los niveles de O3 que tuvo la reduccién de emisiones de precursores
asociadas tanto al confinamiento de la pandemia COVID-19, como a la reduccién de movilidad
persistente en las fases de relajacién precediendo a este. A falta de estudios especificos de
sensibilidad a realizar por trabajos de modelizacién, en este capitulo nos centramos en datos de
medidas de las redes de calidad del aire, de movilidad y de trazadores de la produccién
industrial, entre otros para evaluar el citado efecto.

Para distinguir el posible efecto de dichas reducciones de actividad de las posibles variaciones
meteoroldgicas, se utilizan técnicas de normalizacién meteorolégica mediante modelos de
‘Machine Learning’ (ML). Dichos modelos de ML ‘aprenden’ o predicen las relaciones entre datos
de inmision y pardmetros meteoroldgicos clave utilizando datos histdricos, en este caso de la
serie 2017-2019. Una vez obtenido dichos algoritmo deductivo para cada estacién de calidad del
aire, se estiman los niveles diarios de NO, y Os que hubiera registrado cada estacién entre
01/01/2020y 31/07/2020 (cubriendo las fases pre-, sin- y post-pandémicas, asi como el periodo
maximo de O3 en Espafia, mayo-julio) en base a los parametros meteoroldgicos del periodo de
2020 si las emisiones hubieran sido las habituales (tipicamente referidas como ‘business as
usual’, BaU). La diferencia de los niveles BaU de ambos contaminantes con respecto a los
registrados por cada estacidn de calidad del aire para el periodo de 2020 estudiado, nos indica
la variacion de contaminante atribuible a la reduccidn de emisiones o de sus precursores.
También se analiza la diferencia de las medias 2015-2019 con respecto a los mismos periodos
2020, aunque estos incluyen la influencia de las emisiones y de la meteorologia 2020 respecto a
la media del periodo de referencia, siendo el mes de junio 2020 un mes con elevada
pluviometria.
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2. METODOLOGIA

2.1. Series de datos analizadas y fases del confinamiento y relajamiento

La Figuras 1 y 2 muestran, respectivamente, las once areas metropolitanas seleccionadas para
el estudio y las fases pre-pandémicas, de confinamiento y de relajamiento distinguidas de
acuerdo a los datos de Presidencia del Gobierno.

Las dreas metropolitanas estudiadas son Madrid (MAD), Barcelona (BCN), Valencia (VAL), Sevilla
(SEV), Malaga (MAL), Bilbao (BIL), Zaragoza (ZAR), Murcia (MUR), Corufia (COR), Valladolid (VLD)
y Badajoz (BAD). De estas se han seleccionado 131 estaciones de calidad del aire (Figura 1) tanto
en emplazamientos urbanos e industriales, como en otros denominados receptores, en donde
estudios especificos han mostrado que reciben la influencia de masas de aire con alto O; en
parte procedente de la influencia de ciudades e industrias especificas y préximas.

La Tabla 1 muestra que, durante el confinamiento, el desplazamiento ‘in itinere’ al trabajo se
redujo entre -58 (Badajoz) y -73 (Madrid) % como media para las once ciudades. Es importante
resaltar que en el periodo de relajamiento (mediados de mayo a finales de julio, temporada de
03), los desplazamientos al trabajo continuaron siendo entre -21 (MUR) y -36 (SEV) % inferiores,
coincidiendo con un -25%. Estas reducciones son prdoximas a la reduccidon de vehiculos
circulantes calculados para MAD y BCN con datos de aforo de vehiculos urbanos, en donde el
flujo de tréfico en dias laborables se redujo en un 64 y 63% durante el periodo de bloqueo, con
un maximo del 80% durante el confinamiento total en ambas ciudades. Durante la relajacion, el
trafico en BCN y MAD aun se redujo en un -17 y -27% respectivamente en junio-julio, y -13 y -
19% en julio (Querol et al., 2021).

Los datos del consumo de gas industrial muestran que la industria redujo como media un -14%
su actividad en el confinamiento, pero en junio-julio de 2020 esta se recuperd a niveles normales
(Querol et al., 2021).

La actividad de los puertos varid considerablemente segun ciudades. Por ejemplo, la cantidad
de barcos en el puerto de BIL no disminuyd sustancialmente, e incluso aumentd durante el
confinamiento. Contrariamente a los de SEV, COR y BCN, donde el trafico disminuyé en 20-35%
en marzo y abril. Si bien se registré una disminucion en el nimero de barcos en VAL, los nimeros
se recuperaron en mayo y disminuyeron nuevamente en junio. Durante el confinamiento, el
numero de barcos pesqueros aumentd sustancialmente (+ 200%) en COR, disminuyé en un 50%
en BCN y fue muy variado en VAL. Ademas, el nUmero de cruceros se redujo a 0 a partir de mayo
en BCN y VAL, ya partir de abril en COR (Querol et al., 2021). La actividad de los aeropuertos se
redujo drasticamente en todas las zonas de estudio.

2.2. Normalizaciéon meteoroldgica

Los niveles medios de NO, y Oz durante las fases de confinamiento COVID y posterior
relajamiento (hasta 31/07/2020) se comparan con las medias de los mismos periodos para 2015-
2019. De esta manera comparamos qué niveles se registraron en 2020 con respecto a la media
que suelen registrar los dos periodos considerados. Sin embargo, esta variacion se ve muy
afectada por la meteorologia especifica de esos periodos durante 2020.

Para poder quitar el efecto meteoroldgico hemos realizado una correccién/normalizacién
meteoroldgica. Asi pues, ademads de las anomalias en las concentraciones de contaminantes
durante la pandemia con respecto a los promedios de los cinco afios anteriores, también
estimamos los cambios en las concentraciones de contaminantes debido Unicamente a las

2



Variabilidad espaciotemporal de las concentraciones de O3 durante los confinamientos por la pandemia COVID-19

reducciones de emisiones inducidas por el confinamiento al eliminar el efecto de la variabilidad
meteoroldgica utilizando dicha normalizacién.

IND (21)
® URBANAS/IND B RUR (9)
% RECEPTORES TR (43)

M Fu(s8)

Figura 1. Localizacion de las dreas metropolitanas estudiadas y de las 131 estaciones de calidad del aire
seleccionadas, Madrid (MAD), Barcelona (BCN), Valencia (VAL), Sevilla (SEV), Mdlaga (MAL), Bilbao (BIL),
Zaragoza (ZAR), Murcia (MUR), Corufia (COR), Valladolid (VLD) y Badajoz (BAD). Los circulos indican
estaciones urbanas/industriales y las estrellas las utilizadas como receptoras de Os. El color indica el tipo
de estacién industrial (IND), rural (RUR), trdfico (TR) o fondo urbano (FU).
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Figura 2. Fases pre-pandémicas, de confinamiento y de relajamiento distinguidas de acuerdo a los datos
de Presidencia del Gobierno para las dreas metropolitanas estudiadas. Modificado de Querol et al. (2021).
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Tabla 1. Cambios de movilidad humana (%, Google LLC, 2020) respecto a un periodo pre-pandémico de
(03/01 a 06/02/2020) en Mdlaga (MAL), Murcia (MUR), Badajoz (BAD), Zaragoza (ZAR), Valladolid (VLD),
Madrid (MAD), Barcelona (BCN), Sevilla (SEV), Valencia (VAL), Bilbao (BIL) y A Coruiia (COR), durante el
confinamiento COVID-19 (16/03 a 10, 17 o0 24/05/2020, dependiendo de la ciudad) y fase de relajamiento
(10, 17 0 24/05/2020, a 31/07/2020). Modificado de Querol et al. (2021).

MAD Recreacion Compras Parques Transporte Publ. Trabajo Residencial
Confinamiento -87 -50 -77 -82 -73 32
Relaiamiento -38 -15 6 -43 -35 10

BCN
Confinamiento -85 -44 -65 -73 -66 30
Relaiamiento -32 -12 6 -34 -32 10

SEV
Confinamiento -88 -53 -77 -82 -66 27
Relaiamiento -36 -15 0 -38 -36 13

MUR
Confinamiento -85 -49 -72 -72 -59 26
Relaiamiento -30 -9 19 -22 -21 5

BAD
Confinamiento -86 -51 -64 -72 -58 23
Relaiamiento -34 -11 0 -21 -22 6

BIL
Confinamiento -89 -47 -71 -77 -66 29
Relaiamiento -32 -9 34 -33 -30 8

COR
Confinamiento -87 -51 -63 -78 -63 28
Relaiamiento -31 -7 60 -33 -26 7

MAL
Confinamiento -87 -54 -74 -81 -67 27
Relaiamiento -25 -9 11 -37 -27 7

VAL
Confinamiento -87 -52 -70 -79 -64 28
Relaiamiento -27 -12 28 -36 -25 7

VLD
Confinamiento -88 -53 -68 -79 -66 27
Relaiamiento -37 -14 14 -35 -28 7

ZAR
Confinamiento -87 -49 -58 -79 -64 27
Relaiamiento -33 -13 30 -37 -27 7

Utilizamos un enfoque de normalizacion meteoroldgica basado en el aprendizaje automatizado
o ‘Machine Learning’ (ML) que ha sido aplicado en estudios anteriores para estimar las
reducciones en el NO; sin interferencia de la meteorologia (Petetin et al., 2020, Barré et al.,
2020). Se puede encontrar una descripcion y validacion completas en Petetin et al. (2020).

El método utilizado se basa en entrenar modelos de gradient boosting machine para predecir
las relaciones entre las concentraciones de NO; y O3 y un conjunto de datos de entrada que
incluyen pardmetros meteoroldgicos procedentes de ERAS5 (temperatura media diaria de 2 m,
temperatura minima y maxima de 2 m, velocidad del viento en la superficie, 10 m zonal
normalizado y componentes de la velocidad del viento meridiano, presién superficial, cobertura
total de nubes, radiacidn solar neta en la superficie, radiacidn solar descendente en la superficie,
radiacion UV descendente en la superficie y altura de la capa limite) y otras variables de tiempo
(como fecha, dia del afio, dia de la semana). Para cada contaminante y estacion de superficie, se
entrenan y configuran modelos especificos de ML con series de datos de 2017-2019. Una vez
obtenido el modelo validado para cada estacidn y contaminante se procede a calcular los niveles
del contaminante en cuestién para cada dia de 2020. Asi pues, con el entrenamiento del modelo
se obtiene la relacion entre los parametros meteorolégicos y el contaminante determinado, en
el caso que las emisiones, o las de sus precursores, fueran las de su dia del afio de la media 2017-
2019. Posteriormente se calculan los niveles del contaminante a partir del modelo entrenado
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aplicado a los datos meteorolégicos de los dias de 2020. Por tanto, estos niveles de 2020
calculados a partir de la meteorologia nos muestran los niveles que se hubieran registrado si las
emisiones no hubieran cambiado para ese dia del afio respecto a su media en 2017-2019 (lo
denominamaos niveles ‘business as usual’ BaU). Se eliminan 2015 y 2016 para tener emisiones lo
mas parecidas posibles a 2020 en caso de que no hubiera habido confinamiento, y se incluyen
tres afios para tener suficiente estadistica para el entrenamiento de los modelos ML. Para validar
dichos modelos se utiliza el periodo 01/01/2020 a 14/03/2020, previo a la pandemia en el cual
las emisiones deberian ser normales, por lo que los niveles BaU y los medidos en cada estacion
deberian coincidir. Es a partir del 14/03/2020 con la reduccién abrupta de emisiones asociada a
la pandemia, que aparece una diferencia entre ambos niveles, aunque sin tener en cuenta la
meteorologia especifica de 2020.

En dicha validacion, para el conjunto de datos de prueba, se obtiene un buen rendimiento tanto
para NO,, como O3, con un sesgo medio normalizado (nMB) de 6 y 9%, un error cuadratico medio
normalizado (nRMSE) de 29 y 24%, y una r de 0.89 y 0.82, respectivamente. Dado que estos
resultados estadisticos se calcularon para todo el conjunto de estaciones, se puede encontrar
un rendimiento mas bajo para estaciones individuales especificas. En general, los resultados
estadisticos obtenidos aqui se consideran razonablemente buenos para estimar
concentraciones confiables de contaminantes BaU durante los periodos de estudio.
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3. RESULTADOS

3.1. NO;

Los dxidos de nitrégeno (NOx) y los compuestos organicos volatiles (COVs) son los precursores
de Os. Los datos sobre concentraciones de COVs precursores de Os son muy escasos e
insuficientes para reflejar los cambios que estas sufrieron durante el confinamiento en las once
zonas de estudio. Por ello nos centramos en el analisis de la evolucidn de los niveles de NO,.

Las reducciones en movilidad en Espafia entre febrero y junio 2020 fueron los mas drdsticos de
los estados miembros de la UE segun un informe del Joint Research Centre (Santamaria et al.,
2020, Figura 3). Li et al. (2021) muestran también que Espafia fue el pais del mundo con mayores
reducciones de emisiones de CO, en 01/01/2020 a 30/06/2020, con una disminucion de -19%,
respecto a la media mundial de -9% (Figura 4).
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Figura 3. Cambios en movilidad entre 28/02/2020 y 29/05/2020 en los diferentes estados miembros
(Santamaria et al., 2020).

La reduccion de movilidad (sobre todo la urbana) e interurbana tuvo efectos muy marcados
sobre los niveles de NO; en las estaciones de calidad del aire de Espafa que han sido
ampliamente descritos por multitud de estudios (ver Petetin et al., 2020 y Querol et al., 2021,
entre otros muchos). Las medidas de NO; en columna troposférica del satélite de TROPOMI
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(Sentinel, ESA) muestran claramente la reduccidn de NO; a escala urbana y regional si se
comparan con los de los mismos periodos del 2019 (Figura 5).
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Figura 4. Reducciones en emisiones CO2 entre 01/01/2020 y 30/06/2020 a nivel global y para algunos
paises. Adaptado de Liu et al. (2020).
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pumol m2

Figura 5. Mapas de niveles columnares de NO: en la troposfera (TROPOMI-Agencia Espacial Europea, ESA)
sobre la Peninsula Ibérica para los periodos pre-pandémico, confinamiento y relajamiento en 2020
comparados con los mismos periodos de 2019.

Centrdndonos en los niveles de NO; registrados en las estaciones de calidad del aire y zonas de
estudio seleccionadas (Figura 6), la comparacion directa de la reduccion de los niveles en el
periodo de confinamiento respecto a la media 2015-2020 para el mismo periodo muestran
reducciones de -50 a -69% para Badajoz, Barcelona, Madrid, Malaga, Sevilla, Valencia y
Valladolid, y de -39 a -47% para A Coruia, Bilbao, Murcia y Zaragoza. A resaltar que las
concentraciones medias de NO, durante el confinamiento alcanzaron solamente 8-16 ug m3,
excluyendo Badajoz con 3 pg m3. Por lo general, estas reducciones se suavizaron, pero adn
persistieron en la fase de relajamiento, con -15 a -21% Badajoz, Malaga y Murcia, -27 a -29% A
Corufia, Bilbao, Zaragoza, y -35 a -43% Barcelona, Madrid, Valencia y Valladolid. Asi se
obtuvieron medias para la fase de relajamiento de 5-10 ug m* en A Corufia, Badajoz y Valladolid
y de 12-19 ug m?® para el resto de ciudades.
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Figura 6. a) En circulos: cambio porcentual promedio de NOz en comparacion con las medias de 2015-
2019; por encima o por debajo de los circulos: concentraciones promedio (en ug m=3) durante los periodos
de pre-pandemia / confinamiento / relajamiento. b) idem, pero los circulos indican reducciones corregidas
por meteorologia (reducciones respecto a BaU). c) [dem para concentraciones de NO y cambio porcentual
promedio de NO en comparacion con las medias de 2015-2019. Modificado de Querol et al. (2021).

Las Figuras 7 y 8 muestran algunos ejemplos de resultados de la normalizacién meteorolégica
para cuantificar la reduccién de niveles de NO, registrada respecto a BaU, sin efecto de la
meteorologia. Los resultados muestran que BaU y los niveles medidos son muy similares en
todos los casos hasta el 14/03/2020, a partir de cuando se produce una bajada muy marcada de
los niveles registrados en 2020 respecto a los esperables sin reduccion de emisiones por el
confinamiento (BaU). Asi mismo se observa que en el relajamiento aln persiste una clara
reduccion de niveles de NO, debido probablemente a que el trafico urbano aun era reducido
respecto a los niveles habituales, como hemos dicho antes, -13 y -19% en julio en Barcelona y
Madrid, respectivamente.
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—— Niveles de diferentes afios 2017-2019 =o= Niveles medidos en 2020 == Niveles esperables BaU
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Figura 7. Ejemplos de resultados de la normalizacion de series temporales de niveles de NO: para
estaciones de Plasencia, Barcelona, Madrid, Basauri, A Corufia y Mdlaga, mostrando descensos marcados
del NOz2 medido respecto al BaU durante el confinamiento, pero en muchos casos un descenso aun evidente
en la fase de relajamiento.
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—— Niveles de diferentes afios 2017-2019 == Niveles medidos en 2020 =e= Niveles esperables BaU
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Figura 8. Ejemplos de resultados de la normalizacion de series temporales de niveles de NO: para
estaciones de Murcia, Sevilla, Valencia, Valladolid y Zaragoza, mostrando descensos marcados del NO:
medido respecto al BaU durante el confinamiento, pero en muchos casos un descenso atn evidente en la
fase de relajamiento.

Asi pues, las reducciones de NO; exclusivamente atribuibles a la reduccién de emisiones de NOx
ligadas al confinamiento (niveles medidos respecto a BaU, Figura 6b) alcanzaron -50 a -61% en
Badajoz, Madrid, Malaga, Sevilla y Valencia, y -41 a -49% para el resto de ciudades, excepto -
34% en A Corufia. Para el periodo de relajamiento, éstas alcanzaron -22 a -31% en Barcelona,
Bilbao, Madrid, Malaga, Sevilla, Valencia y Valladolid, -14 a -18% en Badajoz, Murcia y Zaragoza,
y -10% en A Corufia. Por tanto, en la fase de relajamiento (de finales y mediados de mayo a
31/07/2020), tanto el trafico urbano como los niveles de NO, permanecieron por debajo de los
niveles normales entre -15 y -30% en la mayoria de los casos estudiados. Ello es muy relevante
pues la fase de relajamiento coincide con los dos meses que suelen registrar niveles mas altos
de Os, pero en 2020, con un 15-30% menos de NO; de lo normal, principalmente debido a la
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reduccion del trafico urbano. Este escenario ofrece una oportunidad Unica para evaluar las
posibilidades de reduccién de Os. Aunque no dispongamos de datos de COVs, es de suponer que
los COVs asociados al trafico pudieron haberse reducido en proporciones similares a las del NO.

3.2.03

Las reducciones descritas en los niveles del precursor NO,, y probablemente de COVs del trafico,
han podido tener un efecto en la reduccidn de los niveles de O; tanto en dreas metropolitanas
(con diferencias muy importantes) como en las zonas receptoras de las plumas de
contaminacidon metropolitanas, como se observa en la Figura 9.

3.2.1. Comparacién de niveles de O3 en 2020 con la media 2015-2019

Durante el confinamiento (producido mayormente fuera del periodo de 0s), las zonas
metropolitanas urbanas en su mayoria redujeron los niveles respecto a la media de 2015-2019.
Esta reduccidn alcanzd -7 a -17% del valor medio de las concentraciones maximas diarias octo-
horarias (MD8h) de O3 en A Coruiia, Badajoz-Caceres-Mérida, Madrid, Murcia, Sevilla, Valencia
Valladolid y Zaragoza; y solamente en tres de las once ciudades estudiadas, la variacion fue poco
relevante, -3 a +1% Barcelona, Bilbao y Malaga (Figura 9a). Igualmente, las zonas rurales
receptoras de la contaminaciéon de Os, redujeron de -7 a -27% del valor medio de las
concentraciones MD8h de Os en las zonas receptoras de Badajoz-Caceres-Mérida, Barcelona,
Bilbao, Madrid, Malaga, Murcia, Valencia, Valladolid Sevilla y Zaragoza; y solamente incrementé
+6% en A Corufia (Figura 9b).

En la fase de relajamiento incluyendo julio (ya dentro del periodo de Os) las reducciones del
MD8h respecto a su media 2015-2019 fueron de -4 a -18% Barcelona, Madrid, Malaga, Murcia,
Valencia y Valladolid, sin cambios relevantes -2 a +2% A Coruia, Badajoz y Sevilla, y un
incremento de +8 % en Bilbao (Figura 9a). En las zonas rurales receptoras, se produjo un
descenso también generalizado durante la fase de relajamiento, con -5 a-19%, Badajoz-Caceres-
Mérida, Barcelona, Bilbao, Madrid, Malaga, Valencia, y Zaragoza, un cambio muy marcado
probablemente por causas muy locales en Murcia (-40%), sin cambios relevantes (-1 a +3%) en
Valladolid y Sevilla, y sin datos en A Coruia.

Estas disminuciones generalizadas en los niveles de Os; en una elevada proporcion de las zonas
estudiadas pueden atribuirse tanto a una reduccidn en la emisién de precursores, como a una
meteorologia especifica de los periodos considerados en 2020 distinta a la media de 2015 a
2019. Hay que tener en cuenta que, en la parte oriental de la Peninsula, junio fue un mes
andémalamente lluvioso. El ligero incremento en algunas ciudades puede deberse a que, al
reducirse significativamente los niveles de NO, haya disminuido el consumo de O3 por titracion
o bien porque la formacién de O3 esté limitada por COVs y no por NOx. En estas condiciones un
descenso de NOx no tiene por qué reflejarse en un descenso de Os, o incluso pueden producirse
incrementos de este ultimo.

3.2.2. Comparacion de niveles de O3 2020 con niveles normalizados meteorolégicamente (BaU)

Como se ha expuesto en la metodologia, la aplicacién del entrenamiento de modelos
estadisticos mediante técnicas de ML permite determinar los niveles de Oz que se hubieran
registrado entre 01/01/2020 y 31/07/2020 con las emisiones normales de precursores durante
2017-2019 y la meteorologia de dicho periodo. A ello le designamos niveles BaU (‘business as
usual’). La comparacion de los niveles BaU y los registrados de Os, nos permite deducir el
porcentaje de variacion debido a la reduccién de emisidn de precursores de Os sin el efecto de
la meteorologia.
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Los resultados muestran que, para las zonas urbanas estudiadas, y durante el confinamiento, la
reduccion de O3 debida exclusivamente a la reduccidon de precursores se redujo de -4 a -13% en
A Coruia, Badajoz-Caceres-Mérida, Valencia, Valladolid y Zaragoza; incrementé de +4 a +10%
en Barcelona, Bilbao y Murcia; y no se registraron cambios relevantes en Madrid, Sevilla, Malaga
(-2 a +3%) (Figura 9c). Asi pues, la respuesta fue muy desigual en entornos urbanos en este
periodo de confinamiento, tipicamente con bajos niveles de Os, con descensos de niveles en
cinco ciudades, incremento en tres y sin cambios en otros tres. En el caso del confinamiento, en
zonas receptoras rurales el descenso fue generalizado con -4 a-13% en nueve de las once
ciudades y sin cambios marcados en A Corufia y Valladolid (-1 y -2%) (Figura 9d).
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Figura 9. a) En circulos: cambio porcentual promedio de O3 8hDM en dreas metropolitanas en comparacion
con los promedios de 2015-2019; por encima o por debajo de los circulos: concentraciones promedio (en
g m?3) durante los periodos de pre-pandemia / confinamiento / relajamiento. b) [dem, pero los circulos
indican reducciones respecto a niveles O3 8hDM BaU calculados. c) idem, pero los circulos indican, para
las dreas receptoras, las reducciones con respecto a los promedios 2015-2019. b) idem, pero los circulos
indican reducciones niveles Oz 8hDM BaU calculados. Modificado de Querol et al. (2021).

El periodo mds interesante para este estudio es el de relajamiento, por coincidir éste con la
estacion de Os. En este periodo y en entornos urbanos se registraron descensos de O3 de -4 a -
9% en cinco ciudades (Madrid, Murcia, Valencia, Valladolid y Zaragoza), cambios poco relevantes
en otras cinco ciudades (A Corufia, Badajoz Barcelona, Malaga y Sevilla, con -3 a +1%) y un
marcado incremento en Bilbao (+14%) (Figura 9c). Por tanto, la respuesta del O3 a la disminucion
de emisiones de precursores en entornos urbanos fue desigual, pero con una ligera reduccion
en el 50% de las ciudades estudiadas. Sin embargo, en lo referente a las zonas receptoras, se
evidencidé un claro y generalizado descenso de los niveles de Oz en la mitad oriental de la
Peninsula, con siete zonas receptoras mostrando descenso entre -4 y -14% (Barcelona, Bilbao,
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Madrid, Malaga, Valencia y Zaragoza, ademas de -30 % en Murcia) y cambios muy poco
significativos en A Corufia, Valladolid y Sevilla (-1 a +2%) (Figura 9c).

Las Figuras 10 a 12 muestran ejemplos de comparaciones de series O3 8hDM BaU y de datos
obtenidos en estaciones especificas de cada zona.

—— Niveles de diferentes afios 2017-2019 =p= Niveles medidos en 2020 =s= Niveles esperables BaU
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Figura 10. Ejemplos de resultados de la normalizacion de series temporales de niveles de Oz MD8h para
estaciones de Extremadura, Barcelona y Bilbao (con ejemplos de zona receptora y urbana en cada caso),
mostrando las diferencias entre los niveles de Oz medidos respecto a los BaU durante las fases pre-
pandémica, confinamiento y relajamiento.
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— Niveles de diferentes afios 2017-2019 =o= Niveles medidos en 2020 =e= Niveles esperables BaU
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Figura 11. Ejemplos de resultados de la normalizacion de series temporales de niveles de O3 MD8h para
estaciones de Madrid, Mdlaga y Sevilla (con ejemplos de zona receptora y urbana en cada caso),
mostrando las diferencias entre los niveles de Oz medidos respecto a los BaU durante las fases pre-
pandémica, confinamiento y relajamiento.
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—— Niveles de diferentes afios 2017-2019

== Niveles medidos en 2020 =e= Niveles esperables BaU
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Figura 12. Ejemplos de resultados de la normalizacion de series temporales de niveles de O3 MD8h para
estaciones de Valencia, Valladolid y Zaragoza (con ejemplos de zona receptora y urbana en cada caso),
mostrando las diferencias entre los niveles de Oz medidos respecto a los BaU durante las fases pre-
pandémica, confinamiento y relajamiento.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El O3 es uno de los contaminantes atmosféricos mas complejos por lo que sus estrategias de
reduccidon también presentan una gran complejidad.

Se ha realizado el andlisis de series temporales de niveles de O3z y NO; (como precursor de Os)
en el periodo entre el 01/01/2020 y el 31/07/2020, cubriendo tres fases (pre-pandemia,
confinamiento y relajamiento), pero con especial interés en la ultima de ellas, el periodo de
relajamiento, ya que este periodo incluye los meses con mayores niveles de Os (junio vy julio),
donde el trafico urbano en muchas ciudades se redujo en alrededor de -15 a -30% con respecto
a condiciones normales. Este es un periodo de maxima fotoquimica y por tanto de elevado
potencial de formacidon de O3 que en 2020 fue coincidente con una reduccién de emisiones,
principalmente debidas a una disminucidn del tréfico. El periodo de confinamiento, aunque con
elevada reduccidn de trafico urbano (alrededor del -65%), ocurriéd en periodos del afio con
tipicamente baja fotoquimica, cuando en zonas urbanas la variaciéon de O3 se ve mas afectada
por la titracion con NO, que por la generacion local/regional. En Espafia, raramente se superan
los niveles guia de la OMS en marzo-abril (periodo equivalente al confinamiento).

Asi pues, en vias de evaluar la potencial variacién de NO; (como precursor de Os) y Os debido a
reducciones de emisiones de sus precursores hemos aplicado herramientas estadisticas de
‘Machine Learning’ para entrenar los modelos estadisticos en cuanto a deducir los niveles de los
dos contaminantes en base a una serie de parametros meteorolégicos para el periodo 2017-
2019. Luego estos modelos obtenidos para cada estacion y contaminante se han aplicado a las
series de parametros meteoroldgicas de 2020 y se han obtenido los niveles de NO, y O3 que se
hubieran registrado en el periodo de estudio en el caso de haberse producido las emisiones
normales para el periodo 2017-2019, con la meteorologia de 2020. A estos niveles se les refiere
como niveles BaU (‘business as usual’) y la diferencia de éstos respecto a los medidos en cada
estacién refleja la disminucién o el incremento (para Oz en algunos casos) de los niveles de
ambos contaminantes debidos a la reduccién de emisiones producidas durante el confinamiento
y el relajamiento, sin influencia de la meteorologia ocurrida en 2020.

Los resultados de O; estan sujetos a una mayor incertidumbre que los de otros contaminantes
debido a la dependencia fotoquimica del Os, los escenarios meteoroldgicos especificos y
complejos que favorecen los episodios de Os; en el Mediterraneo (Millan et al., 1997, 2002;
Gangoiti et al., 2001; Millan, 2014; Querol et al., 2017, 2018; Massagué et al., 2019, entre otros),
y la marcada variabilidad interanual. Sin embargo, los resultados sugieren una disminucidn, leve
pero registrada en una proporciéon relevante de las zonas estudiadas, de los niveles maximos
diarios de Os, que fue mds pronunciada en el este peninsular. Sin embargo, el valor guia de la
OMS (100 pg m™ para la maxima concentracion diaria octohoraria, MD8h) todavia se supero,
incluso cuando la movilidad se redujo en aproximadamente un -65 y un -15 a -20% durante los
periodos de confinamiento y relajamiento, respectivamente. Esto ocurrid tipicamente en areas
receptoras en el centro y sur peninsular y en algunas areas urbanas.

Las reducciones de las MD8h de O3 en areas metropolitana no siguieron un patrén geografico
claro, incluso en algunas ciudades se observaron incrementos o variaciones casi nulas. Estas
diferencias pueden atribuirse a diferentes entornos limitantes de VOCS o NOx o diferencias en
entre la bajada del consumo de Os; por titracién con NO o por ozonélisis de COVs y en la menor
formacién de Os por reduccién de precursores (Monks et al., 2015). Ya se han evidenciado
aumentos en el O3 dentro de las dreas urbanas durante el confinamiento COVID19 en otros
lugares (por ejemplo, China, + 36%; Europa, + 17%; Sicard et al., 2020), incluso después eliminar
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el efecto de la meteorologia (Zhao et al., 2020). Sin embargo, nuestros resultados no son
directamente comparables con los resultados de Sicard et al. (2020). En particular, Sicard et al.
(2020) observaron un aumento en las medias diarias, que incluyen periodos nocturnos que se
ven muy afectados por la titracidon y la ozondlisis (y, por lo tanto, no pueden compararse
directamente con nuestros datos (usando MD8h)). Ademas, a diferencia de esos estudios
centrados en marzo-mayo, nuestros resultados incluyen datos del mes de julio, cuando la
mayoria de Iberia experimenta la maxima frecuencia e intensidad de episodios de Os; (Querol et
al., 2016).

En verano, cuando ocurren la mayoria de los episodios agudos de O3, tanto la reduccién de las
emisiones de NO asociadas con las restricciones de trafico del confinamiento COVID19, como la
formacidén de Os limitada por COVs podrian haber generado una anomalia neta positiva de O3
en varias areas metropolitanas. En cualquier caso, los aumentos y las disminuciones débiles son
mas frecuentes en entornos urbanos y de trafico. En entornos urbanos y en la fase de
relajamiento se registraron descensos de la MD8h Os respecto a los valores BaU de -4 a -9% en
cinco ciudades (Madrid, Murcia, Valencia, Valladolid y Zaragoza), cambios poco relevantes en
otras cinco ciudades (A Coruia, Badajoz Barcelona, Malaga y Sevilla, con -3 a +1%) y un marcado
incremento en Bilbao (+14%). Por tanto, la respuesta del Os a la disminucidn de emisiones de
precursores en entornos urbanos fue desigual, pero con efectos de reduccidn ligera en el 50%
de las ciudades estudiadas. Sin embargo, en lo referente a las zonas receptoras, se evidencié un
claro y generalizado descenso de los niveles de O3 en la mitad oriental de la Peninsula, con siete
zonas receptoras mostrando descenso entre -4 y -14% (Barcelona, Bilbao, Madrid, Malaga,
Valenciay Zaragoza, ademas de -30 % en Murcia) y cambios muy poco significativos en A Corufia,
Valladolid y Sevilla (-1 a +2%). Asi el mayor potencial de reduccién la MD8h Os se obtiene para
las zonas receptoras (menos habitadas) y para la zona centro y mediterranea, donde una mayor
proporcién del O; (mas elevado, ademas) es formado local/regionalmente, con respecto a la
mitad occidental peninsular.

Las anomalias positivas de la MD8h O3 que ocurren con la reduccion de precursores en areas
urbanas con poblaciones mas grandes son problematicas porque los efectos en la salud son
mucho mas importantes, ya que afectan a mds personas. Por lo tanto, para los efectos netos de
los cambios de Os en los resultados de salud, también se deben considerar las poblaciones
afectadas.

Asi pues, los resultados de este analisis muestran evidencias de que los valores de la MD8h O3
en zonas receptoras de las plumas de contaminacidn metropolitanas durante la estacién de O3
han podido disminuir en el sector oriental peninsular, debido a la reducciéon de emisiones de
precursores locales/regionales en las citadas areas, y que por tanto puede haber un margen de
mejora con medidas regionales y locales. Este margen es muy diferente para diferentes zonas y
debe ser analizado en detalle en las diferentes cuencas atmosféricas. Indicando que las zonas
mediterraneas y centrales (con mayor frecuencia e intensidad de episodios de contaminacién)
tienen un mayor potencial. En zonas urbanas se ha registrado una ligera disminucién en nueve
de las once ciudades, incrementos muy ligeros en una (Sevilla) y un marcado incremento en
solamente una ciudad con niveles de Os relativamente bajos (Bilbao). La reduccién media de la
fase relajamiento en zonas urbanas alcanzé -4% (excluyendo Bilbao) para reducciones de trafico
urbano de -15 a -30% que se tradujeron en reducciones de los niveles de NO, en proporciones
similares. En los entornos receptores de Os se redujeron los valores de las MD8h en un -9% como
media para las zonas de la mitad oriental peninsular (siete de las once zonas estudiadas,
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incluyendo Madrid), excluyendo Murcia (-30%) y no hubo cambios apreciables (+0.5%) en las
cuatro zonas de la mitad oriental.

Por tanto, se concluye que, teniendo en cuenta que las incertidumbres de los métodos utilizados
pueden ser elevadas, parece haber un potencial de reduccién de los niveles MD8h de O3 en el
sector central y oriental peninsular (con niveles de O superiores, y aportes locales/regionales
claros) con medidas regionales/locales de reduccién de emision de precursores en junio-julio
(plena estacion de 0s), mientras que en el sector occidental (donde la formacién de Os;
local/regional es menos relevante comparado con el oriental) el potencial es menor. En zonas
urbanas se registra una reducciéon bastante inferior, pero patente en nueve de las once ciudades.

Estos resultados han sido revisados cientificamente mediante la publicacion de los mismos en
una revista cientifica con evaluacién por pares (Querol et al., 2021).
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