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1. Resumen ejecutivo

El Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogrifico (MITERD) esta elabo-
rando las bases para un nuevo Plan Nacional de Ozono que aborde medidas especificas que
reduzcan las concentraciones en superficie del ozono (O3) troposférico en Espaiia. En este con-
texto, el MITERD ha encargado al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), al
Barcelona Supercomputing Center-Centro Nacional de Supercomputacion (BSC), al Centro de
Estudios Ambientales del Mediterraneo (CEAM), a la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU)
y al Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC/UJI), con la colaboracién de la Universidad de
Huelva (UHU) y la Universidad de Zaragoza (UZAR), la realizacién de una serie de trabajos
relacionados con el estudio de la dindmica de formacién del O3 troposférico en el territorio
espafiol planeados para un periodo de 4 afios (2021 a 2024) con el objeto de proporcionar reco-
mendaciones cientificas para la elaboracion del Plan Nacional de O3. En este marco, el BSC se
encarga de las tareas de modelizaciéon numérica que permiten avanzar en el conocimiento de los
procesos que controlan la formacién de O3 y a la vez cuantificar el impacto de escenarios de re-
duccién de emisiones de sus precursores sobre este contaminante. El presente informe presenta
los resultados preliminares de los trabajos de modelizacidn, a realizar a lo largo de los 4 afios
de trabajo, obtenidos durante la primera mitad del periodo de ejecucion a diciembre de 2022.

El O3 es un contaminante atmosférico gaseoso secundario formado en la troposfera a partir
de reacciones fotoquimicas no lineales entre sus precursores principales, 6xidos de nitrégeno
(NO,) y compuestos orgénicos volatiles (COVs). El O3 tiene efectos adversos sobre la salud,
el clima, la vegetacion, la biodiversidad y los cultivos. Por ello, hay directrices a nivel interna-
cional, por ejemplo las propuestas por el convenio sobre la contaminacion atmosférica trans-
fronteriza a gran distancia, Long-Range Transboundary Air Pollution (LRTAP) por sus siglas
en inglés, de la United Nations Economic Commission for Europe (UNECE), y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) asi como legislacién vinculante como la Directiva Europea (Di-
rectiva 2008/50/CE, en revision actualmente) que definen umbrales de concentracién o valores
objetivo a partir de los cuales los impactos se vuelven mds severos. Asimismo estos marcos
normativos sefialan la necesidad de usar herramientas de modelizacion para profundizar en la
dindmica de formacién de este contaminante secundario. A pesar de los esfuerzos realizados
hasta la fecha para reducir las emisiones de sus precursores antropogénicos, se contindan regis-
trando superaciones de los umbrales de informacion y alerta a la poblacién en distintas regiones
del territorio espafiol, asi como incumplimientos del valor objetivo y valor objetivo a largo plazo
de proteccion a la salud.

El presente documento describe los trabajos de modelizacion realizados por el BSC que
abordan dos objetivos especificos: i) la estimacion de la contribucién nacional y transfronteriza
a los niveles de concentracién de O3 en la Espafa peninsular, distinguiendo en la transfronte-
riza la contribucion hemisférica, europea y maritima (emisiones del transporte maritimo); y ii)
la cuantificacion de los cambios en las concentraciones de O3 bajo distintos escenarios de re-
duccidén de emisiones antropogénicas de sus precursores en la Espafia peninsular. El estudio de
contribuciones permite entender mejor el margen de actuacion para reducir las concentraciones
de O3 tanto a nivel nacional como europeo. Los escenarios estudiados contemplan las proyec-
ciones del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) y el Programa Nacional de
Control de la Contaminacion Atmosférica (PNCAA) para 2030, asi como medidas especificas
adicionales que podrian contribuir a la reduccion de las concentraciones de O3. Con todo, el
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objetivo de los trabajos es tener un mejor conocimiento tanto de la contribucion de las
actividades como de los procesos fisico-quimicos que determinan los niveles de O3 en las
diferentes cuencas de la Espafia peninsular, y disponer de una herramienta que permita
valorar de forma cuantitativa el margen de actuacion para reducir las concentraciones de
O3 tanto a nivel nacional como europeo.

La metodologia incluye el uso de herramientas avanzadas de modelizaciéon numérica que
se describen en el apartado 6. Se emplea el modelo de emisiones High-Elective Resolution
Modelling Emission System version3 (HERMESv3) desarrollado en el BSC para el procesado
de las emisiones antropogénicas y la generacion de los escenarios de emisiones. HERMESv3
se complementa con el modelo de emisiones biogénicas MEGAN que proporciona los flujos de
emision de la vegetacion. Estos datos de emisiones son empleados por modelos de calidad del
aire que simulan la dindmica del O3 troposférico en el dominio de estudio (la peninsula Ibérica e
Islas Baleares) y cuantifican los impactos de los distintos escenarios de emisiones. Para asegurar
una mayor robustez de los resultados de modelizacion con escenarios de reduccion de emisio-
nes, se ha optado por trabajar con dos modelos de calidad del aire. Los sistemas empleados son
por una parte el sistema de modelos WRF-CMAQ (WRF para meteorologia y CMAQ para la
quimica atmosférica) y por otra el modelo acoplado MONARCH. Ambos sistemas son nota-
blemente distintos en disefio (p. ej., meteorologia distinta, acoplamiento meteorologia-quimica
offline u online, esquemas quimicos de distinta complejidad) y su uso conjunto permite obtener
una medida de la incertidumbre en la respuesta del O3 a los distintos escenarios de reduccion
de emisiones. En otras palabras, cuanto mayor es la discrepancia entre modelos, menor grado
de confianza se otorga a los resultados obtenidos. Mientras que se han utilizado los dos sis-
temas de modelizacién para la cuantificacién del impacto de los escenarios, el estudio de las
contribuciones se ha realizado unicamente con el sistema WRF-CMAQ dado que éste incluye
el médulo ISAM que permite especificar fuentes o regiones de origen de los precursores del
O3 y distinguir sus contribuciones respectivas a las concentraciones de O3 en cada celda del
modelo.

El apartado 7 se centra en el estudio de la contribucion nacional y transfronteriza al
O3 en la Espaiia peninsular. Se ha simulado un dominio europeo etiquetando separadamente
los precursores y el O3 originados 1) en cada pais de la Unién Europea del dominio; ii) en el mar
por emisiones del transporte maritimo; iii) en el conjunto de paises que no forman parte de la
Unién Europea pero si del dominio de simulacion; y iv) fuera del dominio de simulacién y que
representan el resto de contribuciones hemisféricas. Las simulaciones abarcan tres afios (2015-
2017) durante el periodo de mayor interés para la formacion fotoquimica del O3 (junio-agosto).

En el apartado 8 se cuantifica el impacto de escenarios de reducciéon de emisiones an-
tropogénicas previstos por MITERD y de escenarios especificos adicionales en los niveles
de O3 de la Espana peninsular. Como punto de partida, se ha desarrollado un Escenario Base
(EB) de emisiones que caracteriza las emisiones antropogénicas en Espafia para el afio 2019
partiendo de las emisiones reportadas por el Sistema Espaiiol de Inventario de Emisiones pro-
porcionadas por el MITERD. Esta fuente de informacion ha sido combinada con el inventario
de detalle disponible en el modelo HERMESv3 (médulo bottom-up) con el objeto de generar
datos de emision georeferenciados, desagregados espacial y temporalmente, y especiados para
su uso en un modelo de calidad del aire. A partir del EB, se ha diseiiado un Escenario Pla-
nificado (EP) que considera los cambios en las emisiones derivadas de PNIEC y PNCAA
para 2030. Por falta de informacién georeferenciada, los cambios planificados respecto al uso
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de biomasa para produccién eléctrica no se han podido tener en cuenta en el EP. Para analizar
medidas que van mds alld de las planificadas o los potenciales incumplimientos de medidas
planificadas, se han preparado cuatro Escenarios Especificos (EE) que parten del EP:

1. Escenario en el que se supone un cumplimiento parcial del 50 % en la reduccion de emi-
siones del trafico rodado prevista en el EP.

2. Escenario de reduccion adicional de emisiones maritimas (-20 %) y de tréfico aéreo (-
25%).

3. Escenario de reduccién adicional de las emisiones maritimas (-60 %), manteniendo la
reduccion de trafico aéreo en un -25 %.

4. Escenario de reduccion adicional de emisiones industriales en los sectores del refino y la
fabricacion de productos minerales no metalicos excepto cementeras (-25 %).

Empleando los dos modelos de calidad del aire, WRF-CMAQ y MONARCH, se han cuanti-
ficado las reducciones en los niveles de O3 para cada escenario de emision planteado. El periodo
de estudio para el EB se ha centrado en el verano (junio-agosto) de 2019 y el andlisis de los
escenarios (EP y EEs) en el mes de julio de 2019 cuando se registran las concentraciones de O3
mds elevadas. Como paso preliminar, se han evaluado los resultados del EB obtenidos con los
dos modelos, mostrando ambos sistemas un comportamiento dentro de los estandares definidos
por la comunidad cientifica en modelizacion de la calidad del aire.

En esta primera fase de los trabajos orientados a la elaboracion de recomendaciones cienti-
ficas para el nuevo Plan Nacional de O3 se han obtenido una serie de resultados (presentados
en los apartados 7 y 8) y conclusiones generales derivadas de los trabajos de modelizacién
(detalladas en el apartado 9), que se resumen a continuacion:

= Espaiia es uno de los paises de Europa que tiene una contribucién més elevada de emi-
siones propias (nacionales) en los niveles de O3. Las contribuciones nacionales son mas
altas durante los episodios de alta contaminacion. Aunque la contribucion transfronteriza
representa una fraccidn significativa, el margen de reducciéon de O3 con medidas a nivel
nacional es amplio.

= Se ha identificado el sector del transporte maritimo como una de las fuentes de emisién
claves para entender los niveles de O3 caracteristicos de Espaiia, especialmente en el sur
y levante peninsular. Las emisiones maritimas tienen una contribucién mayor al O3 en
Espana que las emisiones de paises vecinos como Portugal o Francia.

= La contribucién de los niveles de Oz hemisférico (niveles de fondo) es muy relevante en
todo el pais. Su reduccién no se puede abordar con medidas nacionales pero sinergias
en los planes de reduccion de emisiones a nivel internacional pueden contribuir en este
sentido.

» Las condiciones meteoroldgicas introducen una variabilidad importante en las distintas
contribuciones, observandose aumentos muy significativos de la contribucién local en
episodios de produccién fotoquimica local. Los niveles de fondo de O3 se mantienen
bastante constantes, pero su contribucion disminuye notablemente durante estos eventos.
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= [as medidas del escenario EP consiguen una disminucién notable de los niveles de O3 y
superacion de valores normativos para el Oz sobre gran parte del territorio. Las cuencas
con mayores reducciones de O3 son la Comunidad de Madrid, el norte de Catalunya, la
Comunidad Valenciana, Galicia y Andalucia.

= En algunas ciudades costeras, la fuerte disminucion proyectada en las emisiones NO, en
el EP resulta en un aumento del O3 debido a una reduccién del efecto de la titracién
(destruccion) del O3. El drea metropolitana de Barcelona es la region més impactada por
este efecto. Al tratarse de zonas con regimenes quimicos limitados por COVNMs, es
de esperar que reducciones de las emisiones antropogénicas de COVNMs contrarresten
este efecto en un futuro. Por otro lado, ciudades del interior muestran una respuesta muy
positiva al EP con disminuciones de O3 atribuidas a una menor produccion local de O3
que compensa al efecto de la titracion, siendo la ciudad de Madrid el caso mas destacable.

= El impacto del EP es mds importante en situaciones con elevadas concentraciones de O3,
lo que consigue reducir en gran medida superaciones de los umbrales de informacion a la
poblacién.

= El trafico rodado es el sector clave para lograr una reduccion generalizada del Oz en
la Espafia peninsular. El incumplimiento de las reducciones de las emisiones de NO,
previstas en EP para este sector (-30% en vez de -60 %) implicaria quedarse en la mitad
en la disminucién de O3 estimadas en este escenario.

= Después del trifico rodado, las emisiones del trafico maritimo representan el segundo
sector clave para la reduccion del Oz, particularmente en zonas costeras mediterrdneas
donde se concentra una gran parte de la poblaciéon. Medidas ambiciosas en este sector
permitirian alcanzar beneficios muy positivos en las zonas costeras y tierra adentro.

» Medidas orientadas a reducir las emisiones de otros sectores, como son las industrias de
refino e industria mineral no metélica (excepto cementeras), y la aviacién, muestran un
impacto limitado y localizado en los niveles de Os.

= Aunque las reducciones alcanzadas en el EP y algunos escenarios especificos son muy
importantes para reducir las superaciones del umbral de informacién a la poblacién (con-
centracion horaria), los niveles de O3 parecen estar aun lejos del cumplimiento del valor
objetivo y valor objetivo a largo plazo marcados por la Directiva Europea 2008/50/EC.

En base a las conclusiones de los trabajos realizados, se derivan una serie de recomenda-
ciones preliminares para la elaboracion del Plan de O3 (detalladas en el apartado 9):

= El problema del O3 en Espaiia no se puede abordar solo con medidas a nivel estatal debi-
do al rol relevante de las contribuciones transfronterizas, tanto de origen Europeo como
hemisférico. Es por ello que se recomienda seguir impulsando acciones coordinadas a
nivel internacional para lograr una disminucién de los niveles de fondo de O3. Asimismo,
se debe considerar la necesidad de impulsar la designaciéon del Mar Mediterraneo como
una zona de control de las emisiones NECA, accion que impactaria significativamente en
la disminucién del O3 en el levante espafiol. Estudiar las sinergias de los planes de reduc-
cién de emisiones de otros paises europeos, especialmente los vecinos, puede ayudar a
cuantificar mejor los impactos esperados en un futuro en el Oz de Espafia.
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= De las medidas planificadas en el PNIEC y PNCAA, es importante alcanzar los hitos
marcados en la reduccién de emisiones del sector del trafico rodado, al ser este el sector
con mayor impacto en el O3 nacional. Se recomienda seguir impulsando la transicion
tecnoldgica en este sector y respaldar el despliegue de medidas orientadas a reducir su
actividad.

= La fuerte reduccion de las emisiones de NO, previstas en los planes puede resultar en un
aumento en las concentraciones de O3 en areas urbanas costeras debido al efecto de la
menor titracién del O3. El disefio de medidas adicionales es recomendable para compen-
sar este efecto. En este sentido, medidas orientadas a la reduccion de las emisiones de
COVNM de origen antropogénico pueden contribuir a reducir el O3 en estos entornos.

= Se recomienda profundizar en el impacto de reducciones de emisiones en otros sectores
clave como es el sector de uso de solventes para lograr disminuciones mayores de los
niveles de O3. Incertidumbres en las emisiones, particularmente de los COVNM, y su
reactividad son aspectos claves que requieren mayor estudio.

Los resultados presentados en este trabajo no estdn exentos de ciertas limitaciones que se
deben tener en cuenta y se desarrollan en el apartado 10. Algunas proyecciones en las emisio-
nes de sectores potencialmente relevantes en la formacién de O3z no se han podido considerar
debido a la falta de informacién, como son la actividad de quema de biomasa agricola y forestal,
las emisiones fugitivas originadas durante el repostaje de vehiculos y las emisiones de proce-
so generadas durante la produccion de productos de quimica orgédnica. Se debe tener presente
que la incertidumbre de las emisiones de COVNM reportada por MITERD es elevada, y que
revisiones metodoldgicas de sectores clave como el trafico rodado resultan en aumentos de las
emisiones NO,, con lo que las emisiones empleadas en este trabajo pueden estar subestimadas.
En los escenarios analizados solo se han abordado cambios en las emisiones antropogénicas,
quedando al margen una discusion sobre el rol que pueden tener las emisiones biogénicas de
COVNM y NO, procedentes de ecosistemas y suelos, respectivamente.

Resaltar que durante esta primera fase de los trabajos para la elaboracion de recomendacio-
nes cientificas del Plan Nacional de O3 se han realizado varias campaiias de medidas COVNM
que se deberdn explotar para mejorar los modelos empleados en este estudio.
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2. Glosario

BCON Boundary CONditions (condiciones de contorno)

BSC Barcelona Supercomputing Center-Centro Nacional de Supercomputacion

CALIOPE CALIdad del aire Operacional Para Espana

CAMS Copernicus Atmosphere Monitoring Service

CB0S mecanismo quimico Carbon Bond 2005

CCAA Comunidades Autonomas

CMAQ Community Multiscale Air Quality model

COPERT COmputer Programme to calculate Emissions from Road Transport

COV Compuestos Orgdnicos Voldtiles

COVNM Compuestos Orgdnicos Voldtiles No-Metdnicos

CSIC Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

d1lmax Mdximo Diario de 1 Hora

EB Escenario Base

EE_A25_M20 escenario especifico con medidas planificadas mds -25 % de emisiones de avia-
cion y -20% de emisiones maritimas

EE_A25_MG60 escenario especifico con medidas planificadas mds -25 % de emisiones de avia-
cion y -60 % de emisiones maritimas

EE_I25 escenario especifico con medidas planificadas mds -25 % de emisiones industriales
EE_TS50 escenario especifico con solo 50 % de las reducciones de trafico rodado previstas en
el escenario planificado

EEA Environmental European Agency

EMEP European Monitoring and Evaluation Programme

EP Escenario Planificado

ERAS European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Reanalysis v5
ERA-Interim European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Interim reanalysis
EUC EUropean Contribution

FA Factor de Ajuste

FAIRMODE Forum for AIR quality MOdEling

FNL Final Global Forecast System analysis

GFAS CAMS Global Fire Assimilation System

GHOST Global Harmonized Observational Surface Treatment

HERMES High-Elective Resolution Modelling Emissions System

HERMESvV3BU High-Elective Resolution Modelling Emissions System - Bottom-Up
HERMESvV3GR High-Elective Resolution Modelling Emissions System - Global-Regional
ICAP International Cooperative for Aerosol Prediction

ICON Initial CONditions

LPS Large Point Sources (Bases de datos de Grandes Focos Puntuales)

LRTAP Long-Range Transboundary Air Pollution

MB Mean Bias

mda8 Maximum of Daily Average 8-hour

MEGAN Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature (Modelo de Emisiones de
Gases y Aerosoles de Naturaleza)

MITERD Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogrdfico
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MODIS MOderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MONARCH Multiscale Online Nonhydrostatic AtmospheRe CHemistry
MQI Modelling Quality Indicator

MQO Modelling Quality Objective

NECA Nitrogen Emission Control Area

NCEP National Center for Environmental Prediction

nMB normalized Mean Bias

NMMB Nonhydrostatic Multiscale Model on the B-grid

nRMSE normalized Root Mean Square Error

NOEU3S Contribuciones NO EUropeas

PCC Pearson Correlation Coefficient

PNCCA Programa Nacional de Control de la Contaminacion Atmosférica
PNIEC Plan Nacional Integrado de Energia y Clima

PRTR-Espana Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes
RMSE Root Mean Square Error

SEA Contribucion de las emisiones maritimas

SEI Sistema Espaiiol de Inventario de Emisiones

SOA Secondary Organic Aerosol

SNAP Selected Nomenclature for Air Pollution

WHO World Health Organization

WRF-ARW Weather Research and Forecasting - Advanced Research WRF
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3. Introduccion

El ozono (O3) troposférico es un contaminante secundario con efectos adversos sobre la
salud y la vegetacion. La exposicion a altos niveles de este gas provoca afecciones respiratorias
en humanos, mientras que la productividad agricola se reduce y existe pérdida de biodiversidad.
La formacién de O3 a nivel troposférico ocurre a partir de reacciones fotoquimicas de otras
especies precursoras: 6xidos de nitrégeno (NO,), compuestos orgdnicos volétiles no metanicos
(COVNM), metano (CH4) y mondxido de carbono (CO) (Crutzen ; Mills et al. ; WHO

).

En Espana se presentan condiciones ambientales que favorecen la produccion de O3, debido
a las altas temperaturas e insolacion durante el verano, geografia y meteorologia compleja, a los
altos niveles de NO, provenientes principalmente del trafico rodado y la actividad industrial, y
a la abundancia en la atmésfera de COVNM de origen biogénico y antropogénico. No obstante,
la orografia y el transporte a larga distancia también influyen en los niveles de fondo de O3
(por ejemplo, el transporte intercontinental en el que adquieren relevancia los precursores CHy
y CO) (Garcia et al. ;in’tVeld et al. ).

Estudios previos en diferentes zonas del pais con altos niveles de O3 troposférico se han
llevado a cabo en la cuenca de Madrid, la costa mediterrdnea (Cataluiia y Valencia), el valle del
Guadalquivir y el noreste de Espaia. Estos dan cuenta de la complejidad en su proceso de for-
macion, debido a las particularidades en cuanto a altitud, clima, condiciones de viento, asi como
en cuanto a tipo y ndmero de industrias, grado de urbanizacion y distancia de la linea costera

(Millan et al. ; Millan et al. ; Toll y Baldasano ; Gangoiti et al. ; Jiménez
y Baldasano ; Pérez et al. ; Jiménez, Lelieveld y Baldasano ; Castell, Mantilla
y M.M. ; Adame et al. ; Gongalves, Jiménez-Guerrero y Baldasano ; Adame,
Bolivar y Morena ; Millan ; Valverde, Pay y Baldasano ; Querol et al. ;
Querol et al. ; Querol et al. ; Escudero et al. ; Massagué et al. ; Massagué
et al. ).

Es tal la complejidad que los niveles de O3 no disminuyeron en el periodo 2002-2018, a
pesar de que las emisiones de NO, y COVNM se redujeron un 44 % y un 19 %, respectivamente,
de acuerdo con el Sistema Espafiol de Inventario de Emisiones (Vivanco et al. ). Lo anterior
ilustra la dificultad de aplicar estrategias de control de este contaminante secundario, y, por
ende, de cumplir con la normativa vigente de calidad del aire, la que establece un valor objetivo
de la concentracién de O3 maxima diaria de las medias moviles octohorarias (Ogmdag), por las
siglas en inglés maximum of daily average 8-hour) de 120 pug/m?> para la proteccién de la salud
humana, valor objetivo que no puede superarse méas de 25 dias al afio, promediado en un periodo
de 3 anos (Directiva 2008/50/CE).

En este contexto, los modelos de calidad del aire surgen como una herramienta para la toma
de decisiones en las politicas de gestion de los contaminantes. Una completa descripcion de la
contaminacién atmosférica en conjunto con el anélisis de fuentes de emisiones y de procesos
meteoroldgicos se puede obtener mediante modelizacion. Su utilidad radica en que es posible
cuantificar la relacién determinista entre las emisiones y las concentraciones en el aire ambiente
definiendo diferentes escenarios para su posterior comparacion (Oliveri Conti et al. ).

Los modelos numéricos de calidad del aire constan tipicamente de un modelo de emisiones,
un modelo meteorolégico y un modelo de transporte quimico, los que pueden estar acoplados o
ejecutarse independientemente. Estos modelos requieren de condiciones iniciales (descripcion
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del estado inicial de la atmdsfera), condiciones de contorno (excepto en modelos globales) e
inventarios de emisiones como datos de entrada (Baklanov y Zhang ).

En el presente informe se utilizan modelos de emisiones y de calidad del aire para el estudio
de la contribucién de fuentes de O3z y en el andlisis del impacto de cambios en las emisiones
antropogénicas sobre la concentracion de este contaminante en la Espafa peninsular.
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4. Estructura del documento

El documento se estructura de la siguiente forma, la Seccion 5 presenta los objetivos del tra-
bajo descrito en el presente documento asi como el alcance del mismo y la Seccién 6 introduce
las herramientas numéricas que se emplean para la modelizacién de la dindmica del O3. Los
resultados de los dos objetivos especificos del trabajos se presentan, por un lado, en la Seccién
7 donde se describen los resultados del trabajo sobre la contribucién externa al O3 de la Espa-
fla peninsular, y por otro lado, la Seccion 8 donde se presentan los resultados del impacto de
los distintos escenarios de emisiones abordados. Cada una de estas secciones incluye apartados
con aspectos metodoldgicos especificos, con la descripcion de sus resultados y conclusiones.
Por dltimo, la Seccién 9 presenta de forma sintetizada las conclusiones principales y las reco-
mendaciones derivadas de los trabajos realizados y la Seccién 10 las limitaciones y mayores
incertidumbres de los mismos.
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5. Objetivos y alcance

5.1. Objetivo general y especificos

El Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (MITERD) esta elaboran-
do las bases para un nuevo Plan Nacional de Ozono con el objeto de mitigar la problemaética del
ozono (O3) troposférico en Espafia. Para ello estd disefiando medidas especificas de reducciones
de emisiones antropogénicas que resulten con una reduccién significativa de las concentraciones
de Os. Para ello, el MITERD ha encargado al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) la realizacion de una serie de trabajos cientificos relacionados con el estudio de la dina-
mica de formacién del O3 troposférico en el territorio espafiol y los procesos claves que pueden
ayudar a controlar su formacion. Los trabajos se han planeado para un periodo de 4 afios (2021 a
2024) con el objeto de proporcionar recomendaciones cientificas para la elaboracion del nuevo
plan del MITERD. El CSIC y el Barcelona Supercomputing Center-Centro Nacional de Super-
computacién (BSC) han acordado que los trabajos de modelizacién numérica para avanzar en el
conocimineto de los procesos que pueden controlar la formacién de O3 y cuantificar el impacto
de escenarios de reduccion de emisiones los lleve a cabo el BSC. El presente informe tiene
como objetivo presentar los resultados preliminares de los trabajos de modelizacion a realizar
por parte del BSC a lo largo de los 4 afios de trabajo justo a mitad del periodo de ejecucion de
los mismos.

El objetivo principal de los trabajos de modelizacién que aqui se describen es identificar los
procesos claves en la formacién de O3 troposférico en Espafia que permitan disefiar estrategias
de mitigacion eficientes mediante el uso de herramientas de modelizacion numérica. El informe
aborda las siguientes cuestiones cientificas:

= ;Cudl es la contribucion del O3 transfronterizo a los niveles de O3 modelados en el do-
mino de la Espafia peninsular?

= ;Cémo responde el O3 troposférico a los planes de reduccion de emisiones previstos por
el MITERD y actuaciones complementarias?

Para responder a estas preguntas se definen dos objetivos especificos. El primer objetivo
especifico cuantifica la contribucién del O3 transfronterizo y sus precursores en las concentra-
ciones de O3 troposférico en superficie en la Espana peninsular. Para ello, se emplean técnicas
de modelizacion que permiten etiquetar los precursores de O3 (NO, y COVs) emitidos fuera
de Espana, asi como el O3 que no se ha formado en el pais, y cuantificar su contribucién res-
pecto a la formacién de O3 a nivel estatal. Este primer trabajo permite cuantificar el margen
de actuacién que tiene Espafia para la mejora de los niveles de Oz mediante medidas de reduc-
cién de emisiones a nivel nacional. También, identificar fuentes de formacién de O3 relevantes
que quizas no estan dentro de las competencias nacionales de regulacion pero que con acciones
Europeas o internacionales contribuirian a una reduccién en los niveles de O3z en Espafia.

El segundo objetivo especifico evalda el impacto de los escenarios de reduccién de emi-
siones propuestos por el MITERD, PNIEC y PNCCA, en la dindmica de formacién del O3z en
Espana y cuantifica las reducciones o aumentos derivados de su implementaciéon mediante el
uso de herramientas de modelizacion numérica. Para ello se disefian escenarios de emision y
se modeliza con una aproximacion multi-modelo los mismos para identificar las medidas mas
eficientes en reducir los niveles de O3 en Espaiia.
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De los resultados de los dos objetivos especificos anteriores se derivan una serie de recomen-
daciones preliminares a tener en consideracion en la elaboracion del Plan Nacional de Ozono
del MITERD.

5.2. Alcance

Los trabajos que se presentan en este informe se centran en el estudio del O3 troposférico y
sus concentraciones a nivel de superficie. Los resultados y andlisis presentados se focalizan solo
en el contaminante atmosférico O3 sin entrar a analizar la dindmica de los niveles de concen-
tracion de otros contaminantes relevantes en la formacion del O3 como son los NO,, los COVs
o las particulas secundarias. Para el analisis de los resultados se emplea basicamente la métrica
de la méaxima diaria de las medias mdviles octohorarias (Ogmdag) por sus siglas en inglés) con el
objeto de simplificar la discusion y focalizarse en los niveles de concentracion elevados.

El segundo objetivo especifico se aborda mediante la definicién de escenarios de emisiones
derivados, por una parte, de la informacién proporcionada por MITERD referente a sus planes
actuales de reduccion de emisiones a 2030, y por otro lado, escenarios especificos adicionales
genéricos con el objeto de identificar sectores de emisidn que impacten con una mayor sensibili-
dad a los resultados de los modelos de calidad del aire. Los escenarios especificos se disefian de
forma general sin entrar en el detalle de cdmo se deberian implementar dichas acciones a nivel
local. El objetivo es identificar posibles medidas no contempladas en los planes del MITERD
que permitan reducir en mayor medida los niveles de O3. En futuras fases de las actividades
disefiadas para la elaboracion de recomendaciones del Plan Nacional de O3 del MITERD se
plantearan el disefio de medidas mas de detalle.

Debido a los tiempos de ejecucidn de los trabajos que se presentan en este informe, los resul-
tados de modelizacién se han evaluado pero no se han podido realizar actividades de mejora de
los modelos de calidad del aire. A partir de los resultados que se han obtenido se derivan posi-
bles acciones de mejora de los modelos empleados que se plantean implementar en actividades
futuras.
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6. Herramientas de modelizacion

En esta seccién se describen brevemente las herramientas empleadas para los trabajos de
modelizacién. Basicamente, se han empleado modelos de procesado de emisiones y dos sistema
de calidad del aire.

6.1. Modelo de emisiones HERMES

La simulacién de las emisiones de origen antropogénico se lleva a cabo utilizando el sis-
tema de modelizacién de emisiones multiescalar High-Elective Resolution Modelling Emission
System version 3 (HERMESv3), desarrollado por el Departamento de Ciencias de la Tierra del
BSC. HERMESv3 cuenta con dos médulos que se pueden ejecutar de forma independiente o
combinada:

= HERMESv3_GR: el primer médulo, denominado global-regional (HERMESv3_GR), es
un sistema que permite procesar inventarios de emision existentes y adaptarlos a las ne-
cesidades de los sistemas de modelizacion de la calidad del aire, incluyendo: (i) remapeo
de las emisiones desde su malla original a su malla de destino, (i1) desagregacion tem-
poral desde nivel anual a nivel horario, (iii) distribucién vertical y (iv) especiacion de
contaminantes primarios (p. €j. NO,, COVNM y PM, s5) en las especies del mecanismo
quimico utilizado por el correspondiente modelo de calidad del aire. La descripcion de
este mddulo y de sus funcionalidades vienen detalladas en (Guevara et al. ).

= HERMESv3_BU: El segundo médulo, denominado bottom-up module (HERMESv3_BU),

es un modelo que permite estimar emisiones a alta resolucion espacial (nivel de calle, in-
dustria) y temporal (1 hora) combinando las metodologias y factores de emision descritos
en las guias europeas EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2019 (EEA

) con datos de actividad locales y pardmetros meteoroldgicos. HERMESv3_BU in-
cluye metodologias bottom-up para estimar las emisiones de las siguientes fuentes conta-
minantes: focos puntuales (industrias energéticas y manufactureras), combustion residen-
cial y comercial, uso de solventes, trafico rodado, trafico no rodado (incluyendo puertos,
aeropuertos y maquinaria agricola) y actividades agricolas (uso de fertilizantes y ganade-
ria). Para el caso particular del trafico rodado, HERMESv3_BU utiliza la base de datos
de factores de emision reportada por el software Computer Programme to calculate Emi-
siones from Road Transport (COPERT 5) y también incluye las emisiones de particulas
debidas a la resuspension del trafico (Amato et al. ). La descripcion de este médulo
y sus funcionalidades estan detallados en (Guevara et al. ).

6.2. Modelo de emisiones Biogénicas MEGAN

El modelo encargado de simular los flujos de emisién biogénicas procedentes de ecosis-
temas naturales es el Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature (MEGAN; A.
Guenther et al. ; A. B. Guenther et al. ). Para el calculo de emisiones, el modelo tiene
en cuenta variables de cubierta vegetal (factores de emision, indice de area foliar y tipos funcio-
nales de plantas) asi como datos meteoroldgicos (radiacién solar y temperatura) estimados por
un modelo meteorolégico mesoscalar.
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MEGAN simula las emisiones biogénicas de COVNM, CO y NO,. El cdlculo de las emi-
siones en el modelo se realiza en dos pasos diferentes:

= Asignacion espacial de datos de cubierta vegetal a la malla de trabajo.

= Ejecucion de los programas que conforman el modelo MEGAN.
La informacién de cubierta vegetal incluida es la siguiente:

= Factores de emision: definen el potencial de emision por diversas especies contaminantes
(p. €j, isopreno) y celda del dominio en base a datos de composicion de especies y factores
de emision especificos para mas de 2000 eco-regiones diferentes. Los datos tienen una
resolucién de 1km x 1km.

= Tipo funcional de plantas: define el tipo de vegetacion predominante en cada celda del
dominio (por ejemplo, bosque de hoja caduca), derivado a partir de datos del satélite MO-
derate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) del afio 2008. Los datos tienen
una resolucion espacial de 1km x 1km.

= Indice de drea foliar: define el drea de una superficie que se encuentra cubierta por zonas
verdes (es decir, drea foliar dividido entre drea total de la celda) derivado a partir de datos
del satélite MODIS del afio 2005. Los datos tienen una resoluciéon temporal mensual y
espacial de 1km x 1km.

Estas bases de datos se encuentran disponibles en https://http://lar.wsu.edu/megan/index.ht
ml.

6.3. Modelo de calidad del aire WRF-CMAQ

El primer modelo de calidad del aire empleado es el sistema de modelos acoplados offli-
ne WRF-CMAQ integrados en el sistema CALIOPE (http://www.bsc.es/caliope). El sistema
CALIOPE se desarrolla en el BSC desde 2006 como herramienta de prondstico de calidad del
aire para Espafia (Baldasano et al. ; Pay et al. ; Pay et al. ) y se ha aplicado pa-
ra realizar estudios sobre la dindmica del O3 en la peninsula (Jiménez, Lelieveld y Baldasano

; Pay et al. ), y evaluar el impacto en la calidad del aire de medidas tecnoldgicas (Go-
ncalves, Jiménez-Guerrero y Baldasano ; Soret, Guevara y Baldasano ). CALIOPE
integra las emisiones antropogénicas del modelo HERMESv3 y las emisiones biogénicas del
modelo MEGANV2.0.4 (ambos descritos en las Secciones 6.1 y 6.2), el modelo meteorolégico
mesoscalar Weather Research and Forecasting-Advanced Research WREF version 3.6 (WRF-
ARW; Skamarock y Klemp ), y el modelo de transporte quimico Community Multiscale
Air Quality version 5.0.2 (CMAQ; Byun y Schere ) mediante el uso del paquete de ges-
tién de workflows en entornos de supercomputacion autosubmit (Manubens-Gil et al. ). El
modelo meteoroldgico y de transporte quimico se describen brevemente a continuacion.

El modelo meteoroldgico mesoscalar WRF-ARW se emplea para generar los campos meteo-
rolégicos necesarios en la resolucién de la quimica atmosférica dentro de CMAQ. WRF-ARW
es un modelo que resuelve las ecuaciones primitivas compresibles que gobiernan la dindmica
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atmosférica permitiendo definir multiples dominios de trabajo mediante anidamientos telesco-
picos. WRF-ARW dispone de multiples opciones para resolver los procesos fisicos (esquemas o
parametrizaciones fisicas). La configuracion empleada en las simulaciones del presente trabajo
ha sido la siguiente. El esquema de microfisica seleccionado es el single-moment 5-class, el de
nubes convectivas Kain-Fritsch, el esquema de superficie sigue la teorfa de similitud de Monin-
Obukov, el modelo de suelo es el unified Noah para resolver los flujos de calor y humedad
suelo/océano con atmdsfera, el esquema de clausura de la turbulencia es el Yonsei University, y
por ultimo la parametrizacion de radiacion empleada para onda-larga usa el esquema RRTM y
para onda-corta el esquema simplificado Dudhia.

Por otro lado, el modelo de transporte quimico CMAQ resuelve los procesos de transporte
y quimica atmosférica para el estudio de la calidad del aire. En las simulaciones presentadas en
este informe, CMAQ se ha configurado del siguiente modo. El mecanismo quimico de gases
se basa en el esquema Carbon Bond 2005 (Yarwood et al. ) expandido con la quimica del
tolueno y cloro reactivo (CBOSTUCL; Whitten et al. ; Sarwar et al. ). El esquema de
aerosoles AERO6 de CMAQ resuelve los procesos de quimica acuosa, emplea el modelo de
equilibrio termodindmico ISORROPIA-II y el esquema de dos productos para la formacion de
aerosol organico secundario (AEROG6; Appel et al. ). Ademas, es posible integrar CMAQ
con el médulo Integrated Source Apportionment Method (ISAM; Kwok et al. ), el cual
es un método integrado de reparto de fuentes que nos permite aproximar las contribuciones de
ciertos sectores y/o regiones a la contaminacion total de un lugar o regién concreta. Este método
consiste en hacer un seguimiento de los contaminantes emitidos y trazarlos teniendo en cuenta
los procesos fisicos y quimicos que pueden sufrir en la atmdsfera.

El sistema WRF-CMAQ-ISAM se ha empleado para el estudio de la contribucién del O3
transfronterizo presentado en la Seccidn 7 y para la evaluacion de impactos de distintos escena-
rios de reduccion de emisiones en la Seccidn 8.

6.4. Modelo de calidad del aire MONARCH

El segundo modelo de calidad del aire empleado en este trabajo es el modelo Multiscale
Online Non-hydrostatic AtmospheRe CHemistry (MONARCH Pérez et al. ; Badia y Jorba
; Badia et al. ; Klose et al. ) en continuo desarrollo y mantenido por el BSC. MO-
NARCH es un sistema de modelizacion de quimica atmosférica que acopla paquetes avanzados
de quimica multi-fase y aerosoles dentro del modelo meteoroldgico Non-hydrostatic Multiscale
Model on the B-grid (NMMB; Janjic, Gerrity y Nickovic ; Janjic y Gall ) desarrollado
por el National Center for Environmental Prediction (NCEP) de los Estados Unidos. El nicleo
dindmico no-hidrostatico del modelo permite simular dominios tanto globales como regionales
con anidaminento telescopicos. MONARCH se puede aplicar en multiples escalas espaciales
hasta resoluciones por debajo de la decena de kildmetros con conveccion explicita. El modelo
se estd empleando como herramienta de andlisis en distintos trabajos cientificos sobre procesos
atmosféricos del polvo mineral y otros aerosoles (Pérez et al. ; Haustein et al. ; Spada
et al. ; Spada ), quimica atmosférica de gases (Jorba et al. ; Badia y Jorba ;
Badia et al. ), y asimilacién de datos (Di Tomaso et al. ; Di Tomaso et al. ; Es-
cribano et al. ). MONARCH es el modelo operativo del Barcelona Dust Regional Center
de la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial (https://dust.aemet.es/) que proporciona prondsti-
cos de transporte de polvo mineral desde 2014 sobre Norte de Africa, Oriente medio y Europa.
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Recientemente, se ha incorporado al sistema multi-modelo del servicio de la calidad del aire
para Europa programa Copernicus de la Unién Europea (https://atmosphere.copernicus.eu) que
produce prondsticos y productos de andlisis de varios contaminantes atmosféricos. MONARCH
también se estd empleando desde 2012, en su configuracién sobre un dominio global, para las
predicciones a medio-plazo de aerosoles de la iniciativa International Cooperative for Aerosol
Prediction (ICAP Sessions et al. ; Xian et al. ).

El nicleo meteorolégico NMMB se puede configurar con distintas combinaciones de esque-
mas fisicos. La configuraciéon empleada en este trabajo se detalla brevemente a continuacion.
La turbulencia en la capa fronteriza y troposfera libre se resuelve con el esquema de clausura
Mellor-Yamada-Janjic de orden 2.5. El esquema de capa superficial combina la teoria de simi-
litud de Monin-Obukhov con la introduccién de una subcapa viscosa sobre tierra y agua. Los
flujos de radiacién se resuelven mediante la parametrizacion Rapid Radiative Transfer Model
empleada en modelos globales (RRTM-G). Los procesos de microfisica del agua estan repre-
sentados mediante el esquema de Ferrier para nubes explicitas, y el esquema Betts-Miller-Janjic
para nubes parametrizadas de conveccion. Por dltimo, el modelo de suelo empleado es el Uni-
fied NCEP/NCAR/AFWA Noah land surface model que resuelve los flujos de calor y humedad
entre el suelo/océano y la atmdsfera.

Lo que refiere a la quimica atmosférica, MONARCH incluye distintas opciones para con-
figurar los procesos quimicos de fase gas y aerosol. A continuacion se detallan los empleados
en este trabajo. El mecanismo quimico de gases es el Carbon Bond 2005 (CBO0S; Yarwood et
al. ) expandido con la quimica del Cloro (Sarwar et al. ). E1 CBOS es apropiado para
el estudio de ambientes urbanos a remotos dentro de la troposfera. Las velocidades de reaccion
de fotdlisis se calculan con el esquema Fast-J (Wild, Zhu y Prather ) teniendo en cuenta
la presencia de nubes y gases absorbentes como el O3z en cada capa del modelo. Por otro lado,
los aerosoles en MONARCH se describen con un esquema masico que resuelve el ciclo de vida
de los siguientes componentes del material particulado: material mineral, marino, carbén ne-
gro, materia orgdnica (tanto particulas primarias como secundarias), sulfato, amonio y nitrato
(Spada ). El modelo emplea una representacion seccional para los aersoles mineral y ma-
rino, mientras que el resto se trata con un tnico modo de particulas finas exceptuando el nitrato
del que se calcula también su condensacion en las particulas minerales y marinas en un modo
de tamafio de particula grueso. La formacion de las particulas de sulfato se resuelve mediante
la oxidacion del diéxido de azufre (SO;) y sulfuro de dimetilo y la quimica acuosa del SO,.
La formacioén del nitrato se calcula mediante un modelo de equilibrio termodindmico (Metzger
et al. ) que resuelve la particion de los componentes inorgdnicos semivolétiles en el modo
fino, y una reaccion de condensacion irreversible de primer-orden sobre las particulas minerales
y marinas para la produccion de nitrato en el modo grueso (Hanisch y Crowley ; Toloc-
ka, Saul y Johnston ). El modelo incluye la reaccion heterogénea de hidrdlisis de N,Os
que contribuye significativamente a la produccién de dcido nitrico aplicando la parametrizacién
de Riemer et al. . Por otro lado, para resolver la formacion de aerosoles organicos secun-
darios (SOA), MONARCH implementa el esquema de Pai et al. . Este esquema incluye
vias de formacion de SOA de origen biogénico, pirogénico y antropogénico mediente tasas de
formacion constantes derivadas de medidas de campo.

Por dltimo, MONARCH al ser un modelo integrado online resuelve procesos de emision
que dependen de condiciones atmosféricas como son los vientos, la radiacién solar o la tem-
peratura. Para la emision de polvo mineral en zonas desérticas y dridas se emplea uno de los
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esquemas descritos en Pérez et al. y Klose et al. . Del mismo modo, para el aerosol
marino se aplica una funcién dependiente del viento descrita en Spada et al. . Las emisio-
nes biogénicas de compuestos organicos voldtiles y emisiones de suelo de 6xido de nitrogeno
se calculan con el modelo MEGANvV2.04 descrito en la Seccidn 6.2.

El sistema MONARCH se ha empleado como segundo modelo en la evaluacion de impactos
de distintos escenarios de reduccién de emisiones en la Seccidn 8.
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7. Contribuciones transfronterizas al O; de la Espana penin-
sular

7.1. Introduccion

Los principales factores que explican las concentraciones de O3 en un emplazamiento con-
creto son la proximidad a las fuentes emisoras de precursores de O3 (NO, y COVNM), la
ubicacién geografica, las condiciones meteoroldgicas, y el transporte del O3 y sus precursores
desde distancias locales a transfronterizas e incluso hemisféricas (Monks et al. : Otero et
al. ; Querol et al. ). Para poder disefiar y evaluar adecuadamente los planes de calidad
del aire y reducir las concentraciones de O3 es necesario comprender el origen del mismo y sus
precursores. Actualmente, no hay ningiin método basado en observaciones capaz de distinguir
el origen del O3. Teniendo en cuenta las incertidumbres asociadas, los modelos de transporte
quimico son la Unica herramienta para cuantificar la contribucién de fuentes, tanto por sectores
como por regiones, de un contaminante secundario como es el Os.

Actualmente, hay distintas aproximaciones para comprender la relacion entre la concentra-
cién de O3 y sus fuentes de emision (Thunis et al. ). El método mas usado se conoce como
método de perturbacion (’brute force’), que consiste en comparar una serie de simulaciones
asumiendo una reduccién de emisién en un sector o regién con una simulacién de referencia
donde no se han perturbado las emisiones. La diferencia entre simulaciones pesada por la re-
duccién asumida permite explicar la contribucién del sector o region de emision. Esté método
es muy util para analizar la sensibilidad que tiene el O3 respecto a unas emisiones especificas.
Aunque se emplea como método de contribucién de fuentes, tiene limitaciones debido a la no
linealidad en la formacién de gases secundarios como el O3z. Una segunda aproximacion es el
método de etiquetado (’tagging method’) en el que el modelo realiza un seguimiento de los
contaminantes emitidos a lo largo de su vida en la atmdsfera, desde la emision a la deposicion,
de forma explicita. Asi se puede cuantificar la contribucién de una fuente de contaminacion a la
concentracion total de un contaminante considerando los procesos no lineales y conservando la
masa en todo momento, aspectos que le dan mds valor comparado al método de perturbacion.
En ausencia de procesos no lineales ambos métodos proporcionan un resultado equivalente, sin
embargo para contaminantes como el O3 pueden dar respuestas que en situaciones particulares
difieren significativamente (Grewe, Tsati y Hoor ; Mertens et al. ).

En la troposfera libre, el tiempo de vida del O3 puede ser de semanas a meses, lo que per-
mite al O3 ser transportado a largas distancias. Segin (HTAP ), las principales emisiones
en el hemisferio norte se producen en latitudes medias y el transporte de estas emisiones estdn
controlados por los vientos zonales, desde el este de Asia hasta Norte América, desde Norte
América hasta Europa y de Europa hasta Asia Central. Varios estudios de modelizacién han
mostrado la importancia del transporte de larga distancia (incluyendo escalas hemisféricas) so-
bre los niveles de O3 en Europa. En muchas regiones, la contribucién de fuera de Europa llega
a ser mas relevante que la propia contribucién local a las concentraciones de O3. Jonson et
al. ( ) emplearon seis modelos de calidad del aire para cuantificar el aporte transfronterizo a
nivel continental en el hemisferio norte. Encontraron que la mayor parte del Oz en Europa pro-
viene de contribuciones externas, donde el transporte intercontinental representa entre el 45 %
y el 65 % (dependiendo del modelo) del O3 del continente para el verano de 2010. Por su par-
te, Lupascu y Butler ( ) encontraron que para algunas regiones de Europa el transporte de
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larga distancia puede llegar a explicar el 45 % del Os total en el verano del 2010. Estudios muy
recientes han encontrado que la contribucién hemisférica en regiones como Reino Unido es del
71 % de media en los meses de mayo a agosto en el afio 2015 (Romero-Alvarez et al. ),
o como muestra Zohdirad et al. ( ) que la contribucién proveniente del transporte de larga
distancia en Europa en el 2018 era de 65 % de media en todo el dominio de estudio, con valores
aproximados de mds del 80% en los paises nérdicos y alrededor del 50 % en Europa central.
Como se puede observar, las estimaciones actuales de la contribucién externa al Oz en Europa
presentan un rango de variabilidad importante dependiendo del estudio.

A pesar del rol relevante del transporte hemisférico de O3, la contribucion de la formacién
fotoquimica regional o local del O3 tiene atun un papel fundamental para explicar las elevadas
concentraciones que no cumplen con los umbrales definidos por la legislacion Europea. Lupas-
cu y Butler ( ) mostraron que la contribucién local médxima en una regién europea en el
2010 puede explicar hasta un 35 % del total de O3 en la region del Valle del Po, y que el las
emisiones del resto de Europa pueden llegar a representar hasta un 53 % en una region concreta
(Sur de Italia y Malta). Debido a la complejidad del problema, la Convention for on Long-range
Transboundary Air Pollution lleva afios realizando informes de la contaminacion transfronteriza
de azufre, nitrégeno, material particulado y O3 sobre Europa (informes anuales de EMEP). Para
el caso particular del O3, los informes recientes calculan la reduccién de ciertas métricas que
resultarian de las reduccion de un porcentaje de NO, y COVNM, calculando asi las diferentes
contribuciones entre paises. Complementariamente, el programa Copernicus Atmosphere Moni-
toring Service de la Union Europea mantiene un servicio orientado a reguladores, CAMS policy
(https://policy.atmosphere.copernicus.eu/), que proporcionan informacién de la contribucién
de fuentes en distintas ciudades europeas derivadas de varios modelos.

Todos estos esfuerzos previos aportan informacion sobre el rol del transporte transfronterizo
de contaminantes en los niveles de O3 de distintos paises europeos. Para complementar esta
informacién y aportar un mayor grado de detalle, en este capitulo se presentan los resultados
del trabajo que aborda el primer objetivo especifico presentado en la Seccién 5.1. Mediante el
uso del sistema WRF-CMAQ-ISAM descrito en la Seccién 6.3, se cuantifica la contribucion
transfronteriza y nacional a los niveles de Oz de la Espafa peninsular a nivel de provincia y
comunidad auténoma. Los resultados pretenden mostrar el margen de actuacion que podria
tener Espafia para mejorar la calidad del aire respecto al O3 implementando politicas a nivel
nacional. Complementariamente, se identifican fuentes de emision fuera del dmbito nacional
relevantes para los niveles de O3 en Espaia.

7.2. Metodologia
7.2.1. Configuracion del modelo de calidad del aire: dominio y periodo de estudio

En este trabajo, se ha utilizado el modelo de calidad de aire CALIOPE descrito en la Seccion
6.3 para simular las concentraciones de O3 superficial sobre un dominio Europeo y cuantificar
la contribucién transfronteriza del O3 en Espafia mediante el médulo CMAQ-ISAM. El sistema
CALIOPE se ha configurado con un dominio que cubre Europa, el Norte de Africa, parte del
océano Atlantico y se extiende hacia Rusia (ver Figura 1) a una resolucién horizontal de 18 km
x 18 km con 37 capas verticales que cubren la troposfera y baja estratosfera hasta 50 hPa. El
modelo meteorologico WRF-ARW se ha forzado con las condiciones iniciales y de contorno
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del reanélisis meteoroldgico European Centre for Medium-Range Weather Forecasts interim
reanalysis (ERA-Interim), que tiene una resolucion espacial de origen de 0.75°, para generar las
variables meteoroldgicas necesarias a resolucion horaria. Las condiciones de contorno quimi-
cas empleadas en el sistema CMAQ provienen del anélisis del modelo global del Copernicus
Atmosphere Monitoring Service (CAMS), con la misma resolucion espacial de ERA-Interim.
Los detalles de las configuraciones fisicas y quimicas de WRF-CMAQ se han descrito en la
Seccién 6.3.

Las emisiones antropogénicas empleadas son las del inventario de emisiones CAMS-REG-
APv4.2 (Kuenen et al. ) para el afio 2015, 2016 y 2017. Por otro lado, las emisiones bio-
génicas se han calculado con el modelo MEGANv2.0.4 (ver Seccién 6.2). Los datos meteoro-
l6gicos requeridos por MEGAN se han generado con el modelo WRF-ARW.

La Tabla 1 resume la configuracion del sistema WRF-CMAQ empleada en este trabajo.

Tabla 1: Configuracién del modelo de calidad del aire WRF-CMAQ para el estudio de contri-
bucidn de fuentes.

Modelo WREF-CMAQ-ISAM
Dominio y resolucién Europa (18 km)
Proyeccion Lambert

37 capas verticales
(tope: 50 hPa)

Meteorologia WRFv3.6
(Condiciones iniciales) (ERA-Interim)
Quimica CMAQV5.0.2

CBO05 + AERO6
(Condiciones de contorno)jj (CAMS-analysis)

Contribucién de fuentes ISAM
Emisiones antropogénicas CAMS-REG-APv4.2
Emisiones biogénicas MEGANv2.0.4

El estudio esta focalizado en el periodo de junio a agosto del afio 2015, 2016 y 2017. Se
ha centrado el estudio en los tres meses mas cdlidos y con mayor formacién fotoquimica de
O3 en Espaiia. Para contemplar la posible variabilidad interanual, se han simulado 3 afos. Los
veranos de los tres afos de estudio en Espafia fueron afios muy célidos, las temperaturas medias
alcanzaron 24.5 °C, 24.2 °C y 24.7 °C en el 2015, 2016 y 2017 respectivamente, con unas
anomalias de temperatura media de 1.5 °C, 1.2 °C y 1.7 °C respecto al periodo de referencia
1981-2010. Ademas, se puede destacar, que en verano de 2015 hubo una ola de calor de gran
intensidad que afecto a gran parte de la peninsula Ibérica, con una duracion de 26 dias durante
el mes de julio. En el afio 2016 se registraron cuatro olas de calor y en el afio 2017 cinco. Por
otro lado, segin las observaciones de O3 en Espaiia, a lo largo de los tres afios se han registrado
superaciones del valor objetivo de O3 para la proteccion de la salud en 46 zonas de calidad
del aire sobre un total de 125 para 2015, 35 sobre 125 en 2016, y 36 sobre 126 zonas en 2017
(AEMET , , ). Teniendo en cuenta, las anomalias registradas de temperatura y
las superaciones de los valores objetivos del O3 en Espafia, se hace de especial interés el estudio
del verano del periodo 2015, 2016 y 2017, al ser 3 afios sucesivos muy célidos.
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7.2.2. Método de etiquetado y asignacién por pais

El método de contribucién de fuentes utilizado en este trabajo emplea el sistema de etique-
tado de O3 y sus precursores para atribuir la contribucion de las fuentes geograficas emisoras
al O3 total simulado en una region. En este estudio, se ha utilizado el método integrado de con-
tribucién de fuentes CMAQ-ISAM introducido en la Seccién 6.3. En esté método determina
la contribucién al O3z en cada celda en funcion si el régimen quimico esta limitado por NO,
o COVNM. De este modo, la produccién de O3 se atribuye a los precursores que limitan el
régimen quimico. Posteriormente, dependiendo del régimen quimico, los precursores NO, o
COVNM son proporcionalmente atribuidos al total de Os. Se utiliza la relacion HyO,/HNO;3
para determinar el régimen quimico que controla la produccién de O3z, donde un ratio infe-
rior a 0.35 es atribuido al régimen controlado por COVNM vy un ratio superior a un régimen
controlado por NO,. Para mas detalles, el médulo ISAM esta descrito en Kwok et al. (2015).

En este estudio se ha aplicado ISAM etiquetando el O3 y sus precursores por su pais/region
de origen. Se han creado los siguientes grupos: 35 paises europeos identificados individualmen-
te, paises alrededor de Europa mas Bosnia y Herzegovina y la Reptblica de Macedonia (NO-
EU35), y el mar y océano que incluyen las emisiones maritimas (SEA). Ademads, atribuimos
la contribucion de las condiciones de contorno quimicas de CAMS (BCON) y las condiciones
iniciales (ICON). La contribucién de ICON se vuelve negligible despues de los primeros 15
dias de calentamiento numérico del modelo. En este trabajo no se ha hecho la distincién entre
fuentes de emision biogénicas y antropogénicas. La Figura 1 detalla las regiones etiquetadas en
la simulacién para cuantificar la contribucion transfronteriza al O3 de la Espafia peninsular.

NOEU35

SEA

Figura 1: Dominio y paises etiquetados.
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7.3. Resultados

Para sintetizar los resultados, se ha calculado el promedio de junio a agosto de los tres afios
simulados (2015, 2016 y 2017) de la concentracién maxima diaria de la medias mdviles octo-
horarias (Ogmdag) ). A partir de esta métrica se discute la contribucién de los distintos paises o
regiones al O3 en Espafia, asi como, se identifican las contribuciones no nacionales mds relevan-
tes. Complementariamente se presentan para algunos resultados los valores maximos, minimos
y percentiles del Ogmdag) diario del periodo de estudio. Esta informacién permite discutir el
impacto de episodios de O3 en los resultados de las distintas contribuciones.

7.3.1. Contribucion de fuentes en Espaia y comparacion a nivel Europeo

En esta seccion se analizan las diferentes contribuciones de O3 y sus precursores originadas
en paises o regiones del dominio de trabajo (ver Figura 1) al O3 total simulado en Espafia. Asi
mismo, se comparan los resultados de Espaia con otros paises europeos para entender el rol
de la contribucion transfronteriza en cada pais y la fraccion de formacion local. El O3 es un
problema extendido en la mayoria de paises europeos, aunque por sus procesos de produccion
y destruccidon muestra un importante gradiente latitudinal con concentraciones mds elevadas en
el sur del continente.

La Figura 2 muestra la contribucién al Ogmdag) en porcentaje para cada uno de los 35 paises
europeos etiquetados individualmente (ver Figura 1). Las contribuciones se separan en contri-
bucion nacional (" NATIONAL’), contribucién del resto de los 34 paises individuales (EUC),
contribucién de otros paises (NOEU35), contribucién maritima (SEA) y contribucion externa
del domino de trabajo (BCON). Se observa que las diferentes contribuciones al Ogmdag) total de
un pais pueden ser muy heterogéneas y distintas, donde la situacion geografica, la topografia y
climatologia del mismo juegan un papel muy importante.

Un primer aspecto destacable es la elevada contribucion BCON, representando entre un
40 % a 80 % dependiendo del pais, consistente con estudios previos (Jonson et al. ; Zohdi-
rad et al. ). La segunda mayor contribucién se atribuye a EUC (representando entre 5 % a
casi 40 %), aunque en algunos casos la contribucién NATIONAL o SEA puede ser mas impor-
tante como ocurre en Espaiia. NOEU35 solo es relevante en los paises fronterizos a esta regién
como pueden ser Cyprus, Grecia o Bulgaria. Son destacables cuatro paises con las maximas
contribuciones NATIONAL alrededor del 15 %, Italia, Francia Alemania y Espafia. Concre-
tamente, la contribucion nacional Espaiiola es del 14.8 % al Ogmdas) total, resultado que
muestra el margen tedrico que el propio pais tiene para reducir los niveles de O3 en su
territorio aplicando medidas a nivel nacional.
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mNATIONAL OEUC ®mNOEU35 mSEA mBCON

Italy ] 123.9
France [ ] 98.2
Germany - 99.7
Spain [ ] 115.6
Poland [ I 97.8
Portugal [ ] 110.8
Romania [ ] 100.8
United Kingdom - 84.0
Serbia [ 107.7
Switzerland - 112.0
Austria - 110.4
Czech Republic - 103.4
Bulgaria [ ] 106.8
Netherlands - 97.3
Belgium - 98.1
Hungary - 104.6
Greece [ ] 120.2
Slovenia [ 114.6 ug/m3
Croatia [ 1 114.9
Albania [ 122.8
Slovakia [ 106.0
Finland [ ] 70.9
Norway [ 79.6
Ireland [ 78.7
Lithuania [ 87.9
Malta [ 137.3
Sweden il ] 76.1
Latvia [ 84.6
Denmark _ 94.7
Estonia . ] 84.9
Montenegro _ 17.3
Luxembourg - 98.6
Cyprus ] 131.4
Iceland I ] 73.0
Liechtenstein : - 114.7
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2: Contribuciones al Ogmdag) en el periodo de junio a agosto de 2015, 2016 y 2017
expresadas en porcentaje para los 35 paises Europeos etiquetados individualmente. En color las
contribuciones NATIONAL, EUC, NOEU35, SE y BCON descritas en la Seccion 7.2.2. 32
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La Figura 3 permite analizar con més detalle los resultados en Espafia. Se muestra la contri-
bucidn relativa de las regiones etiquetadas al Ogmdag) promedio de los tres veranos de estudio en
contraposicion al resultado durante un episodio de ola de calor que se extendié de 26 de junio al
21 de julio de 2015. Si nos centramos en los resultados del promedio de tres afios, el Ogmdag) es

de 115.6 ug/m>. El O; transfronterizo es de largo el mayor contribuyente al Ogmdag) en Espafia
(85 %), y solo un 14.8 % se atribuye al O3 y precursores originados en el pais. Si analizamos las
contribuciones importadas, vemos que las condiciones de contorno (BCON) juegan un papel
fundamental caracterizando los niveles de fondo de este contaminante, con valores alrededor
del 60 % muy parecidos a los encontrados por Zohdirad et al. ( ). Sorprendentemente, las
contribuciones resultantes de las emisiones maritimas son la tercera fuente de contami-
nacién de O3 en Espaiia, contribuyendo de media 12.3 pig/m?>, por encima del aporte de
paises vecinos. Estos, no obstante, tienen un papel atn significativo al Ogmdag) espaiol, siendo
la suma de todas las contribuciones vecinas del 12 %. Francia y Portugal, por proximidad, son
los paises europeos que mds afectan a Espafia con un 4.1% y un 2.7 %, respectivamente. Por
ultimo, no es nada despreciable la contribucién de los paises no europeos (NOEU35), que en el
caso particular de Espaia incluyen basicamente paises del Norte de Africa. NOEU35 impacta
mas que Portugal al Ogmdag) espafiol representando un 3.2 %.

Media periodo verano 2015, 2016 y 2017 Ola de calor (26 de junio al 21 de julio, 2015)
IT DE IT DE
NOEU35 1.4%._  0.8% NOEU35__ 5 5o 0.6%
3.2% 3.8%

FR
4.1%

FR
3.9%

SEA

SEA
10.7%

11.6%

ES
14.8%

115.6 ug/m3 128.5 ug/m3

Figura 3: Contribuciones al Ogmdag) en Espafia para el promedio del periodo de junio a agosto

del 2015, 2016 y 2017 (izquierda) y el periodo de la ola de calor del 26 de junio al 21 de julio del
2015 (derecha). En color las contribuciones National, EUC, NOEU35, SE y BCON descritas en
la Secién 7.2.2.

Para entender la representatividad de estos resultados, la Figura 3 también ejemplifica la
variacion de contribuciones en Espafia durante una situacion meteoroldgica de ola de calor que
favorece a las elevadas concentraciones de O3. En el periodo concreto de ola de calor del 26
de junio al 21 de julio del 2015, el Ogmdag) promedio simulado en Espaiia es de 128.5 pug/m’,

superando el valor objetivo para la proteccién a la salud humana de 120 pug/m® para Ogmdag)
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definido en la legislacién europea. El primer punto que se identifica comparando las con-
tribuciones de la ola de calor frente a todo el periodo de estudio es la disminuciéon de la
contribucion BCON. El resto de contribuciones se mantienen similares excepto la local
que aumenta de promedio un 2.4 %, subiendo de una contribucién media de 17.1 ug/m?
a 22.1 pg/m?>. Esto confirma lo que se ha comentado anteriormente sobre la mayor actividad
fotoquimica y formacion de O3 local en el territorio nacional durante la ola de calor. Lo que se
refiere al resto de contribuciones, Portugal aument6 un 1.0 % y las contribuciones derivadas de
las emisiones de Italia y NOEU35 un 1.2% y 0.65 %, respectivamente. A destacar el aumento
también del rol de las emisiones maritimas, de un 10.6 % a un 11.6 %. Estos resultados mues-
tran que en situaciones de elevadas temperaturas la contribucion local aumenta, sin embargo, a
grandes rasgos las contribuciones resultantes del promedio de todo el periodo de estudio siguen
siendo muy representativas.

Los resultados discutidos hasta ahora muestran el promedio de toda Espafa, y estos pueden
variar significativamente dependiendo de la zona de estudio y el episodio meteorologico. En
la tabla 2 se muestra las contribuciones en porcentaje al Ogmdag) en Espafia para los distintos
percentiles, asi como el porcentaje maximo y el minimo establecidos en los tres afios en algtn
punto del territorio Espaiol, dando una idea de los limites y la frecuencia de los porcentajes de
las distintas contribuciones al Ogmdag). Se puede observar como todas las contribuciones pueden
llegar a representar una gran fracciéon y dominar el Ogmdag) total en ciertas condiciones y lugares
especificos. Por ejemplo, la contribucién nacional y la contribucién maritima pueden llegar a
representar mas del 50 % del Ogmdag) total, diferenciandose significativamente de los promedios
obtenidos en toda Espafia (14.8 % y 10.7 %, respectivamente). En la Seccién 7.3.3 se muestran
los resultados con mds detalle para distintas estaciones de calidad del aire de Espafia donde se
puede observar la variabilidad temporal y espacial de las contribuciones, asi como la afectacién
del periodo de ola de calor del 2015.

Tabla 2: Distribucién de los porcentajes de contribucion al Ogmdag) en Espaia para el periodo de
junio a agosto del 2015, 2016 y 2017. pX corresponde al percentil X.

Métrica ES (%) PT (%) FR (%) 1T (%) EUC (%) NOEU35 (%) SEA (%) BCON (%)

promedio  14.8 2.7 4.1 1.4 3.7 3.2 10.7 59.4
min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 19.9
pl 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 333
pS 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33 39.5
p25 9.1 0.2 0.6 0.0 0.3 0.1 6.5 50.7
p50 14.0 0.9 24 0.2 1.5 1.1 94 59.9
p75 19.6 34 5.9 1.2 4.9 4.4 13.3 70.3
p95 27.8 11.8 13.6 6.5 14.0 11.4 21.1 83.3
p99 33.6 17.9 20.1 11.4 20.5 15.8 27.3 89.0
max 51.9 35.8 43.5 27.9 37.1 30.5 50.1 97.3

7.3.2. Principales fuentes de contribucién al O3 espaiiol

Como se ha identificado en el anterior apartado, las tres principales contribuciones al Ogmdag)

de Espafia son BCON, SEA y NATIONAL. La Figura 4 presenta la distribucion espacial a lo
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largo de Espaiia de estas contribuciones, mostrando los resultados por provincias. Las BCON
tienen una gran afectacion en todo el territorio, contribuyendo desde un 47.5 % de media en las
Islas Baleares hasta un 67.8 % en la provincia de Ledn. Se puede observar una mayor afectacién
en términos absolutos en la meseta central espafiola y valores inferiores en la costa (tanto del
Mediterraneo como del Cantabrico y Atldntico). En este caso, la topografia espafiola juega un
papel clave para poder entender la distribucion geografica del rol de las BCON. Espaia se
caracteriza por tener una altitud media bastante elevada (660m), facilitando el aporte de
O3 de capas altas de la atmoésfera debido al desarrollo diario de la capa limite. Si a esto se
le suma las elevadas alturas que alcanza la capa limite convectiva en el centro de la meseta,
con desarrollos superiores a los 2000 m, provocan una situacion de fumigacién desde capas
elevadas de altas concentraciones de O3 a niveles superficiales (Querol et al. 2016; Pay et
al. 2019). En términos relativos, la contribucion BCON muestra un gradiente de noroeste a
sudeste, donde la comunidad auténoma de Galicia y Castilla y Le6n presentan porcentajes mas
elevados superiores al 65 %.

BCON SEA NATIONAL

a
9 ‘ -~ 2
> 2 BCON (%) SEA (%) National (%)

[J45-50 Jo-4 [J2-6

[150-55 - l4-8 I CJe-10
..1 [ 55 - 60 Mls-12 B 10-14
o I 60 - 65 B 12-16 B 14-18
I 65 - 70 - B 16-20 i I 18-22

Figura 4: Contribucion BCON, SEA y NATIONAL al Ogmdag) de Espafia en valor absoluto
(arriba) y en porcentaje (abajo) promedio de junio, julio y agosto de 2015, 2016 y 2017. Ver
Seccién 7.2.2 para definicion de BCON y SEA.

Las emisiones maritimas (SEA) son significativas y aportan un gran porcentaje al Ogmdag)

espafiol (10.7%). La afectacion en las provincias costeras es de gran relevancia y clave para
poder entender los niveles de Oz, particularmente en las provincias del sur y levante. En los pa-
neles intermedios de la Figura 4 se puede observar la importancia de las rutas maritimas. Estas
tienen un elevado impacto en las Islas Baleares y en las provincias del sur de Espaia, llegando a
suponer hasta un 20 % en Eivissa y Formentera. También, es destacable el transporte de precur-
sores desde el mar mediterrdneo hacia el centro de la peninsula, afectando en una proporcién
considerable al O3 en todas las provincias del interior (6-12 %). En las provincias costeras del
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sur y el levante la contribucion SEA llega a ser mayor que la contribucion nacional. Esto
muestra la importancia de este sector para disefiar actuaciones que permitan controlar los
niveles de O3 en zonas como la provincia de Barcelona con una actividad portuaria muy
elevada.

Por ultimo, la contribucién nacional al Ogmdas) (paneles de la derecha de la Figura 4) es bas-
tante homogénea en todo el pais. Se observan contribuciones desde 14.0 pg/m> en Galicia hasta
los 23.7 ug/m? de la Comunidad de Madrid. Precisamente Madrid es la regién de Espafia
con mayor contribucion de la contaminacién local tanto en términos absolutos como rela-
tivos. Por otro lado, el valle del Ebro y el valle del Guadalquivir resaltan por sus elevadas
contribuciones locales, asi como la provincia de Barcelona y la Comunidad Valenciana.

Estos resultados ponen en perspectiva los margenes de accién que puede tener Espafia para
abordar reducciones ambiciosas de O3 en el territorio nacional. Las cuencas de Madrid y Bar-
celona muestran margenes de respuesta importantes a actuaciones en el dmbito nacional, pero
para ir més alld, acciones a nivel supranacional, como es la regulacion de emisiones en el trafico
maritimo, pueden ayudar notablemente a las cuencas del sur y levante espafiol.

7.3.3. Resultados por comunidad auténoma y estaciones de calidad del aire de interés

Esta ultima seccion desglosa los resultados presentados hasta ahora por comunidad auténo-
ma (excluyendo las Islas Candrias). La Figura 5 presenta los resultados discutidos en la Figura
2 pero por cada comunidad auténoma. La Tabla 3 presenta los valores numéricos de la Figura
5. Las comunidades auténomas con un Ogmdag) que supera al valor objetivo de 120 pug/m? segiin
los resultados del modelo son: Andalucia, Murcia, Valencia, Islas Baleares y Madrid. Las con-
tribuciones al Ogmdas) total son bastante variables segin la comunidad auténoma. Como
es de esperar, el impacto de los paises vecinos es mds elevado en las comunidades limitrofes
a ellos. Por ejemplo, Portugal contribuye considerablemente a Extremadura (7.8 %), mientras
que Francia impacta a las Islas Baleares, Pais Vasco y Catalufia en un 9.8 %, 8.4 % y 8.0 %, res-
pectivamente. Las contribuciones NOEU35 aparecen ser més relevantes en el sur, Andalucia y
Murcia. Por ultimo, el resto de paises europeos (excluyendo Francia y Portugal, EUC) aportan
desde un 3 % (Galicia) a un 13% (Islas Baleares). Los principales contribuyentes a EUC son
Italia, Alemania y el Reino Unido.
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Tabla 3: Contribuciones al

(mda8)
03

por comunidad auténoma.

Comunidad ES PT FR EUC NOEU35 SEA BCON Total 0"
auténoma (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ug/m?)
Andalucfa 137 36 30 51 57 137 551 125.8
Aragén 164 09 54 64 25 98 585 114.5
Asturias 140 12 49 36 09 119 634 101.6
Cantabria 151 1.0 65 4.1 11 108 614 104.0
Castilla-La Mancha 158 23 34 5.0 36 92 607 119.4
CastillayLeén 153 32 32 32 2.1 72 658 109.5
Catalunya 143 05 80 88 23 134 527 117.2
Extremadura 135 7.8 1.9 3.0 32 89 617 114.8
Galicia 136 25 31 30 08 118 653 98.7
Illes Balears 76 05 98 130 37 179 475 123.5
La Rioja 182 1.1 57 45 1.7 80  60.6 107.9
Madrid 197 26 27 37 28 69 616 120.5
Murcia 136 12 53 80 48 157 513 124.8
Navarra 145 07 84 64 1.6 93 590 105.3
Pais Vasco 152 07 84 55 12 100 590 100.9
Valencia 145 08 61 85 36 160  50.4 124.0
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Figura 5: Idem que Figura 2 pero mostrando los resultados por comunidad autonoma.
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Los resultados que se han discutido muestran el comportamiento promedio y pueden variar
significativamente en funcién de la region y episodio meteoroldgico. Para ilustrar este concep-
to, a continuacién se analizan como varian las contribuciones en cuatro estaciones de calidad
del aire caracterizadas por registrar concentraciones de O3 elevadas en las cuencas de Madrid,
Catalufia, Valencia y Andalucia, Figura 6 y Figura 7.

En la Figura 6, se muestra la serie temporal de los resultados en estaciones de calidad del
aire de la Comunidad de Madrid, Cataluifia, Valencia y Andalucia con niveles elevados de O3
(paneles de la izquierda) para el verano de 2015 (junio a agosto, incluyendo el episodio de ola
de calor de la Figura 3) junto a las diferentes contribuciones promedio del verano de los afios
2015, 2016 y 2017 por diferentes rangos de concentracion (paneles de la derecha). Adicional-
mente, en la Figura 7 se muestra las contribuciones promedio en los dias con concentraciones de
Ogmdag) por encima de 120 pg/m? y el dia con mayor contribucién local en cada estacién. Todas
las estaciones muestran un caracter parecido, donde las BCON representan la mayor contribu-
cioén, pero al mismo tiempo se observa como la contribucién local se incrementa durante los
episodios con mayores concentraciones. Asimismo, también se observa una subida del porcen-
taje general de las diferentes contribuciones externas, tal como el SEA en Vic (Cataluiia) o las
contribuciones EUC en Zarra (Valencia). Es importante resaltar que las distintas contribu-
ciones pueden ganar relevancia en funcién de la situacion meteorolégica y la localizaciéon
de la estacion. Por ejemplo, la contribucion local en los dias con concentraciones superiores a
120 pug/m? en las estaciones de el Atazar, Vic, Zarra y Asomadilla aumenta considerablemen-
te, contribuyendo en promedio un 25 %, 20%, 15% y un 18 %, respectivamente. Ademds, en
ciertas estaciones y episodios concretos puede llegar entre el 40 % y el 50 % del O3 (estaciones
de el Altazar (Madrid) y la estacion de Azuqueca de Henares (Castilla y la Mancha)). Las con-
tribuciones maritimas también pueden representar maximos de alrededor del 40 % del Ogmdag)
en estaciones costeras, como en Mahon (Islas Baleares). Por otro lado, el BCON puede llegar
a disminuir hasta un 30 % en ciertos dias en algunas estaciones estudiadas. En el Anexo C se
incluyen los mismos resultados que la Figura 6 pero para estaciones de otras CCAA.

En la estacién de el Altazar, la contribucién local pasa de 12 pg/m? (13 %) en los dias con
concentraciones Ogmdag) inferiores a 100 pg/m3 a 39 ug/m? (26.5%) en aquellas superiores a
140 ug/m?, y las contribuciones de SEA, NOEU35 y Francia aumentan un 3%, 2% y 2%,
respectivamente. En cambio, las BCON se reducen de un 76 % a un 50%. Por otro lado, se
observa como un 39 % de dfas simulados tienen una concentracién entre 120 y 140 ug/m?, con
una contribucion local del 24 %. En la serie temporal se puede observar como en el verano del
2015 las contribuciones de NOEU35, SEA e Italia fueron relevantes en la mayoria de picos de
concentracion de O3. Por otro lado, a finales de junio del 2015 (en periodo de ola de calor) se
muestra un periodo de contaminacién donde el principal actor fue el aumento considerable de
la contribucién local, representando mas del 37 % del Ogmdag) total. Incluso, en el verano del
2017, 1a contribucién local llego a suponer mds del 42 % en un dia en concreto.

En Vic, las contribuciones locales y del SEA en los periodos de menor contaminacién de
O3 son del 11.5% y del 10%, respectivamente. En cambio, por encima de los 120 pug/m? las
contribuciones aumentan un 8% y un 6 % de media. Es de destacar, la importancia que tiene
Italia y Francia, en los periodos que superan el valor legislativo. En todo, tienen comportamien-
tos distintos, donde la contribucion francesa es muy homogénea durante todo el periodo y la
contribucidn italiana aumenta en ciertos periodos de contaminacién elevada, desde casi ningu-
na contribucién en los dias con concentraciones Ogmdag) inferiores a 100 pg/m? hasta el 6% de
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Serie temporal JJA MDA8 O, 2015
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Figura 6: Contribuciones al
Madrid, Cataluiia, Valencia y Andalucia.
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en ciertas estaciones de calidad del aire de las CCAA de

media en los dfas que superan los 140 pg/m>. En la serie temporal, se puede observar como en
periodo de ola de calor (mediados de julio), la contribucién local y maritima aumentaron con-
siderablemente, suponiendo en algunos dias mas del 58 % del O3 total, donde la contribucion
local puede representar un méximo del 34 % y la contribucién maritima del 31 %.

En Zarra, el comportamiento de las contribuciones es similar a la de Vic, con una gran
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importancia de las contribuciones maritimas que pueden llegar a contribuir un 32 % del total
y puntualmente con intrusiones importantes de NOEU35, de Italia y de EUC. La mayoria de
dias (45 %) se observa una concentracion de O3 entre 120 y 140 ug/m3, con una contribucién
local del 15.8%, los dias con concentraciones superiores a 140 pg/m? la contribucién local
disminuye un 2 %. En contrapartida, la contribuciones de Italia y EUC aumentan un 2.2% y
un 3.4 %, respectivamente. En episodios concretos la contribucién local puede aumentar hasta
alrededor del 25 %, pero en algunos dias extremos logra alcanzar hasta el 32 % del O3 total.

Por ultimo, en la estacion de la Asomadilla (Andalucia) el 21 % de dias simulados muestran
concentraciones superiores a 140 pg/m>, con una contribucién local y maritima media de mas
del 33 % del Os total. Estas contribuciones pueden llegar a representar un maximo del 49 %,
donde la contribucion local alcanza maximos del 34 % y la contribucién maritima del 27 %.
Asimismo, se observa un aumento medio de mds del 10% y 8 % entre los dias con mayores
concentraciones respecto los dias con menor concentracién de O3 de contribucién local y SEA,
respectivamente. Cabe destacar, la contribucion constante de Portugal y la de NOEU35 en mu-
chos dias de superaciones del valor objetivo de la Directiva 2008/50/EC.

El estudio de las diferentes estaciones de calidad del aire, nos refleja las diferentes con-
tribuciones que puede tener y el cariacter heterogéneo de estas segin la zona geografica
de Espaiia. Es muy relevante la concentracion de fondo de O3 en todas las estaciones y
el transporte de contaminaciéon externa en ciertos picos de contaminacion. Por otro la-
do, nos muestra la importancia de las contribuciones locales en la mayoria de episodios
de contaminacion, reflejando asi el margen de actuacion que podria tener las diferentes
comunidades autonomas, resaltando la necesidad de medidas a nivel nacional como local
para poder cumplir la legislacion vigente.

Madrid, el Atazar Catalunya, Vic Valéncia, Zarra Andalucia, Cérdoba (Asomadilla)
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Figura 7: Contribuciones al O en ciertas estaciones de calidad del aire de las CCAA de

Madrid, Cataluifia, Valencia y Andalucia en los dias con concentraciones de Ogmdag) por encima
de 120 ug/m? y en el dia con mayor contribucién local en cada estacion.
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7.4. Conclusiones

En este capitulo se ha cuantificado la contribucién transfronteriza a los niveles de O3 simu-
lados en el domino de la Espafia peninsular. Mediante el uso de la herramienta WRF-CMAQ-
ISAM, se ha empleado un método de etiquetado de emisiones por pais/region de emision de
los precursores del O3 que ha permito cuantificar y caracterizar el aporte transfronterizo al O3
nacional. La técnica empleada tiene la particularidad que permite conservar la masa y la no
linealidad de un contaminante secundario como es el O3 en los cédlculos. Aunque la revision
de los trabajos cientificos muestran un elevado nivel de incertidumbre, estas técnicas son las
Unicas que nos permiten abordar de forma cuantitativa el rol del aporte supranacional a las
concentraciones de un pais.

Del andlisis de de resultados se derivan las siguientes conclusiones:

= La contribucién dominante en los niveles de Oz en Espafia se atribuye al transporte hemis-
férico BCON, representando un 60 % en promedio para Espafia. Esta contribucion es mas
dominante en el centro de la peninsula donde los procesos de mezcla vertical asociados
al desarrollo de la capa limite favorecen esta contribucion.

= Sin embargo, Espaia es el cuarto pais de Europa que presenta una mayor contribucién de
formacion local de O3. Un 14.8 % del O3 en Espaiia se forma por las emisiones del propio
pais. La Comunidad de Madrid es la que muestra una mayor fraccion en este sentido.

= [as emisiones maritimas representan la tercera mayor contribucién al O3 nacional, espe-
cialmente en el sur, levante peninsular e Islas Baleares. La afectacién no se limita a las
provincias costeras, sino, a todo el territorio nacional en mayor o menor medida.

= En estaciones con altos niveles de ozono como el Atazar (Madrid), Vic (Cataluia), Cor-
doba (Andalucia) y Zarra (Vaelencia) la contribucién nacional representa un 25 %, 20 %,
18 y un 15 % en promedio durante los episodios con niveles de O3 por encima de los 120
ug/m3,

= [as contribuciones muestran una variabilidad elevada, y pueden ser mucho més relevan-
tes, a lo largo de los periodos estudiados y en estaciones especificas. Situaciones de olas
de calor favorecen a las contribuciones locales frente al fondo regional o hemisférico,
pudiendo representar entre un 40-50% del O3 total. Por ejemplo, la contribucién local
puede representar un 50 % en la estacion de Azuqueca de Henares (Castilla y la Mancha),
o la contribucién local y maritima en estaciones del norte de Barcelona llega a alcanzar
(mda8)
un 58 % al Oy .

Los resultados de este trabajo ponen en contexto el margen de actuacién que puede tener
un pais para aplicar medidas que reduzcan los niveles de Oz. Aunque Espafia se caracteriza
por tener niveles de fondo elevados, la formacién fotoquimica en distintas cuencas contribuye
de forma muy importante a los elevados niveles de Os. El disefio de medidas de actuacién
nacional pueden permitir acotar esta contribucién nacional de forma efectiva. Los resultados
han identificado el sector de emisiones maritimas que, aunque no sea de control nacional, si se
pudiese regular tendria un impacto muy positivo en las concentraciones de O3 en Espafia. El
estudio de contribucién de fuentes transfronterizas resalta la necesidad de seguir impulsando
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acciones coordinadas a nivel Europeo e internacional para poder mitigar la problematica del O3
en Espafia.
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8. Modelizacion escenarios de emisiones

8.1. Introduccion

Los modelos de calidad del aire, con los que se realizan simulaciones de alta resolucion,
requieren como datos de entrada flujos de emisiones antropogénicas. Los inventarios de emi-
siones deben estar disponibles, por tanto, en la resolucién espacial y temporal requerida por el
modelo, asi como contar con una especiacion quimica adecuada (Ferreira et al. ; Borge
et al. ).

Es posible evaluar estrategias de reduccidon de emisiones antropogénicas mediante la defini-
cion de diferentes escenarios de emision, derivados de un escenario con un inventario de refe-
rencia. Para ello, los niveles de una especie contaminante, como el O3 troposférico, se comparan
respecto al escenario base o de referencia a través de un andlisis cuantitativo de las simulaciones
de los modelos de calidad del aire (Ponche y Vinuesa ; Borge et al. ).

El empleo de varios modelos de calidad del aire, en los que se utilizan los mismos inven-
tarios de emision de referencia y escenarios, aporta mayor robustez al andlisis de los resulta-
dos pues estos pueden complementarse y permiten cuantificar la incertidumbre de los mismos
(Kioutsioukis y Galmarini ).

En esta seccion se aborda el segundo objetivo especifico presentado en la Seccién 5.1. Para
ello, se utilizan dos modelos de calidad del aire juntamente con un modelo de emisiones antro-
pogénicas (ver descripcion de los sistemas en la Seccién 6) para la determinacion del impacto
sobre las concentraciones de O3 troposférico a niveles superficiales de diferentes escenarios
de reduccién de emisiones antropogénicas en el dominio de la Espafia peninsular. El periodo
de estudio de referencia escogido ha sido el verano de 2019. Para estimar la sensibilidad a
condiciones meteoroldgicas distintas, se han analizado los mismos escenarios de emision pero
simulando la meteorologia del verano de 2015.

8.2. Metodologia
8.2.1. Modelos, dominio y periodo de estudio

Las simulaciones de diferentes escenarios de emisiones se han realizado utilizando el mo-
delo de emisiones HERMESv3 (Seccién 6.1) y los modelos de calidad del aire WRF-CMAQ
(Seccion 6.3) y MONARCH (Seccidn 6.4), cuyas configuraciones especificas se detallan en las
subsecciones siguientes.

El dominio de estudio abarca la Peninsula Ibérica, que incluye la Espafa peninsular y las
Islas Baleares. El periodo de estudio comprende los meses junio, julio y agosto de 2019 y
2015, cuyo andlisis permite acotar la simulacién de subsecuentes escenarios de emisiones al
mes de julio de ambos afos. El andlisis se ha centrado en los resultados de las concentraciones
simuladas en la primera capa (nivel de superficie) de los modelos. No se han analizado los
posibles cambios en la estructura vertical.

44



Actividades de modelizacion del Plan Nacional de Ozono

8.2.2. Escenarios de emisiones

Los escenarios de emisiones propuestos para modelizar son los siguientes: un Escenario
Base (EB), donde se caracterizan los niveles de emisiéon en Espaifia para el afio 2019 y que
sirve como referencia para cuantificar el impacto de los demds escenarios asi como evaluar
el rendimiento de los modelos de calidad del aire WRF-CMAQ y MONARCH, un Escenario
Planificado (EP), donde se cuantifica el impacto de las medidas y politicas incluidas en el Plan
Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) y el Programa Nacional de Control de la
Contaminacion Atmosférica (PNCAA) del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demogrdfico (MITERD) sobre los niveles de emision del EB tomando como horizonte el aiio
2030, y un total de 4 Escenarios Especificos (EE), en donde se plantean medidas de reduccién
de emisiones adicionales a las propuestas en el EP y que actualmente no se contemplan en las
proyecciones oficiales.

En la Tabla 4 se presenta un resumen de los escenarios planteados. Todos los escenarios de
emisiones han sido modelados haciendo uso del modelo de emisiones HERMESv3, combinado
con datos oficiales de actividad y emisiones reportados por el MITERD. A continuacion, se
describe en detalle las metodologias y bases de datos considerados para construir cada uno de
ellos.

Escenario base (EB) Las emisiones del EB para Espafia y el afio 2019 se estiman a partir
de la base de datos de factores de actividad y factores de emision de HERMESv3_BU. Los
sectores de emisiones antropogénicas contemplados incluyen: industria de la energia (centrales
térmicas, refinerias, plantas de fabricacién de coque), combustién en el sector residencial y
comercial, industria manufacturera, uso de solventes, transporte rodado, transporte no rodado
(incluyendo maquinaria agricola, barcos recreacionales, trafico aéreo en aeropuertos, trafico
maritimo en puertos), tratamiento de residuos (incineradoras), actividades agricolas (ganaderia
y aplicacion de fertilizantes).
Con el objetivo de reducir la inconsistencia entre las emisiones estimadas por HERMESv3_BU

y las reportadas por el Sistema Espariol de Inventario de Emisiones (SEI) (https://www.miteco
.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espanol-de-inventario-sei-/default.
aspx), los datos originales de HERMESv3_BU han sido actualizados con bases de datos utili-
zadas por el SEI. El trabajo de actualizacion se ha centrado en aquellos sectores que presentan
una mayor contribucion a las emisiones de los principales precursores de O3 (NO, y COVNM):

= Industria de la energia y manufacturera: Uso de los datos de emisiones puntuales re-
portados por las bases de datos de Grandes Focos Puntuales (LPS) y el Registro Estatal
de Emisiones y Fuentes Contaminantes (PRTR-Espaiia). De manera complementaria, pa-
ra Catalufia se ha trabajado con el archivo digitalizado de focos industriales reportado por
el Departament de Territori i Sostenibilitat de la Generalitat de Catalunya (DTES) para
incluir focos de pequefia y mediana combustién no cubiertos por las bases LPS y PRTR-
Espana. Los datos originales reportados por estas bases han sido procesados y tratados,
incluyendo correcciones de las coordenadas geogréficas originales y la adecuacion de la
informacion al formato de entrada del modelo HERMESv3 BU, entre otros.

= Transporte rodado: Uso de los datos reportados por el MITERD de composicion vehi-
cular por provincia de acuerdo a las categorias de vehiculos COPERTVS.
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Tabla 4: Resumen de los escenarios de emisiones.

Escenarios Descripcién
Escenario Base Emisiones en Espaiia
(EB) para el afio 2019
EB combinado con cambios
Escenario Medidas en emisiones proyectados
Planificadas (EP) para 2030 segun las medidas

contempladas en PNIEC/PNCCA.
EP combinado con el supuesto
Escenario Especifico que las reducciones contempladas
trafico rodado (EE_T50) para el trafico rodado en EP
s6lo se cumplen en un 50 %.
EP combinado con una
reduccién adicional del -25 %
Escenario Especifico de las emisiones industriales
industria (EE_I25) en los sectores del refino
e industria mineral no metdlica
exceptuando cementeras.
EP combinado con una

Escenario Especifico reduccion adicional del -25 %
aviacion y maritimo de las emisiones de aviacién y
(EE_A25_M20) -20% de las emisiones provenientes

de trafico maritimo.
EP combinado con una

Escenario Especifico reduccién adicional del -25 %
aviacion y maritimo+ de las emisiones de aviacién
(EE_A25_M60) y del -60 % de las emisiones

de trafico maritimo

= Uso de solventes: Uso de los datos de emisiones anuales del SEI reportados por comuni-
dad auténoma y actividad SNAP.

Fuera de Espafia y para el sector del trafico maritimo nacional e internacional, se trabaja con
el inventario de emisiones europeo CAMS-REG-AP_v4.2 (Kuenen et al. ), adaptdndolo a
los dominios de trabajo y requerimientos de los modelos de calidad del aire haciendo uso de
HERMESv3_GR. Es importante destacar que el ano de referencia del inventario CAMS-REG-
AP_v4.2 es 2017, ya que es el afo mds reciente disponible en el momento de realizar este
estudio.

Escenario Planificado (EP) Las emisiones para el EP se estiman tomando como punto de
partida las emisiones del EB y aplicdndoles factores de ajustes de acuerdo a las proyecciones
de emisiones oficiales reportadas en el marco del convenio sobre la contaminacién atmosférica
transfronteriza a gran distancia, Long-Range Transboundary Air Pollution (LRTAP) por sus
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siglas en inglés, y que contemplan los impactos esperados de la implementacién del PNIEC y
PNCAA. Para cada sector de emision, se calcula un Factor de Ajuste (FA) teniendo en cuenta
la diferencia relativa entre las emisiones estimadas para el 2019 y las proyectadas para el 2030.
Una vez estimados, estos FA se introducen dentro de las bases de datos de HERMESv3_BU,
para asi poder calcular las nuevas emisiones. Los ajustes de emision se calculan y aplican a
aquellas actividades con una mayor contribucién al total de emisiones de NO, y COVNM,
incluyendo: industria de la energia, industria manufacturera, uso de solventes, transporte rodado
y trafico maritimo.

En las Tablas 5 y 6 se muestran las emisiones de NO, y COVNM respectivamente para los
afios 2019 y 2030, asi como los FA estimados para cada sector, de acuerdo a las proyecciones
oficiales de MITERD.

Tabla 5: Emisiones de NO, para los afios 2019 y 2030 y Factores de Ajuste (FA) para cada
sector.

NO, (kt/ano)
Cdédigo NFR Sector 2019 2030 FA
1A1 Industria de la energia 55.6 38.9 0.70
1Ala Produccién publica 39.6 25.1 0.63
de electricidad y calor
1A1b Refinacién de petréleo 10.4 9.9 0.96
1Alc Fabricacion de combustibles 53 3.8 0.73
solidos y otras industrias energéticas
1A2 Industria manufacturera 110.8 76.8 0.69
1A3b Transporte rodado 211.2 82.7 0.39
1A3bi Coches 126.5 16.1 0.13
1A3bii Vehiculos ligeros 22.3 16.6 0.75
1 A3biii Vehiculos pesados 60.5 47.7 0.79
1A3biv Motocicletas y ciclomotores 1.9 23 1.18
1A3bv Evaporacién de gasolina - - -
1A3d Tréfico maritimo nacional 40.8 23.2 0.57
2D Uso de solventes 0.1 0.1
2D3A Uso doméstico de solventes - - -
2D3d Aplicaciones de recubrimiento - - -

En el caso de las centrales térmicas (1Ala), los FA generales derivados de las proyeccio-
nes se han combinado con datos de proyeccién de consumos de combustibles reportados por el
PNIEC, para poder asi ajustar las emisiones de cada central segun el tipo de combustible usado.
De forma general, para este sector se espera una disminucion de NO, del 30% (FA =0.7) y
un aumento de COVNM del 26 % (FA = 1.26). Sin embargo, las proyecciones de consumos de
combustibles del PNIEC permite observar como estos cambios no ocurrirdn de forma homogé-
nea entre centrales térmicas (Tabla 7). En concreto, las centrales térmicas de carbdn se espera
que ya no estén operativas en 2030 (FA = 0), mientras que en las centrales térmicas de gas na-
tural se espera un incremento de un 10 % en sus emisiones debido a un aumento en la carga de
trabajo para cubrir la demanda (FA = 1.1). Cabe mencionar que el incremento de COVNM del
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Tabla 6: Emisiones de COVNM para los afios 2019 y 2030 y Factores de Ajuste (FA) para cada
sector.

COVNM (kt/afio)
Coédigo NFR Sector 2019 2030 FA
1A1 Industria de la energia 10.3 12.9 1.26
1Ala Produccién publica 8.4 11.5 1.37
de electricidad y calor
1A1b Refinacion de petréleo 0.5 0.4 0.94
1Alc Fabricacion de combustibles 1.4 1.0 0.73
sOlidos y otras industrias energéticas

1A2 Industria manufacturera 20.8 214 1.03
1A3b Transporte rodado 20.2 23.2 1.15
1A3bi Coches 5.3 54 1.03
1A3bii Vehiculos ligeros 0.4 0.3 0.73
1A3biii Vehiculos pesados 1.3 1.1 0.84
1A3biv Motocicletas y ciclomotores 11.4 13.5 1.19
1A3bv Evaporacion de gasolina 1.8 29 1.6
1A3d Tréafico maritimo nacional 1.8 1.4 0.75
2D Uso de solventes 257.6 244.5 0.95
2D3A Uso doméstico de solventes 63.2 57.7 0.91
2D3d Aplicaciones de recubrimiento 63.6 42.5 0.67

26 % esperado en este sector no ha podido implementarse en el presente escenario, ya que es un
aumento que se relaciona con la instalacién de nuevas plantas de aprovechamiento de biomasa
para la generacion de energia, de las cuales actualmente se desconocen sus caracteristicas y no
se tienen definidas sus localizaciones, cosa que no permite llevar a cabo su modelizacion.

Tabla 7: Factor de Ajuste (FA) de las emisiones de NO, y COVNM para las centrales térmicas
por tipo de combustible.

Sector Combustible FA
Carbo6n 0.00

Gas Natural 1.10

Centrales térmicas Fueldleo, Gasdleo 0.50
Biomasa 1.00

Residuos sélidos  0.36

De una forma similar, en el caso de la industria manufacturera (1A2) y la aplicacién de pin-
tura en revestimientos (2D3d), los FA generales reportados en las Tablas 5 y 6 se han combinado
con datos mds detallados para poder ajustar las emisiones de manera mas especifica segtn el
sector manufacturero en cuestion (p. €j., plantas cementeras, cogeneracion industrial, industrias
del vidrio, cal, cerdmica y ladrillo, hierro y acero) y la aplicacion de pintura (p. €j., sector del
automovil, bobinas). La metodologia y factores de ajuste finales estimados para cada una de las
ramas industriales y actividades de uso de solventes se detallan en el Anexo D. En el caso de
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las emisiones provenientes del transporte rodado, los datos de proyeccién de emisiones estd di-
vidida en emisiones exhaustivas, que a su vez se desagregan por categoria de vehiculo, (coches,
vehiculos ligeros, vehiculos pesados, Motocicletas y ciclomotores) y emisiones por evaporacion
de vehiculos a gasolina (Tablas 5 y 6). La proyeccion de las emisiones de este sector se asume
por igual en zonas urbanas e interurbanas. Finalmente, la proyeccion de las emisiones de tréfico
maritimos internacional propone un reduccion del -43 % en las emisiones de NO, y del -25 %
de COVNM (Tablas 5 y 6). Segtin el inventario del SEI, el trafico maritimo nacional representa
el 10 % del total de las emisiones derivadas de actividades maritimas en Espaiia. Por lo tanto, se
considera una reduccion global de emisiones por actividades maritimas del -4.3 % en NO, y de
-2.5% para COVNM.

Escenarios Especificos (EE) Las emisiones para los distintos EE se estiman tomando como
punto de partida las emisiones del EP y aplicidndoles factores de ajuste adicionales. En lineas
generales, los factores de ajuste propuestos no se relacionan directamente con ninguna proyec-
cion oficial o la implementacion de una o varias acciones concretas. El objetivo que persiguen
estos EE es cuantificar la sensibilidad de los niveles de O3 en Espana a cambios significativos
en las emisiones de sectores que, por un lado, en el EP presentan reducciones poco significa-
tivas y que, por lo tanto, potencialmente tienen mds margen de reduccién y, por otro lado, son
contribuidores importantes al total de emisiones de NO, y COVNM. En base a esta premisa, los
EE planteados son los siguientes:

= Escenario Especifico trafico rodado (EE_T50): En este escenario se supone que las
reducciones contempladas para el trafico rodado en EP s6lo se cumplen en un 50 % y que,
por lo tanto, los factores de ajuste serdn la mitad de los estimados en EP.

= Escenario Especifico industria (EE_I25): Reduccién adicional del 25 % de emisiones
de la industria en los sectores del refino y fabricacion de productos minerales no metéli-
cos. No se aplica reduccidén a plantas cementeras, ya que la reduccion esperada en estas
instalaciones en el EP es del -31 % (ver anexo D).

= Escenario Especifico aviacion y maritimo (EE_A25_M20): Reduccién adicional del
20% de las emisiones maritimas (nacional e internacional) y del 25 % en las emisiones
por trafico aéreo que ocurren en aeropuertos. En el caso de las emisiones maritimas,
la reduccion propuesta estd en linea con la reduccién de emisiones esperada en el caso
de la implementacion de una zona NECA (nitrogen emission control drea) en el mar
Mediterraneo (ITASA ).

= Escenario Especifico aviacion y maritimo+ (EE_A25_M60): Reduccion adicional del -
60 % de las emisiones maritimas y del -25 % en las emisiones por trafico aéreo que ocurren
en aeropuertos.

8.2.3. Configuracion modelos

Los modelos de calidad del aire WRF-CMAQ y MONARCH se han aplicado sobre un
dominio que cubre la Peninsula Ibérica anidado en un dominio regional que abarca el continente
europeo (Figura 8). Los dominios, resolucién horizontal y vertical, meteorologia, quimica y
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emisiones naturales utilizados en cada modelo se detallan en la Tabla 8, incluyendo informacién
presentada en las Secciones 6.3y 6.4.

WRF-CMAQ m. MONARCH

80.9°N, 100.8° O 80.9°N, 127.9°E

13.1°N, 62.1°0 13.1°N, 78.8°E

Figura 8: Dominios anidados considerados en los modelos de calidad del aire WRF-CMAQ y
MONARCH.

Tabla 8: Configuracion de los modelos de calidad del aire WRF-CMAQ y MONARCH.

Modelo WRE-CMAQ MONARCH
Dominios y resolucién Europa (12 km) / Europa (20 km) /
Peninsula Ibérica (4 km) Peninsula Ibérica (5 km)
Proyeccién Lambert Proyeccion lat-lon rotada
37 capas verticales 24 capas verticales
(tope: 50 hPa) (tope: 50 hPa)
Meteorologia WREFv3.6 NMMB
(Condiciones iniciales) (FNL) (ERAS)
Quimica CMAQvV5.0.2 Interactiva con meteorologia
CBO05 + AERO6 CBO05 + BSC aerosoles
(Condiciones de contorno) (CAMS) (CAMS)
Emisiones naturales MEGAN (biogénicas) MEGAN (biogénicas) +

GFAS (fuegos - solo aerosoles)

8.2.4. Observaciones y evaluacion

Para el andlisis y evaluacidn de los resultados del modelo se han empleado las observacio-
nes horarias de concentracion de O3 en la superficie de la base de datos AQ eReporting de la
Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA, European Environmental Agency) (EEA ). Se
ha aplicado un procedimiento de control de calidad sobre las observaciones utilizando los me-
tadatos de la base de datos GHOST (Globally Harmonized Observational Surface Treatment),
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siendo GHOST un proyecto desarrollado en el Departamento de Ciencias de la Tierra del BSC
que tiene como objetivo armonizar las observaciones y los metadatos de distintas estaciones en
superficie de medida de calidad del aire y aerosoles distribuidas a escala global, con el fin de
mejorar (p. ej. filtrar medidas fuera de rango) y facilitar la calidad de las comparaciones entre
observaciones y modelos dentro de la comunidad de quimica atmosférica (Bowdalo,

). En el Anexo B se proporcionan mds detalles sobre el filtrado de las observaciones
usado en esta seccion para controlar su calidad.

A partir de las observaciones horarias disponibles en GHOST, se ha eligido un criterio de
disponibilidad minima de datos del 75 % (es decir, un minimo de 18 de 24 horas por dia) para
calcular estadisticas a escala diaria, incluido el promedio diario de la concentracién de O3,
el maximo diario de 1 hora (abreviado en dlmax) y la maxima diaria de las medias moéviles
octohorarias (abreviado en mda8, maximum of daily average 8-hour en inglés).

Debido a las mallas ligeramente distintas entre los modelos WRF-CMAQ y MONARCH,
todo el analisis de los resultados se ha realizado en una misma malla regular en longitud-latitud,
de resolucion espacial 0.025°x0.025° donde se han interpolado las simulaciones de los dos
modelos. También, para tener en cuenta la diferencia entre modelos y observaciones, se han
proyectado todas las observaciones de O3 en esta malla de tal manera que si varias estaciones
coinciden en una misma celda, se calcula el promedio. Aunque la resolucién espacial de la
malla de analisis es relativamente elevada considerando el tamafo del dominio que cubre toda
la Peninsula Ibérica, la resolucion espacial de los dos modelos (alrededor de 4-5 km) queda
demasiado gruesa para permitir comparaciones representativas con estaciones industriales y de
trafico. Por ello, solo se han considerado en el andlisis las estaciones de fondo, que incluyen
estaciones de fondo rurales, suburbanas y urbanas.

8.3. Resultados

8.3.1. Emisiones

Los resultados de las emisiones se presentan para cada uno de los escenarios descritos en
la Seccion 8.2.2. Se inicia haciendo una comparacion entre las emisiones de NO, y COVNM
del EB calculadas por HERMESvV3 vy las reportadas por MITERD para el afio 2019 en la edi-
cién 2021 del inventario nacional de emisiones. Posteriormente se presentan las variaciones de
emisiones de NO, y COVNM entre los escenarios EP y EB estimadas por HERMESvV3 y se
comparan con las reportadas por el MITERD a través de las proyecciones oficiales (edicion
2021). Finalmente se analizan los impactos de las medidas contempladas en los cuatro escena-
rios EE con respecto a las emisiones estimadas por HERMESv3 en EB y EP.

Escenario Base (EB): En esta seccién cuantificamos la consistencia entre las emisiones de
NOx y COVNM del EB calculadas por HERMESv3 y las reportadas por MITERD en el sis-
tema SEI para el afio 2019 (edicién 2021). La comparativa se centra en los tres sectores mas
importantes en la contribucién a emisiones de precursores de O3, incluyendo: trafico rodado,
uso de solventes y focos puntuales (que engloba las emisiones de centrales térmicas e industrias
manufactureras).

La Figura 9 presenta la comparacion de las emisiones anuales de NO, y COVNM calculadas
por HERMESv3 y las reportadas por MITERD para los tres sectores mencionados anteriormen-
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te y afio de referencia 2019. Como se puede ver, el sector de uso de solventes es el principal
responsable de las emisiones de COVNM, mientras que los sectores de trafico rodado y focos
puntuales son los principales generadores de emisiones de NO,. Tal como se explica en la Sec-
cién 8.2.2, solo se tienen en cuenta las emisiones que abarcan el dominio de trabajo, es decir,
las emisiones generadas en la Espafia Peninsular e islas baleares por 1o que no se consideran
aquellas emisiones generadas en las Islas Canarias, Ceuta y Melilla.
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COVNM t/atio
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Tréfico rodado Focos pilntuales Uso de solventes

Islas canarias, Ceuta, y Melilla no incluidos

[] rERMESv3 [J] MITERD

Figura 9: Emisiones anuales de COVNM y NOj [t/afio] estimadas por HERMESv3 y reportadas
por el Inventario Nacional de Emisiones para el trafico rodado, uso de solventes y focos pun-
tuales (que engloba las emisiones de centrales térmicas e industrias manufactureras) durante el

ano 2019.

Las emisiones de COVNM son -17.9%, -14.7% y -1.5% mas bajas en HERMESv3 con
respecto a MITERD para los sectores de transporte rodado, focos puntuales y uso de solventes
respectivamente. El total de COVNM calculado por HERMESv3 de los tres sectores mencio-
nados anteriormente es de 309.36 kt comparadas con 325.9 kt reportadas por MITERD, siendo
-5.09 % menores las emisiones estimadas en HERMESv3. En el caso de los focos puntuales,
las diferencias se deben principalmente al hecho de que en HERMESv3 hay algunos procesos
industriales que no se incluyen, principalmente la fabricacién de productos de quimica orgénica
(p. €J., etileno, polietileno, polipropileno), ya que sus emisiones no se reportan por instalacion ni
en LPS ni PRTR-Espafia. Las diferencias reportadas para el sector del trafico rodado se pueden
deber a las distintas metodologias de cédlculo contempladas en HERMESv3 y el SEI. Aunque
en ambos casos se trabaja con la misma informacién de parque vehicular y factores de emision
(COPERTVS), los datos de flujo de tréfico y velocidades consideradas en cada caso son diferen-
tes, asi como el método de célculo, ya que en el caso de HERMESv3 se parte de informacién
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por tramo de calle/carreteras y se estiman emisiones hora a hora, mientras que en el SEI las
emisiones se estiman a partir de estadisticos a nivel provincial.

Con respecto a los NO,, las emisiones son 17.2% y 8% mads altas en HERMESv3 con
respecto a MITERD para los sectores transporte rodado y focos puntuales respectivamente. No
se tiene en cuenta el sector de uso de solventes en esta comparacién debido a que este sector no
genera emisiones de NO,. La suma total de las emisiones de NO, calculadas por HERMESv3
es de 471.90 kt, siendo 12.9 % mas altas con respecto a las reportadas por MITERD 418.10 kt.
Las diferencias en emisiones para el transporte rodado pueden venir dadas, como se comenta
anteriormente, por diferencias en datos de actividad y metodologias de célculo.

Escenario Planificado (EP): Las emisiones del EP son el resultado de aplicar los factores
de ajuste calculados para los diferentes sectores a las emisiones del EB, con la intencién de
proyectarlas a 2030, tal y como se explica en la Seccién 8.2.2. La Figura 10 muestra las di-
ferencias relativas entre las emisiones de NO, y COVNM estimadas por HERMESvV3 en los
escenarios EP y EB por sector. Asi mismo, los resultados se comparan con los obtenidos de
las proyecciones oficiales del MITERD reportadas en el marco del convenio LRTAP (edicion
2021).

La Figura 10 (panel superior) presenta las diferencias relativas entre escenarios para las
emisiones de COVNM. Para los sectores de refinerias de petréleo, transporte maritimo, hornos
de coque, trafico rodado y uso de solventes, la proyeccion de las emisiones es consistente entre
HERMESv3 y MITERD. En todos estos sectores se reporta una disminucion de las emisiones
(i.e., alrededor del -5 % o inferior en todos los casos, excepto en hornos de coque donde la re-
duccidn llega hasta el -27 %), en el caso del transporte rodado, se reporta un aumento del 15 %.
Por otra parte, en los sectores de industria manufacturera y produccién y generacion de energia
eléctrica, MITERD reporta un crecimiento de las emisiones de COVNM de 2.92% y 36.72 %
respectivamente, mientras que los resultados d¢ HERMESv3 indican que las emisiones de es-
tos mismos sectores disminuyen (-42.5% y -14.58 %). El aumento reportado por MITERD esta
principalmente asociado al incremento de uso de biomasa en estas industrias, que tal como se
menciond en las Seccidn 8.2.2, no es posible incluir en HERMESv3 debido a que no se conoce
la localizacion de las nuevas centrales térmicas de biomasa ni se cuenta con datos de actividad
de incremento de consumos de biomasa por industria manufacturera. Como resultado final, las
emisiones totales de COVNM en el EP se reducen un -11.7 % respecto al EB. Esta reduccion
estimada por HERMESvV3 es superior a la reportada por MITERD (-2.2 %), debido a la discre-
pancia mencionada para los sectores de industria manufacturera y produccion y generacion de
energia eléctrica.

En cuanto a las emisiones de NO,, en la Figura 10 (panel inferior) la proyeccioén de las
emisiones del EP estimada por HERMESv3 y las reportadas por MITERD son en general con-
sistentes. Las dos fuentes de informacién reportan una reduccion de las emisiones en todas las
actividades, siendo la mds significativa la que presenta el transporte rodado (-53 % segin HER-
MESv3), seguido de las centrales térmicas (-52 % segin HERMESv3) e industria manufacture-
ra (-27 % seguin HERMESv3). La mayor discrepancia entre resultados ocurre en el sector de la
produccion y generacion de energia eléctrica, que tiene una mayor reduccion en HERMESv3
(-52.4 %) con respecto a MITERD (-36.51 %). Esto se debe a la no contemplacién de las nue-
vas centrales térmicas de biomasa dentro de HERMESv3, tal y como se comenta en el parrafo
anterior. La reduccion total de NO, esperada por MITERD para los sectores considerados es de
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-47.4 % siendo consistente con la reduccién del -42.56 % estimada en HERMESv3.

En las Figuras E.5 y E.6 del Anexo E se presenta la distribucién espacial de las emisiones
para los escenarios EB y EP, asi como la diferencia absoluta EB-EP para las emisiones de NO,
y COVNM del sector de trafico rodado y emisiones de COVNM del sector uso de solventes.
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Figura 10: Diferencias relativas entre escenarios para las emisiones de COVNM (panel superior)
y NO, (panel inferior) para los sectores de refinerias de petrdleo, transporte maritimo, hornos
de coque, industria manufacturera, produccion de electricidad, trafico rodado, uso de solventes
y totales.

Escenarios Especificos: Los EEs, toman como punto de partida las emisiones del EP y se
aplican los factores de ajuste para cada sector, con el propdsito de reducir las emisiones en base
a medidas adicionales que no se contemplan dentro de proyecciones oficiales del MITERD (ver
Tabla 4 de la Seccién 8.2.2).

La Figura 11 presenta la reduccion relativa de las emisiones totales de COVNM y NO, en
el EP y cada uno de los EE con respecto al EB. Es importante aclarar que estos resultados
solo consideran las emisiones generadas en julio de 2019 (mismo periodo definido para las si-
mulaciones con WRF-CMAQ y MONARCH) provenientes de todos los sectores de emisiones
antropogénicas incluidos en HERMESv3: centrales térmicas, refinerias, plantas de fabricacion
de coque, combustion en el sector residencial y comercial, industria manufacturera, uso de
solventes, transporte rodado, transporte no rodado (incluyendo maquinaria agricola, barcos re-
creacionales, trafico aéreo en aeropuertos, trafico maritimo en puertos), tratamiento de residuos
(incineradoras), actividades agricolas (ganaderia y aplicacién de fertilizantes).

Para las emisiones de COVNM (Figura 11 panel superior) se observa una reduccién similar
(-5 %), ya que los sectores afectados por el factor de ajuste no representan un impacto conside-
rable en las emisiones de COVNM.
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En el caso de las emisiones de NO, (Figura 11 panel inferior), el escenario EE_T50 es el
que presenta una menor reduccion de las emisiones (-23 %) debido a que para este escenario
solo se contempla una reduccion del 50 % de las emisiones propuestas en el EP para el trafico
rodado. Por otra parte, el EE_A25_M60 es el escenario con mayor reducciéon de NO, (-40 %)
como consecuencia de la reduccién propuesta del 60 % de las emisiones del trafico maritimo.
Es importante mencionar que los resultados que se muestran para los escenarios EE_A25_M?20
y EE_A25_MG60 solo consideran la reduccién por trafico maritimo en puertos y no en las emi-
siones generadas en el mar.
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Figura 11: Diferencias relativas [ %] del total de las emisiones de COVNM y NO, del EP y los
distintos EE con respecto al EB para el mes de julio 2019.

8.3.2. [Evaluacion del escenario base (EB)

En esta seccion, evaluamos los resultados obtenidos con WRF-CMAQ y MONARCH para
el escenario base EB. Los mapas de Ogmdag) promedio sobre julio de 2019 (Figura 12) muestran
niveles de O3 bastante diferentes entre los dos modelos, con concentraciones 14 % mds bajas en
MONARCH sobre el territorio espaiol. Sin embargo, los dos modelos tienen una distribucién
espacial del Ogmdag) muy parecida, con un coeficiente de correlacion de Pearson (PCC, Pearson
correlation coefficient en inglés) de 0.95. Los niveles mds altos de O3 se ubican en la Comu-
nidad de Madrid (especialmente al norte-este de la aglomeracion), en Catalufia (especialmente
al norte de Barcelona, en las provincias de Barcelona y Girona) y en la Comunidad Valenciana
(especialmente en las provincias de Valencia y Castellon). En el resto de la peninsula, los nive-
les de O3 muestran un gradiente claro entre niveles mas bajos al norte-oeste del lado Atlantico
y niveles mads altos del lado Mediterrdneo (incluyendo Andalucia, Castilla-La Mancha, Aragén
y Baleares, ademds de la Comunidad Valenciana y de Cataluiia).
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En las celdas con estaciones, la Figura 12 indica con simbolos el rendimiento de los mode-
los sobre el mes de julio de 2019, en términos de PCC (PCC bajo inferior a 0.4, PCC medio
entre 0.4-0.6 y PCC alto superior a 0.6). WRF-CMAQ y MONARCH dan resultados pareci-
dos con aproximadamente 70 y 25 % de estaciones con PCC clasificado como alto y medio,
respectivamente. De manera general, el PCC suele ser mds bajo en algunas zonas de la costa
mediterrdnea, incluyendo Barcelona.

La Tabla 9 muestra los resultados de evaluacion de los modelos WRF-CMAQ y MONARCH
a diferentes escalas temporales (horaria, diaria, maximo de la media mévil octohoraria y méaxi-
mo diario de 1 hora) durante el periodo junio-agosto de 2019. Para contextualizar los resultados
de los dos modelos, afiadimos también los resultados obtenidos con las predicciones opera-
cionales del programa CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service), considerando los
modelos CHIMERE y EMEP. Resaltar que los resultados de CAMS ademds de usar prediccio-
nes de meteorologia (las simulaciones de WRF-CMAQ y MONARCH aprovechan de reandlisis
meteorolégicos) estas dos simulaciones usan una resolucion espacial mas gruesa (0.10°x0.10°)
asi que diferentes emisiones antropogénicas y condiciones de contorno; entonces, la compa-
racion entre estos diferentes modelos no es equitativa pero resulta util para mostrar si los dos
modelos WRF-CMAQ y MONARCH estén en el rango de los rendimientos tipicos de los mo-
delos desarrollados en Europa.

Los cuatro modelos tienen un PCC parecido entre 0.6-0.7, y un nRMSE de aproximada-
mente 20 % a escalas temporales mda8 y dlmax, 30% a escala diaria, y 40 % a escala horaria.
WRF-CMAQ y CHIMERE muestran un comportamiento similar, caracterizado por un sesgo
positivo notable a lo largo del dia (+26 y +23 % a escala horaria, respectivamente), afectan-
do principalmente los niveles de O3 durante la noche, mientras que los niveles durante el dia
aparecen menos sobrestimados (+12 y +13 % a escala mda8, respectivamente). En cambio, los
modelos MONARCH y EMEP muestran un comportamiento un poco diferente, con un sesgo
general menos importante (+3 y +8 % a escala horaria, respectivamente) que se traduce en un
ligero sesgo negativo durante las horas centrales del dia (-3 % a escala mda8). De manera gene-
ral, aunque tienen correlaciones razonables, todos los modelos tienen dificultades a reproducir
cuantitativamente los episodios de O3 més altos, como se puede ver con las pendientes alrededor
de 0.4-0.5.

Esta diferencia de comportamiento entre WRF-CMAQ y MONARCH se puede apreciar
también analizando la evolucién temporal de las concentraciones de O3. En la Figura 13, se
muestran las series temporales de las observaciones y los resultados de los dos modelos a di-
ferentes escalas de tiempo , considerando Unicamente las celdas donde el Oémdag) promedio
observado se sitia por encima de un percentil dado pX (p0O corresponde a todas las celdas, p95
al 5% de celdas con mayor O{"*® p98 al 2% de celdas con mayor O{"*®, y p99 al 1% de

celdas con mayor Ogmdag)). Si consideramos todas las celdas donde hay observaciones (paneles
de abajo en la Figura 13), WRF-CMAQ sobrestima los niveles de Oz mientras MONARCH da
mejor resultados. Sin embargo este sesgo positivo de WRF-CMAQ se traduce por predicciones
mads cerca de las observaciones donde y cuando se observan los niveles de Ogmdag) mas altos
(paneles de arriba en la Figura 13). Aunque persisten sesgos negativos, se puede apreciar la
habilidad de los dos modelos en capturar la variabilidad del Oz, incluidos los episodios con
mayores concentraciones en la primera mitad de julio y principios de agosto.

A nivel europeo, el grupo FAIRMODE (Forum for Air quality Modeling en inglés; https://fa
irmode.jrc.ec.europa.eu/) de expertos en calidad del aire ha propuesto un indicador denominado
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Tabla 9: Estadisticos de la evaluacién del modelo WRF-CMAQ y MONARCH para el periodo
junio-agosto de 2019 a diferentes escalas de tiempo: horario (h), promedio diario (d), médximo
de la media mévil octohoraria (mda8) y méximo diario de 1 hora (d1max). A titulo informativo,
también se proporcionan estadisticos calculados a partir de los resultados de prondstico ope-
rativo de los modelos de CAMS CHIMERE y EMEP (resolucién aproximada de 0.10°x0.10°,
diferentes emisiones antropogénicas y condiciones de contorno). Las métricas son el sesgo me-
dio (MB, mean bias en inglés), el sesgo medio normalizado (nMB, normalized mean bias), el
error cuadratico medio (RMSE, root mean square error), el error cuadratico medio normalizado
(nRMSE, normalized root mean square error), el coeficiente de correlacién de Pearson (PCC,
Pearson correlation coefficient), la pendiente de la regresion lineal de las concentraciones si-
muladas frente a las observadas (pendiente), y el nimero de puntos (N).

Modelo Escala MB [},Lg/m3] RMSE [ug/m3] PCC Pendiente N
temporal (nMB [%]) (nRMSE [%])
CMAQ-EB-2019 h +19 (+26 %) 29 (39 %) 0.69 0.51 586669

d +19 (+26%)  24(33%)  0.66 054 24478
d8max  +11 (+12%)  20(21%) 068 050 24149
dlmax  +10 (+9%) 2120%)  0.69 053 24478

MONARCH-EB-2019 h +2 (+3%) 24(32%) 064 048 586669
d +2 (+3%) 16(22%) 062 047 24478

dSmax -3 (-3%) 17(17%)  0.68 048 24149

dimax -4 (-4%) 19(19%)  0.67 049 24478

CHIMERE h +17 (+23%) 27 (37%) _ 0.72 055 580417

d +17(+23%) 23 (31%) 061 041 24217
d8max +12(+13%) 21 (22%)  0.66  0.43 23637

dlmax  +9 (+8%) 21(20%) 067 043 24217
EMEP h +6 (+8%) 23(31%) 068 041 541924
d +6 (+8 %) 17(23%) 059 035 22605

dSmax -3 (-3%) 18(19%)  0.64  0.38 20987

dlmax -7 (-7%) 21(20%) 063 037 22605

MQI (modelling quality indicator) para evaluar la fiabilidad de los modelos de calidad del aire.
El calculo de este indicador MQI se describe en detalle en el Anexo A. En resumen, el MQI
se calcula en cada estacién y permite comparar las concentraciones simuladas y observadas,
teniendo en cuenta las incertidumbres afectando también las observaciones. Valores de MQI
por debajo de 1 indican que el error del modelo en esta estacion es aceptable en comparacion
con la incertidumbre de las observaciones. A partir de los valores de MQI calculados en todas las
estaciones, se considera que un modelo de calidad del aire cumple el objetivo MQO (modelling
quality objective) cuando al menos 90 % de las estaciones tienen un MQI inferior a 1. La Tabla
10 muestra estos resultados a las diferentes escalas temporales. Todos los modelos a todas las
escalas temporales cumplen con este objetivo MQO, excepto WRF-CMAQ a escala horaria.
Sin embargo, cabe resaltar que en términos de impacto de la contaminacion del O3, la escala
temporal horaria es de menor interés que las escalas mda8 y dlmax que se focalizan mas en las
concentraciones mas elevadas del ciclo diario de Os.

En resumen, aunque los modelos WRF-CMAQ y MONARCH presentan fuentes de error
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Tabla 10: Porcentaje de estaciones que cumplen con el indicador de calidad recomendado por
FAIRMODE (MQI, modelling quality indicator en inglés), y del objetivo de calidad (MQO,
modelling quality objective, definido como el 90 % de estaciones que cumplen con el MQI),
para WRF-CMAQ y MONARCH, durante junio-agosto de 2019. A titulo informativo , también
se proporcionan los resultados obtenidos con los prondsticos operativos CAMS de CHIMERE
y EMEP (resolucién aproximada de 0.10°x0.10°, diferentes emisiones antropogénicas y condi-
ciones de contorno).

Modelo Escala temporal Estaciones con MQI<1 MQO cumplido?

WREF-CMAQ h 83.5% (232/278) No
d 91.0% (253/278) Si

d1max 97.1% (270/278) Si

d8max 97.5% (271/278) St

MONARCH h 97.8% (272/278) St
d 100.0 % (278/278) Si

d1max 98.9% (275/278) Si

d8max 98.9% (275/278) Si

CHIMERE h 91.0% (253/278) St
d 95.0% (264/278) Si

d1max 97.1% (270/278) Si

d8max 96.8 % (269/278) Si

EMEP h 97.5% (271/278) Si

d 98.2% (273/278) Si

dlmax 98.9% (275/278) Si

d8max 98.2% (273/278) Si

que les impiden por ejemplo reproducir cuantitativamente los episodios més intensos de O3 en
la peninsula (un problema comin en la mayoria de los modelos de calidad del aire, como por
ejemplo se observa con los resultados de los modelos CHIMERE y EMEP analizados), logran
reproducir la variabilidad espacial y temporal del O3 en superficie con una buena fiabilidad
(segun los criterios de FAIRMODE) ademds de detectar cualitativamente cuando y donde ocu-
rren estos episodios. Su rendimiento se considera suficientemente bueno para su aplicaciéon
en el estudio de modelizacion propuesto en el presente trabajo. Ademas, la diferencia de
comportamiento entre los dos modelos representa sin duda un valor afiadido importante,
ya que, permite tener una informacién mas amplia sobre el impacto que se puede esperar
de un escenario de emisiones sobre los niveles de O3 en la peninsula.
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Figura 12: Mapa del Ogmda8) promedio para el escenario base (EB) en julio de 2019, para WRF-
CMAQ (arriba) y MONARCH (abajo). Las celdas con observaciones disponibles estdn repre-
sentadas con simbolos indicando si el rendimiento del modelo es alto (definido por un PCC del
Ogmdag) por encima de 0.6), medio (PCC entre 0.4 y 0.6) o bajo (PCC por debajo de 0.4).
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Figura 13: Series temporales del O3 observado y simulado por WRF-CMAQ y MONARCH
a diferentes escalas temporales, teniendo en cuenta las estaciones con Ogmdag) promedio por
encima del percentil 99, 98, 95 y O (i.e. todas les estaciones).
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8.3.3. Impacto del escenario planificado (EP)

En esta seccidn, analizamos el impacto del escenario planificado EP sobre los niveles de
O3 inicialmente obtenidos con el escenario base EB. Para permitir una comparacién entre los
diferentes escenarios mas especifica, nos focalizamos a partir de ahora en el mes de julio de
2019 (periodo con las concentraciones mds elevadas de Os). El Anexo H complementa los
resultados que se discuten a continuacién mostrando las diferencias entre escenarios (frente al
EB) para cada comunidad autébnoma especificamente.

La diferencia entre escenarios (EP-EB) de las concentraciones O(3h) promedio sobre el mes
de julio de 2019 se muestra en la Figura 14. Para ver hasta que punto los cambios entre EP y
EB en julio de 2019 son estadisticamente significativos, realizamos en cada celda del dominio
un Mann Whitney U Test basandonos en los datos horarios. El Mann Whitney U Test es un test
estadistico que analiza si dos muestras de datos derivan de dos poblaciones diferentes. Es decir,
permite identificar las celdas donde las concentraciones de O3 (a la escala temporal escogida)
de dos simulaciones son significativamente diferentes, con un nivel de confianza estadistico
dado. En la Figura 14 se indican las zonas donde EP y EB tienen una distribucién de Ogh)
estadisticamente diferente con un nivel de confianza del 90 % (zonas sin puntos). En el resto
de celdas (zonas transparentes con puntos), el resultado del Mann Whitney U Test indica que es
posible pero no seguro que las dos distribuciones sean iguales. Es importante precisar que la
cantidad de datos incluida en el test (depende en nuestro caso de la duracién de la simulacién y
de la escala temporal escogida) influye mucho en el resultado, ya que con menos puntos es mas
dificil asegurar que dos conjuntos de datos procedan de dos distribuciones significativamente
distintas. En nuestro caso, solo disponemos de un mes de datos (o sea, el test en cada celda
se hace sobre 31x24=744 puntos a escala horaria, o 31 puntos a escalas d/dlmax/mda8). Una
simulacién de los escenarios durante un periodo de tiempo mads largo podria ayudar a identificar
otras zonas donde el cambio es estadisticamente significativo.

Analizando la diferencia entre escenarios, en primer lugar, se puede destacar la respuesta
muy consistente entre WRF-CMAQ y MONARCH, a pesar de las diferencias identificadas
previamente entre los dos modelos en la Seccién 8.3.2, lo que nos da mds confianza en cuanto
a los impactos previstos. La reduccion de las emisiones de NO,, especialmente en el sector
del tréfico rodado, reduce la titracién del O3 en las ciudades y se traduce con un aumento de
los niveles de O3 en estas zonas urbanas. El incremento del Ogh) promedio causado por la
reduccion de esta titracion afecta Madrid y la mayoria de las ciudades cerca de la costa,
entre las que destaca Barcelona ciudad y area metropolitana donde ocurren los aumentos
mas fuertes (por encima de +6 pg/m?), lo que ilustra la importancia de este fenémeno
de titracion en esta region concreta. El incremento resulta estadisticamente significativo en
Barcelona, Mdlaga, Granada, y otras ciudades de la costa Cantébrica (p. €j., Gijon, A Corufia),
pero no en Madrid. Como se ha indicado previamente, esto no implica que las distribuciones de
EP y EB sean similares, sino, que con los datos disponibles, no se puede rechazar (con un nivel
de confianza del 90 %) que lo sean.

Fuera de estas grandes zonas urbanas y en todo el resto del territorio, la reduccion de las
emisiones de precursores planteada en EP permite reducir los niveles promedios de o™ sobre
todo alrededor de la Comunidad de Madrid, en el norte de Catalufia y en Galicia. Esta reduccion
es estadisticamente significativa en la mayor parte de la Espafia peninsular y del noreste de
Portugal, excluyendo gran parte de las zonas costeras y maritimas a excepcion del area entre el
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levante central y las Islas Baleares.

La Tabla 11 muestra la distribucién de las diferencias de Oz entre EP y EB para los dos
modelos a varias escalas temporales. En promedio, EP rebaja el Ogh) en -2.4 pg/m?) sobre todo
el territorio espanol, pero se observa una variabilidad elevada. Si consideramos todos los datos
horarios de julio de 2019 sobre toda Espaiia, los percentiles 1 y 99 en WRF-CMAQ son aproxi-
madamente -11.5 y +5.3 ug/m?>, respectivamente (con valores muy parecidos en MONARCH).
En horas y celdas especificas, el cambio de Ogh) con EP puede alcanzar valores mucho maés
altos, desde -68.4 hasta +89.2 ug/m3 con WRF-CMAQ (un poco menor en MONARCH, desde
-51.0 hasta +42.5 pg/m?>).

Tabla 11: Distribucién de las diferencias de Oz [pug/m’] en Espana entre EP y EB, a escala
horaria (O(3h)) y mda8 (Ogmda8)) en julio de 2019, y a escala mda8 en promedio sobre julio de

2019 (O_3(mda8)). pX aqui corresponde al percentil X.

Meétrica MONARCH WRF-CMAQ MONARCH WRF-CMAQ MONARCH WRF-CMAQ

O(3h) * Ogh) * OgmdaS)-}- O(3mda8)-r @(mdaS)i @(mdaS)i
promedio 2.4 2.4 -4.0 -3.8 -4.0 -3.8
min -51.0 -68.4 -44.5 -26.9 -10.0 -9.3
pl -11.2 -11.5 -13.3 -12.8 -8.6 -1.5
pS -1.5 -7.4 -9.3 -8.9 -6.6 -59
p25 -3.8 -3.9 -5.7 -54 -4.7 -4.4
pS0 -1.9 2.1 -3.6 -3.4 -39 -3.7
p75 -0.5 -0.5 -1.9 -1.8 -3.3 -3.0
p95 0.8 1.3 -0.2 -0.0 -1.7 -1.7
P99 35 53 0.3 1.6 -0.7 -0.8
max 42.5 89.2 13.7 294 3.5 3.7
N 63906624 63906624 2662776 2662776 85896 85896

* Para cada modelo, (1) consideramos la diferencia absoluta de Ogh) entre los dos escenarios,
(2) construimos un tdnico conjunto de datos incluyendo todas las horas de julio de 2019 y todas
las celdas del territorio espafiol (85896 celdas x 31 dias x 24 horas = 63906624 puntos en este
caso), (3) calculamos el promedio, los valores minimo y méximo asi que varios percentiles.
 Para cada modelo, (1) consideramos la diferencia absoluta de Ogmdas) entre los dos escenarios,
(2) construimos un tnico conjunto de datos incluyendo todas las horas de julio de 2019 y todas
las celdas del territorio espafiol (85896 celdas x 31 dias = 2662776 puntos en este caso), (3)
calculamos el promedio, los valores minimo y maximo asi que varios percentiles.

¥ Para cada modelo, (1) consideramos la diferencia absoluta de O(3mda8) entre los dos escenarios,
(2) calculamos en cada celda el promedio temporal sobre julio de 2019, (3) construimos un
unico conjunto de datos incluyendo todas las celdas del territorio espaiiol (85896 puntos en este
caso), (4) calculamos el promedio, los valores minimo y maximo asi que varios percentiles.
Entonces, estds estadisticas describen la distribucion espacial del promedio mensual de Ogmdag)
ensefiado en la Figura 15.

Sin embargo, si nos focalizamos en el impacto del EP sobre los niveles de Ogmdas) (Fi-
gura 15), los resultados indican una bajada fuerte en casi toda Espaiia, con las reducciones
mas importantes en las zonas con mayores problemas de O3, es decir, la Comunidad de
Madrid, el Norte de Cataluiia, la Comunidad Valenciana y Andalucia. Destaca también el
suroeste de Galicia, aunque los niveles de O3 suelen ser menos problematicos en esta region.
Es importante destacar que esta diferencia de resultados entre O(3h) y Ogmdag) se explica en parte
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por un cambio en el perfil del ciclo diario de O3z, con un aumento durante el pico de trafico
de la mafiana y una bajada después del mediodia (ver Figura F.7 en el Anexo F). En promedio
sobre julio de 2019, EP consigue disminuir el Ogmdag) -4 ug/m? en promedio sobre el territorio
espaiiol, mientras que la reduccién local més elevada llega a alcanzar los -10 ug/m® al norte
de la Comunidad de Madrid (Tabla 11). La importante reduccion de emisiones de precur-
sores (NO, y COVNM) en el escenario EP tiene un impacto muy positivo en disminuir la
contaminacion por O3 en una gran parte del territorio.

Menos de 1% del territorio presenta un aumento de Ogmdag) promedio. El incremento de
Ogmdas), relacionado con una menor titracion, persiste sobre todo en el area metropolitana
de Barcelona (hasta +4 pug/m? en julio), asi como alrededor de algunas otras ciudades ubi-
cadas cerca de la costa, aunque con incrementos mas moderados (p. ej. Valencia, Castell6n
de la Plana, Gij6n, La Corufia). Para entender mejor este proceso, la Figura 16 muestra como
la diferencia de Ogmdag) entre EP y EB varia a medida que nos alejamos del centro de algunas
ciudades espaiiolas (ver Figura F.8 en el Anexo F para los resultados individuales de EB y EP).
Se ha calculado el promedio espacial de Ogmdag) sobre el drea cubierta por un anillo (con espesor
de 25km) centrado en el centro de la ciudad para distintos radios incrementales. Se identifica un
comportamiento caracteristico bien diferenciado entre ciudades costeras y ciudades continen-
tales, estas dltimas (Madrid, Granada, Murcia, Sevilla, Zaragoza, Valladolid) mostrando una
bajada del Ogmdag) clara tanto dentro de la ciudad como en la region de los alrededores. Dentro
de estas ciudades continentales, mientras las de menor tamafio probablemente se benefician més
de la bajada general de los niveles de fondo de Ogmdag) obtenida con EP sobre la mayor parte
de la peninsula, las de mayor tamafio como Madrid se benefician ademds de una reduccién sus-
tancial de produccion local de O3 que compensa el efecto de la menor titracion, resultando en
una disminucion del pico de O3 durante el mediodia. Efectivamente, estos resultados sugieren
que una parte sustancial del O3 en Madrid se produce localmente a partir de las emisiones de
precursores de la ciudad y de sus afueras, probablemente favorecido por situaciones con ven-
tilacién limitada. En cambio, en promedio sobre julio, los niveles de Ogmdag) en las ciudades
costeras no cambian tanto, o aumentan en el caso especifico de Barcelona. Cabe destacar que
este incremento en Barcelona corresponde en realidad a una recuperacion parcial y limitada
de los niveles de O3 de fondo, sustancialmente mas elevados que dentro de la ciudad donde la
titracién consume localmente mucho O3 hasta niveles relativamente bajos frente a los niveles
en otras ciudades costeras, al menos del lado mediterraneo. En todas estas ciudades costeras,
una mayor ventilacién persiste debido a la influencia del mar, favoreciendo una produccién de
O3 maés en las zonas a sotavento de la ciudad, durante el transporte de los precursores. Ademas,
mientras las ciudades continentales se benefician con el EP de una reduccién general de los
niveles de fondo peninsular, las ciudades costeras se ven afectadas por masas de aire maritimas
cuyos niveles de Ogmda8) se ven de facto menos suavizados por las medidas del EP. Por ultimo,
los cambios en el O3 identificados en las distintas ciudades muestran un patrén claro con el
ciclo diario. La Figura 17 muestra los perfiles de O3 en las distintas ciudades para el EB y EP.
Claramente se identifica el efecto de la menor titracion durante las horas nocturnas y primeras
horas del dia (coincidiendo con el pico de emision de trdfico de la mafiana) en EP con niveles de
O3 mas elevados, y una disminucidn del O3 después del mediodia debido a la menor produccién
de O3 sobre la ciudad (muy evidente en las ciudades continentales).

Al final, la bajada del Ogmdas) en Madrid con EP ocurre en toda la comunidad mientras
que la bajada en Catalufia ocurre principalmente al norte de Barcelona (debido a las
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brisas marinas predominantes de componente suroeste), especialmente en el valle de Vic
y en la provincia de Gerona. Estas diferencias resultan estadisticamente significativas con
un nivel de confianza del 90 % en la mayor parte de Espafia, excluyendo las zonas costeras o
fronteras con Portugal y Francia.

De la misma manera que la contribucién nacional de las emisiones de Espafa a los niveles
de O3 en el propio pais cambia de un dia para otro (ver Seccidén 7.3), la contribucién de la
produccién local de O3 a partir de los precursores emitidos localmente en una zona del pais
puede variar sustancialmente. Por esta razon se esperan variaciones sustanciales del impacto
de las medidas del EP a lo largo del tiempo. Para ilustrar este aspecto, la Figura 18 muestra
el impacto del EP en las cuatro CCAA con mayores problemas de O3z (Comunidad de Madrid,
Cataluiia, Andalucia, Comunidad Valenciana), considerando en cada comunidad auténoma la
celda donde se observa el mayor Ogmdag) promedio de todo el periodo de estudio. Las diferencias
relativas de Ogmdas) entre EP y EB oscilan entre 0 y -12%. De nuevo, aunque los niveles de
O3 simulados son diferentes entre los dos modelos, se observa una consistencia razonable en
cuanto al impacto relativo de las medidas del EP. A nivel de toda Espafia, los percentiles 1 y 99
del impacto diario del EP sobre el Ogmdag) alcanzan -13 y +2 pg/m?, respectivamente, mientras
las diferencias extremas pueden llegar a -45 y +29 pg/m? en dfas y celdas especificas (Tabla
11).
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Figura 14: Diferencia de Ogh) [g/m?] entre el escenario planificado EP y el escenario base
EB en julio de 2019, para WRF-CMAQ (arriba) y MONARCH (abajo). Se indican las celdas
(zonas sin puntos) donde el Ogh) de los dos escenarios son significativamente diferentes (Mann
Whitney U Test) con un nivel de confianza de 90 %. El rendimiento de los modelos obtenido con
el escenario base EB en las celdas con observaciones se representa con simbolos (ver leyenda
de la Figura 12).
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Figura 15: Diferencia de Ogmdag) [g/m?] entre el escenario planificado EP y el escenario base
EB en julio de 2019, para WRF-CMAQ (arriba) y MONARCH (abajo). Se indican las celdas
(zonas sin puntos) donde el cambio aparece estadisticamente significativo (Mann Whitney U
Test) con un nivel de confianza del 90 %. El rendimiento de los modelos obtenido con el esce-
nario base EB en las celdas con observaciones se indica con simbolos (ver leyenda de la Figura
12).

66



Actividades de modelizacién del Plan Nacional de Ozono

Madrid Malaga Tarragona Granada

-1.5 -2 .
-3.0 1 —4 i
—4.5 - —6

T T
Valencia Zaragoza

-1.5
-3.0
—-4.5

| | |
N v N
n o wu

o

03(mda8)
[ug/m3]

T T T T
Murcia Sevilla

—1.5 1 —1.5 1

-3.0 —3.0 A1

—4

03(mda8)
[ug/m3]

—4.5 - —4.5 A

T T T 1 _6 I 1 T T 1 T T 1
Valladolid Palma De Mallorca Barcelona

Castellén de la Plana

-1.5
-3.0

03(mda8)
[ug/m3]

—-4.5

Santander La Coruna

15 —— EP-EB
o —1.

gﬁ -3.0

=3

O‘—' —-4.5
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den al promedio y los percentiles 5y 95 del Ogmdag) en las celdas ubicadas a una cierta distancia
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8.3.4. Impacto del escenario especifico trafico rodado (EE_T50)

Teniendo en cuenta la fuerte ambicién del EP en términos de reduccion de las emisiones del
trafico rodado, analizamos en esta seccion el impacto de alcanzar solo el 50 % del objetivo fijado
para este sector (o sea una reduccién de las emisiones de trafico rodado de -30% en lugar de
-60 %), conservando las reducciones de emisiones en los otros sectores. El patrén espacial de
las diferencias entre EE_T50 y EB (Figura 19) es muy similar al obtenido con EP, aunque
la amplitud de los cambios (positivos y negativos) se reduce.

La Tabla 12 muestra la distribucion estadistica de los resultados, en concreto: (1) las dife-
rencias EE_T50 menos EB (mitad superior, valores sin paréntesis), (2) las diferencias EP menos
EB (mitad superior, valores entre paréntesis, similar a la Tabla 11, para facilitar las compara-
ciones), (3) las diferencias EE_T50 menos EP (mitad inferior). Es importante entender que el
impacto de EE_T50 frente a EP no se puede apreciar directamente en la parte de arriba de la
Tabla 12, ya que, los valores pueden corresponder a momentos y/o lugares diferentes. Por ejem-
plo, el maximo de la distribucién de Ogh) de EE_T50 menos EB en MONARCH (+45.1 pug/m?)
no ocurre a la misma hora ni en la misma celda que el maximo de la distribucién de EP menos
EB (+42.5 pg/m?), debido al hecho de que estos dos conjuntos de datos (EE_TS0 menos EB
y EP menos EB) tienen una distribucién espacial y temporal diferente. En cambio, la parte de
abajo de la Tabla 12 permite una comparacién directa entre EE_T50 y EP.

En promedio sobre Espaia, el Ogmdag) obtenido con EE_T50 se reduce en solo -2 ug/m3 en
promedio en lugar de -4 pg/m? con EP. Considerando los diferentes percentiles entre 1 y 99,
la bajada obtenida con EE_TS50 suele situarse alrededor de 50-60 % de la bajada esperada con
EP. Por ejemplo, sobre todas las celdas y dias de julio de 2019, el percentil 1 de las diferencias
de Ogmda ) entre EE_T50 y EB solo alcanza -8 pg/m? en lugar de -13 pg/m? con el EP. Las
zonas donde el cambio obtenido con EE_T50 aparece estadisticamente significativo ocupan una
superficie mucho més reducida que en EP, e incluyen la regiéon de Madrid, y parte de Castilla-
la-Mancha, Andalucia, Catalufia, Aragon y Galicia. Cierta incertidumbre surge a nivel de la
ciudad de Madrid ya que el cambio alli aparece significativo tinicamente en MONARCH pero
no en WRF-CMAQ.

En resumen, cumplir el 50 % del objetivo de reduccion de las emisiones de trafico roda-
do ya permite disminuir de manera importante los niveles de O3 en Espaiia. Sin embargo,
conseguir este 50 % de reduccion adicional en las emisiones como se prevé en el EP ofrece
una mejora afiadida muy notable.

70



Actividades de modelizacion del Plan Nacional de Ozono

Tabla 12: Distribucién de las diferencias de O3 [p1g/m?] en Espaiia entre EE_T50 y EB (mitad

superior, valores sin paréntesis), entre EP y EB (mitad superior, valores entre paréntesis) y entre

EE_T50 y EP (mitad inferior). Se consideran las diferencias a escala horaria (Ogh)) y mda8
(Ogmdag)) en julio de 2019, y a escala mda8 en promedio sobre todo el mes (O_3(mda8)) (ver Tabla

11 para una descripcion del calculo de estas estadisticas). pX aqui corresponde al percentil X.

Metrica MONARCH WRF-CMAQ MONARCH WRF-CMAQ MONARCH WRF-CMAQ
O(}h) O(Sh) O(3mda8) O(3mda8) a(mda8) 03(mda8)
promedio  -1.4(-2.4) -1.4 (-2.4) -2.3(-4.0) -2.2 (-3.8) -2.3(-4.0) -2.2 (-3.8)
min -72.2 (-51.0) -67.2(-68.4) -52.7(-44.5) -23.2(-269) -7.8(-10.0) -5.0 (-9.3)
pl -6.9 (-11.2) -71.5 (-11.5) -7.8 (-13.3) -7.7 (-12.8) -4.7 (-8.6) -4.2 (-7.5)
pS -4.5 (-7.5) -4.5 (-7.4) -5.3(-9.3) -5.2(-8.9) -3.8 (-6.6) -3.5(-5.9)
p25 -2.3 (-3.8) -2.4 (-3.9) -3.3(-5.7) -3.2(-5.4) 2.7 (4.7) -2.5(4.4)
pS0 -1.1 (-1.9) -1.2 (-2.1) -2.1(-3.6) -2.1(-3.4) -2.3(-3.9) 2.2 (-3.7)
p75 -0.3 (-0.5) -0.3 (-0.5) -1.1 (-1.9) -1.1 (-1.8) -1.9 (-3.3) -1.8 (-3.0)
p95 1.0 (0.8) 1.3(1.3) -0.1 (-0.2) 0.1 (-0.0) -1.1 (-1.7) -1.0 (-1.7)
P99 3.3(3.5) 4.8 (5.3) 0.6 (0.3) 2.0(1.6) -0.4 (-0.7) -0.4 (-0.8)
max 45.1 (42.5) 90.4 (89.2) 11.9 (13.7) 29.9 (29.4) 3.6 (3.5) 3.5@3.7)
N 63906624 63906624 2662776 2662776 85896 85896
promedio 1.0 1.0 1.7 1.6 1.7 1.6
min -69.6 -25.6 -50.2 -13.4 -1.8 -1.1
pl -2.6 -1.0 -0.5 -0.0 0.2 0.3
pS -0.7 -0.1 0.0 0.1 0.6 0.7
p25 0.2 0.2 0.7 0.7 1.4 1.2
pS0 0.8 0.8 1.5 1.4 1.6 1.5
p75 1.7 1.5 24 2.2 2.0 1.9
p95 3.5 3.0 4.2 3.9 29 2.6
P99 5.6 4.8 6.0 5.8 4.0 3.6
max 40.8 19.3 15.2 13.5 52 4.5
N 63906624 63906624 2662776 2662776 85896 85896
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Figura 19: Diferencia de Ogmdag) [ug/m3] entre EE_T50 y EB en julio de 2019, para WRF-
CMAQ (arriba) y MONARCH (abajo). Se indican las celdas (zonas menos transparentes sin
puntos) donde el cambio aparece estadisticamente significativo (Mann Whitney U Test) con un
nivel de confianza del 90 %. El rendimiento de los modelos obtenido con el escenario base EB

en las celdas con observaciones se representa con simbolos (ver leyenda de la Figura 12).
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8.3.5. Impacto del escenario especifico industria (EE_I25)

Analizamos en esta seccion el impacto del escenario EE_I25 donde se afiade al EP una
reduccidén de 25 % de las emisiones industriales, teniendo en cuenta las refinerias y las industrias
minerales no metalicas, pero excluyendo las cementeras cuyas emisiones ya se reducen mucho
(-31%) en el EP.

La Figura 20 muestra una reduccion negligible de los niveles promedios de en la ma-
yor parte del dominio, mientras algunas zonas distribuidas a lo largo de la peninsula muestran un
aumento también negligible en WRF-CMAQ coincidiendo geograficamente con la localizacion
de las industrias donde se han disminuido las emisiones. Los cambios alcanzados con EE_I25
no son estadisticamente significativos en ninguna parte del dominio. En promedio sobre julio de
2019, casi todos los percentiles reportados en la Tabla 13 muestran una reduccion del Ogmdag) en
comparacién con EP de hasta -2 pug/m>. Ajustando la escala de colores (Figura G.9 en Anexo
G), destacan sobre todo las regiones fronteras entre Castellon y Aragon, entre Castilla y Ledn
y Pais Vasco asi como la parte interior de Catalufia, es decir, donde se encuentran las industrias
mads afectadas por estas medidas adicionales. A nivel diario, la bajada (incremento) de Ogmdag)
con EE_I25 respecto a EP puede alcanzar entre -13 y -31 pg/m> (entre +4 y +23 ug/m?) segiin
WREF-CMAQ y MONARCH respectivamente. La diferencia entre WRF-CMAQ y MONARCH
es importante a nivel de estos eventos extremos pero se reduce en el resto de dias. De manera
general, los resultados indican una mayor respuesta del modelo WRF-CMAQ a este escenario
de emisiones, como ilustran los cambios en los percentiles 0/1/99/100 de O(3h) de -76/-5/+1/+67
ug/m? frente a -19/-1/+0/+23 pg/m> en MONARCH. Estos altos valores positivos y negativos
resaltan el hecho de que este escenario EE_I25 puede aumentar fuertemente los niveles de O3
cerca de las instalaciones industriales debido a una menor titracion, mientras que fuertes reduc-
ciones pueden ocurrir en algunas zonas especificas ubicadas a sotavento, lo que se traduce en
una cierta redistribucion espacial del O3 en las zonas afectadas.

(mda8)
03
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Tabla 13: Distribucién de las diferencias de O3 [pg/m>] en Espaiia entre EE_I25 y EB (mitad
superior, valores sin paréntesis), entre EP y EB (mitad superior, valores entre paréntesis) y entre
EE_I25 y EP (mitad inferior). Se consideran las diferencias a escala horaria (Ogh)) y mda8

(Ogmdag)) en julio de 2019, y a escala mda8 en promedio sobre todo el mes (O_3(mda8)) (ver Tabla
11 para una descripcion del calculo de estas estadisticas). pX aqui corresponde al percentil X.

Métrica MONARCH WRF-CMAQ MONARCH WRF-CMAQ MONARCH WRF-CMAQ
O(}h) Ogh) O(3mda8) O(3mda8) a(mda8> a(mda8)

promedio  -2.5 (-2.4) -2.5(-2.4) -4.2 (-4.0) -3.9 (-3.8) -4.2 (-4.0) -3.9 (-3.8)
min -51.0 (-51.0) -36.9 (-68.4) -44.5(-44.5) -27.1(-26.9) -10.2(-10.0) -9.8 (-9.3)
pl -11.6 (-11.2)  -11.1(-11.5) -13.6(-13.3) -13.1(-12.8) -8.8 (-8.6) -7.9 (-7.5)
pS -71.8 (-7.5) -1.3(-7.4) -9.6 (-9.3) -9.1 (-8.9) -6.7 (-6.6) -6.1 (-5.9)
p25 -4.0 (-3.8) -3.9(-3.9) -5.9(-5.7) -5.5(-5.4) -4.9 (-4.7) -4.6 (-4.4)
pS0 -1.9(-1.9) -2.1 (-2.1) -3.8 (-3.6) -3.5(-3.4) -4.2 (-3.9) -3.9(-3.7)
p75 -0.5 (-0.5) -0.6 (-0.5) -2.0(-1.9) -1.8 (-1.8) -3.5(-3.3) -3.2 (-3.0)
p95 0.9 (0.8) 0.6 (1.3) -0.2 (-0.2) -0.3 (-0.0) -1.8 (-1.7) -1.9 (-1.7)
P99 3.7 (3.5) 3.5(5.3) 0.3 (0.3) 0.1(1.6) -0.7 (-0.7) -1.0 (-0.8)
max 42.6 (42.5) 55.6 (89.2) 13.9 (13.7) 23.3(29.4) 3.5(.5) 3.5@3.7)

promedio -0.1 -0.1 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
min -18.6 -75.5 -13.1 -31.0 -1.7 -2.2
pl -0.9 -4.6 -1.2 -3.3 -0.9 -1.2
pS -04 -1.6 -0.6 -1.3 -04 -0.7
p25 -0.2 -04 -0.3 -04 -0.2 -0.3
pS0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.1
p75 -0.0 0.2 -0.0 0.1 -0.1 -0.0
p95 0.1 1.3 -0.0 0.8 -0.1 0.2
P99 0.4 4.4 0.0 2.9 -0.0 0.4
max 22.5 67.2 3.7 23.0 0.7 1.1
N 63906624 63906624 2662776 2662776 85896 85896
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Figura 20: Diferencia de Ogmdag) [ug/m?] entre EE_I25 y EP en julio de 2019, para WRF-
CMAQ (arriba) y MONARCH (abajo). Se indican las celdas (zonas sin puntos) donde el cam-
bio aparece estadisticamente significativo (Mann Whitney U Test) con un nivel de confianza de
90 %. El rendimiento de los modelos obtenido con el escenario base EB en las celdas con ob-
servaciones se representa con simbolos (ver leyenda de la Figura 12).
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8.3.6. Impacto del escenario especifico aviacion y maritimo (EE_A25_M20)

Analizamos ahora el impacto de una reduccion de las emisiones de aviacion y maritimas
(desplazamientos de los barcos y actividades en los puertos a nivel nacional e internacional) de
25 y 20%, respectivamente, ademds de las reducciones previstas en el EP. En comparaciéon
con EP, las diferencias promedio en los niveles de O;“das) obtenidas con EE_A25 M20
(Figura 21 y Tabla 14) muestran bajadas en toda la peninsula de -1 pg/m> en promedio,
con reducciones mas fuertes superando los -2 pg/m? en las zonas costeras mediterraneas,
alcanzando -4 pg/m> en lugares especificos de la costa. En contraposicién a estas reduccio-
nes, un fuerte incremento de Ogmdag) ocurre en la ruta maritima al este del estrecho de Gibraltar
(hasta +8 pg/m?) debido a una reduccién notable de la titracién del O3, lo que puede impactar
negativamente los niveles de O3z de las zonas costeras mas cercanas (p. €j. Ceuta, Gibraltar).
Aunque mds limitado, se observa también un incremento en Barcelona y Valencia, muy proba-
blemente debido a la reduccién de las emisiones de NO, en los respectivos puertos.

El patrén espacial obtenido con EE_A25_M20 sugiere que los cambios provienen sobre
todo de la reduccion de las emisiones maritimas, mientras que la reduccién de las emisiones de
la aviacion no parece tener un impacto notable. Efectivamente, el Ogmdag) promedio no cambia
en la zona alrededor del aeropuerto Adolfo-Suarez de Madrid-Barajas, mientras que el impacto
en otros grandes aeropuertos costeros como el de Barcelona-El Prat es mas complicado de
estimar debido a la influencia del sector maritimo. Las diferencias resultan estadisticamente
significativas en parte del mar Mediterraneo alrededor de las Islas Baleares asi como en la zona
de mé4ximo aumento de Ogmdag) al este de Gibraltar.

En conclusion, este escenario EE_A25_M20 demuestra claramente la contribucién impor-
tante del sector maritimo en la produccién de O3 en toda la costa espaiiola, especialmente en
la costa mediterranea. Estos resultados son coherentes con los presentados en la Seccién 7.3.
Considerando la elevada densidad de poblacién en todo el levante peninsular, el sector maritimo
aparece de gran importancia a la hora de reducir el impacto de la contaminacién por O3 sobre
la salud de la poblacion, aunque se requieren de medidas adicionales para evitar los aumentos
de O3 en los grandes puertos como Barcelona o Valencia.
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Tabla 14: Distribucién de las diferencias de O3 [ug/m3] en Espana entre EE_A25_M?20 y EB
(mitad superior, valores sin paréntesis), entre EP y EB (mitad superior, valores entre paréntesis)

y entre EE_A25_M?20 y EP (mitad inferior), a escala horaria (Ogh)) y mda8 (0(3mda )) en julio

de 2019, y a escala mda8 en promedio sobre todo el mes (O_3(mda8) ) (ver Tabla 11 para una

descripcion del calculo de estas estadisticas). pX aqui corresponde al percentil X.

Métrica MONARCH WRF-CMAQ MONARCH WRF-CMAQ MONARCH WRF-CMAQ
Ogh) Oéh) O(3mda8) OgmdaS) a(mda8> a(mda8)
promedio  -3.2 (-2.4) -3.4(-2.4) -4.9 (-4.0) -4.9 (-3.8) -4.9 (-4.0) -4.9 (-3.8)
min -51.5(-51.0) -68.9 (-68.4) -449 (-44.5) -28.1(-26.9) 11.0 (-10.0)  -11.1(-9.3)

pl -12.2 (-11.2)  -12.7 (-11.5) -14.4(-13.3) -14.0(-12.8) -9.8(-8.6) -8.7 (-7.5)
p5 -8.4 (-7.5) -8.6 (-7.4) -10.3(-9.3)  -10.0 (-8.9) -7.4 (-6.6) -7.0 (-5.9)
p25 -4.7 (-3.8) -5.1(-3.9) -6.7 (-5.7) -6.6 (-5.4) -5.6 (-4.7) -5.6 (-4.4)
pS0 -2.7(-1.9) -3.1(-2.1) -4.5 (-3.6) -4.6 (-3.4) -4.7 (-3.9) -4.8 (-3.7)
p75 -1.2 (-0.5) -1.4 (-0.5) -2.7(-1.9) -2.8 (-1.8) -4.1 (-3.3) -4.0 (-3.0)
p95 0.2 (0.8) 0.5(1.3) -1.0 (-0.2) -0.8 (-0.0) -3.0(-1.7) 3.1 (-1.7)
P99 3.4 (3.5) 4.8 (5.3) -0.2 (0.3) 1.0 (1.6) -2.1(-0.7) -2.3 (-0.8)
max 41.5 (42.5) 88.6 (89.2) 14.8 (13.7) 29.0 (29.4) 2.3 (3.5) 53 @3.7)
N 63906624 63906624 2662776 2662776 85896 85896
promedio -0.8 -1.0 -0.9 -1.1 -0.9 -1.1
min -21.1 -8.1 -10.6 -8.2 -3.9 -3.7
pl 2.8 -3.5 -3.2 -3.8 -2.1 -2.6
p5 -1.8 2.4 -2.1 -2.8 -1.7 2.2
p25 -1.0 -1.3 -1.1 -1.4 -1.2 -1.4
p50 -0.7 -0.8 -0.7 -0.9 -0.8 -0.9
p75 -0.4 -0.5 -0.5 -0.5 -0.6 -0.7
p95 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.5 -0.5
P99 0.1 -0.1 -0.1 -0.2 -0.4 -0.5
max 25.1 24.7 12.2 13.2 2.0 2.7
N 63906624.0  63906624.0  2662776.0 2662776.0 85896.0 85896.0
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Figura 21: Diferencia de Ogmdag) [ug/m?] entre EE_A25_M20 y EP en julio de 2019, para
WRF-CMAQ (arriba) y MONARCH (abajo). Se indican las celdas (zonas sin puntos) donde el
cambio aparece estadisticamente significativo (Mann Whitney U Test) con un nivel de confianza
del 90 %. El rendimiento de los modelos obtenido con el escenario base EB en las celdas con
observaciones se representa con simbolos (ver leyenda de la Figura 12).
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8.3.7. Impacto del escenario especifico aviacion y maritimo+ (EE_A25_M60)

En esta seccidn, analizamos el ultimo escenario especifico EE_A25_M60 que corresponde
a una version mas ambiciosa del escenario EE_A25_M20 discutido en la seccion anterior, con
una reduccién de las emisiones maritimas de -60 % en lugar de -20 % (y la misma reduccién de
emisiones en la aviacion, -25 %).

El patrén espacial promedio de los impactos de EE_A25_MG60 (Figura 22) es muy pare-
cido al de EE_A25_M?20. Destacan las bajadas importantes de Ogmdag) sobre el mar y toda la
costa, especialmente en el Mediterrdneo, decreciendo a medida que nos alejamos de la costa
tierra adentro, y aumentos en la ruta maritima al este del estrecho de Gibraltar y en Barcelo-
na. Analizando todo el dominio, Castilla-y-Ledn es claramente la comunidad auténoma menos
impactada por este escenario. En comparacion con EE_A25_M?20, estos cambios resultan esta-
disticamente significativos sobre una regiéon mucho mas extensa, cubriendo toda la parte sur y
este de la peninsula, asi como casi todas las zonas maritimas (excepto las zonas de transicién
entre aumento y disminucién de O3 en la entrada del estrecho de Gibraltar y el mar de Alboran).
Aunque ambos modelos responden de manera muy consistente, la zona de reduccién significa-
tiva en WRF-CMAQ se adentra mas extensamente hacia la Meseta Sur que en MONARCH.

A nivel cuantitativo, se observa claramente un aumento del impacto comparando EE_A25_M60
y EE_A25_M20, tanto en las reducciones como incrementos. En promedio sobre todo el domi-
nio y mes, el cambio de Ogmdag) en EE_A25_M60 respecto a EP varfa entre -14 y +12 pg/m’,
con un promedio alrededor de -3 pg/m? segin el modelo. Los percentiles de la Tabla 15 indican
que menos del 1 % de las celdas y/o dias muestran un aumento del Ogmdag) .
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Tabla 15: Distribucién de las diferencias de O3 [ug/m3] en Espana entre EE_A25_M60 y EB
(mitad superior, valores sin paréntesis), entre EP y EB (mitad superior, valores entre paréntesis)
y entre EE_A25_M60 y EP (mitad inferior), a escala horaria (Ogh)) y mda8 (0(3mda )) en julio

de 2019, y a escala mda8 en promedio sobre todo el mes (0_3(mCI
descripcion del calculo de estas estadisticas). pX aqui corresponde al percentil X.

a8))

(ver Tabla 11 para una

Métrica MONARCH WRF-CMAQ MONARCH WRF-CMAQ MONARCH WRF-CMAQ
Ogh) Oéh) O(3mda8) OgmdaS) a(mda8> a(mda8)
promedio  -5.0 (-2.4) -5.8 (-2.4) -6.9 (-4.0) -7.4 (-3.8) -6.9 (-4.0) -7.4 (-3.8)
min -774 (-51.0) -61.5(-68.4) -49.4(-44.5) -31.2(-26.9) -16.5(-10.0) -14.9(-9.3)
pl -15.8 (-11.2) -17.0(-11.5) -17.8(-13.3) -18.3(-12.8) -11.9(-8.6) -12.5 (-7.5)
pS -11.2 (-7.5) -12.7 (-7.4) -13.3 (-9.3) -14.5 (-8.9) -9.9 (-6.6) -11.0 (-5.9)
p25 -6.9 (-3.8) -8.0 (-3.9) -9.0 (-5.7) -9.8(-5.4) -8.0 (-4.7) -8.8 (-4.4)
pS0 -4.5(-1.9) -5.4 (-2.1) -6.5 (-3.6) -6.9 (-3.4) -6.5 (-3.9) -7.0 (-3.7)
p75 -2.6 (-0.5) -3.1 (-0.5) -4.3 (-1.9) -4.4 (-1.8) -5.6 (-3.3) -5.8 (-3.0)
p95 -0.6 (0.8) -0.8 (1.3) -2.0 (-0.2) -1.9 (-0.0) -4.8 (-1.7) -4.7 (-1.7)
P99 3.4 (3.5 2.8 (5.3) -0.8 (0.3) -0.8 (1.6) -4.2 (-0.7) -4.3 (-0.8)
max 72.2 (42.5) 88.1 (89.2) 28.9 (13.7) 40.7 (29.4) 6.4 (3.5) 13.0 (3.7)
N 63906624 63906624 2662776 2662776 85896 85896
promedio -2.6 -3.4 -2.9 -3.6 -29 -3.6
min -75.0 -74.6 -46.9 -33.0 -14.2 -13.1
pl -10.1 -12.8 -11.0 -13.7 -7.1 -9.6
pS -6.5 -8.7 -7.0 9.5 -5.7 -1.7
p25 34 -4.4 -3.6 -4.7 -3.7 -4.6
pS0 2.2 -2.7 2.3 -2.8 2.3 -2.9
p75 -1.4 -1.7 -1.5 -1.7 -1.8 2.2
p95 -0.4 -0.7 -0.7 -0.7 -1.4 -1.6
P99 1.9 0.2 -0.0 -0.0 -1.2 -1.3
max 72.9 87.0 28.1 39.0 6.7 12.2
N 63906624 63906624 2662776 2662776 85896 85896
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Figura 22: Diferencia de Ogmdag) entre EE_A25_M60 y EP en julio de 2019, para WRF-CMAQ
(arriba) y MONARCH (abajo). Se indican las celdas (zonas menos transparentes sin puntos)
donde el cambio aparece estadisticamente significativo (Mann Whitney U Test) con un nivel de
confianza de 90%. El rendimiento de los modelos obtenido con el escenario base EB en las
celdas con observaciones se representa con simbolos (ver leyenda de la Figura 12).
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8.3.8. Intercomparacion de los escenarios e impacto de la meteorologia

Esta seccion presenta una intercomparacion general de los resultados de todos los escena-
rios descritos anteriormente juntamente con los resultados de los mismos pero empleando la
meteorologia de julio de 2015. El andlisis se realiza en términos de superaciones.

En primer lugar, la Figura 23 presenta la distribucion del Ogmdag) para los diferentes esce-
narios durante el mes de julio de 2019 (promedio entre WRF-CMAQ y MONARCH). Niveles
de Ogmdag) por debajo de 80 ug/m® se observan con mayor frecuencia en el noroeste del pafs,
mientras que las concentraciones mds elevadas por encima de 140 pg/m> son més frecuentes en
la Comunidad de Madrid, la Comunidad Valenciana y Catalufia. En todas las regiones, destaca
claramente una bajada progresiva de los niveles de Ogmdag) a lo largo de los diferentes escena-
rios, desde niveles maximos en EB, reduciéndose en EE_T50, EP, EE_125, EE_A25_M?20 hasta
niveles minimos en EE_A25 M60.

Las resultados obtenidos con la meteorologia de 2015 (Figura 24) muestran niveles de

Ogmdag) generalmente mds elevados. En promedio sobre el mes de julio y el territorio espa-

nol, este incremento de Ogmdas) de 2015 respecto a 2019 solo alcanza un +2.3 % (106 frente 104
ug/m?) pero las diferencias entre estos dos afios son mds notables en los percentiles més altos
de la distribucién, hasta +12 % en el percentil 99 (172 frente 153 pg/m?).

Como se ha descrito anteriormente (Seccion 8.2), las simulaciones de 2015 no correspon-
den a experimentos en condiciones reales, ya que usan emisiones antropogénicas de 2019 con
una meteorologia y unas condiciones de contorno quimicas de 2015. Aunque esto impide hacer
comparaciones directas con observaciones, estos experimentos siguen siendo ttiles para apre-
ciar hasta que punto puede variar el impacto relativo de los diferentes escenarios en condiciones
meteoroldgicas distintas. Como se ha comentado en la Seccién 7.3, el verano de 2015 se carac-
terizo por una ola de calor con temperaturas mas elevadas comparado con el 2019. Sin embargo,
la simulacidn del 2015 no permite aislar el efecto del aumento de temperatura frente a los resul-
tados del 2019 porqué las condiciones de dispersion (vientos y precipitacion) también variaron
juntamente con los niveles de O3 de fondo hemisférico. Por ello, las diferencias en los niveles
de O3 de las simulaciones de 2015 se pueden deber por un lado a la propia meteorologia méas
calida o a niveles de fondo mas elevados. Se debe tener presente este factor al comparar los
resultados de los escenarios de los dos afios.

La Tabla 16 presenta para ambos afios (1) el nimero de superaciones de Ogmdag) de distintos
niveles de concentracién (120, 140 y 160 pg/m?) simulados por los modelos en EB, teniendo
en cuenta Unicamente las celdas donde se ubican las estaciones y (2) los cambios relativos co-
rrespondientes obtenidos con los diferentes escenarios (es decir, las reducciones relativas del
nimero de superaciones). Resaltar que los niveles de concentracion seleccionados son en par-
te arbitrarios para identificar los impactos en situaciones de episodios agudos (el nivel de 120
pg/m? del Ogmdag) coincide con el valor objetivo de la Directiva 2008/50/EC). Se muestran los
resultados promedio de WRF-CMAQ y MONARCH (los cdlculos se han hecho individualmente
para cada modelo antes de calcular el promedio de ambos). En comparacion con 2019, el nime-
ro de superaciones es mayor en 2015, especialmente con niveles de concentracion intermedios
de 120 o 140 pg/m>, lo que se podria atribuir a las temperaturas més calidas que favorecerian
una formacién fotoquimica local de O3 més elevada. De una produccién local de O3 més ele-
vada, podriamos esperar un impacto relativo mas importante de las reducciones de emisiones
contempladas en los diferentes escenarios. Esta idea concuerda efectivamente con los resulta-
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dos obtenidos para 2015 pero tinicamente con el nivel de 160 pg/m? (nimero de superaciones
con EP reducido de -89% en 2015 y solo -47 % en 2019), mientras que las diferencias entre
2015 y 2019 parecen menos sistemadticas con los niveles mas bajos. Los casos (nivel de con-
centracion y escenario) con menor reduccion relativa obtenida con la meteorologia de 2015 en
comparacion a 2019 se podrian explicar por el impacto adicional de las condiciones de contorno
quimicas (niveles de Oz de fondo hemisférico), las cuales representan una fraccién importante
del O3 superficial en Espafia (ver Seccion 7.3). Mds precisamente, una mayor contribucion ab-
soluta del O3 de fondo hemisférico (sea por niveles de fondo més altos y/o por dindmica) podria
compensar una mayor produccién local absoluta, y traducirse en una respuesta relativa menor
a las reducciones de emisiones de los diferentes escenarios. En todo caso, estos resultados ilus-
tran la dificultad de investigar especificamente el impacto de unas condiciones meteorolégicas
mds cdlidas sobre la respuesta de los diferentes escenarios de emisiones. Para obtener resul-
tados fiables y suficientemente robustos a nivel estadistico, esto requeriria simular un periodo
de tiempo més largo (por ejemplo 5-10 afios) tanto en condiciones actuales como condiciones
futuras representativas de un clima més célido.

Tabla 16: Reduccion potencial del numero de superaciones de Ogmdag) por encima de 120, 140
y 160 pg/m? de los diferentes escenarios. Los valores corresponden al promedio entre WRF-
CMAQ y MONARCH, para julio de 2015 y 2019. En esta tabla solo se usan los datos de los
modelos (no observaciones), solo en las celdas donde existen estaciones de medida.

Nivel de concentracion Escenario Impacto sobre el nimero de superaciones
2015 2019

120 EB 1239 superaciones 958 superaciones
120 EE_T50 -27.0% -26.6 %

120 EP -44.0 % -46.5 %

120 EE_I25 -45.4 % -47.5%

120 EE_A25_M20 -52.4 % -57.8%

120 EE_A25_M60 -67.3% -75.9 %

140 EB 206 superaciones 96 superaciones
140 EE_T50 -50.4 % -51.7%

140 EP -69.0 % -63.7%

140 EE_I25 -70.1% -64.7 %

140 EE_A25_M20 -73.6 % -75.6 %

140 EE_A25_M60 -88.1% -82.0%

160 EB 22 superaciones 18 superaciones
160 EE_T50 -40.9 % -27.1%

160 EP -88.6 % -47.1%

160 EE_I25 -88.6 % -47.1%

160 EE_A25_M20 -95.5% -47.1%

160 EE_A25_M60 -100.0 % -98.6 %

Abhora, discutimos més en detalle el impacto de los diferentes escenarios en términos de nu-
mero de superaciones, pero basindonos en este caso en las superaciones realmente observadas
(y no simuladas, como en la discusion anterior). Aqui, nos proponemos responder a la pregunta
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siguiente: sobre toda Espaiia y en las diferentes CCAA, durante el mes de julio de 2019, con-
siderando dnicamente las celdas y los dias donde hay observaciones disponibles, ;cudl es el
nimero de superaciones observadas por encima de un nivel de concentracién dado?, ;cudl es el
cambio relativo de concentraciones de Ogmdag) obtenido con los diferentes escenarios respecto a
EB?y a partir de aqui, ;cudl es el cambio relativo en términos de nimero de superaciones? De-
trds de este enunciado se hace la hip6tesis de (Slue los dos modelos representan correctamente los
cambios relativos de concentracién de Ogmda ) relacionados a un cambio de emisiones, a pesar
de que ambos modelos (como cualquier modelo) tengan errores persistentes a nivel de concen-
traciones absolutas, al menos las mas elevadas. La Tabla 17 muestra los resultados obtenidos,
de nuevo, en promedio entre WRF-CMAQ y MONARCH.

En julio de 2019, se han observado en Espaiia 1217, 200 y 27 superaciones de Ogmdas) por
encima de 120, 140 y 160 pg/m?, respectivamente (las observaciones en este capitulo estin
proyectadas en la malla de referencia para facilitar las comparaciones con los modelos, asi
que estos numeros pueden diferir del numero de superaciones observadas en las estaciones
individuales). Todos los escenarios permiten reducir las superaciones observadas, aunque de
manera diferente segin la concentracién considerada. Para el nivel mds bajo de 120 pg/m?
(equivalente al valor objetivo de proteccion de la salud), los escenarios reducen el ndmero de
superaciones desde -22 % para EE_T50 hasta -55 % para EE_A25_M60, situandose el EP en -
37 %. Para el nivel de concentracion mas alto de 160 ug/m3, los escenarios reducen el nimero de
superaciones desde -41 % para EE_T50 hasta -94 % para EE_A25_M60, con el EP reduciendo
un -83 %. Con este ultimo nivel, el EP reduce la frecuencia de superaciones sobre todo en la
Comunidad de Madrid (-97 %), con un impacto notable pero menor en Catalufia (-62 %).

Respecto al EP, el escenario EE_I25 tiene un impacto adicional mas limitado. Aunque se
basa en pocos puntos, este impacto adicional es mdximo con el nivel de concentracién mas
alto de 160 pg/m> con el cual el nimero de superaciones se reduce de -87 % (frente -83 %
con EP). Mirando la distribucion de estos resultados a nivel de comunidad auténoma, podemos
destacar que la reduccién de las superaciones de 120 pug/m> ocurre en Aragén, Castilla-la-
Mancha, Catalufia, Valencia y Extremadura, mientras que las de 160 pg/m?> se focaliza otra vez
en Catalufa (-75 % frente -62% con EP). Sin embargo, cabe insistir en que estos resultados
obtenidos con el nivel de 160 pg/m? tienen un fiabilidad estadistica limitada debido a los pocos
puntos disponibles (27 superaciones en total, solo 8 en Catalufia); seria deseable en siguientes
pasos investigar el impacto de este escenario sobre un periodo de tiempo mads largo.

Los escenarios EE_A25_M20 y EE_A25_M60 permiten reducir més fuertemente la fre-
cuencia de las superaciones, hasta -91 y -94% con el nivel de 160 pg/m>, respectivamente.
Tanto en Catalufia como en la Comunidad de Madrid, EE_A25_M60 permite evitar todas las
superaciones de 160 pg/m?.

A menudo, a un nivel de concentraciéon mads alto le corresponde una respuesta mas fuerte en
los diferentes escenarios, lo que es consistente con una contribucién (relativa) de la produc-
cion local de O3 tipicamente mayor durante episodios con niveles més elevados. Esto se suele
observar también en las superaciones de Ogdlmax) (Tabla H.8 en Anexo H, donde se conside-
ran niveles de concentracién de 140, 160, 180 y 200 pg/m?). Comentar otra vez, que estos
niveles son arbitrarios para identificar los impactos en episodios agudos de contaminacién (el
valor de 180pg/m?> del Ogdlmax) coincide con el umbral de informacién definido en la Directiva
2008/50/EC). Sin embargo, mads alld de un cierto nivel, en este caso 200 ug/m3, este comporta-

84



Actividades de modelizacion del Plan Nacional de Ozono

Tabla 17: Impacto de los escenarios en el numero de superaciones de Ogmdag) en julio de 2019.
N(OBS) corresponde aqui al nimero de superaciones observadas por encima de los niveles de
concentracién 120, 140 y 160 pg/m? (el primero correspondiendo al valor objetivo, los dos
siguientes a valores arbitrarios). Los resultados se presentan para toda Espaiia y las diferentes
CCAA (Espaifia: ESP, Andalucia: AND, Aragén: ARA, Cantabria: CAN, Castilla y Le6n: CyL,
Castilla-La Mancha: CIM, Catalufia: CAT, Ciudad de Ceuta: CEU, Ciudad de Melilla: MEL,
Comunidad Foral de Navarra: NAV, Comunidad de Madrid: MAD, Comunitat Valenciana: VAL,
Extremadura: EXT, Galicia: GAL, Illes Balears: BAL, La Rioja: RIO, Pais Vasco: PV, Melilla:
MEL, Ceuta: CEU, Principado de Asturias: AST, Regién de Murcia: MUR).

CCAA Nivel de N(OBS) EE_TS50 EP  EE_I25 EE_A25_M20 EE_A25_M60

concentracion

ESP 120 1217 -22% 37%  -38% -44 % -55%
140 200 -44 % -68% -69% -713 % -78 %

160 27 -41% -83% -87% 91 % -94 %

AND 120 143 -32% S0%  -51% -58 % -74 %
140 9 -67 % -89%  -89% -94 % -100 %

ARA 120 53 -41 % 53%  -56% -61 % -69 %
CyL 120 88 -28% 38%  -40% -44 % -49 %
140 9 -50% 61% -78% -72 % -83 %

CIM 120 78 -26 % S1% -52% -55% -62 %
140 10 -40% -65% -70% -70 % =75 %
160 1 0% -100% -100% -100 % -100 %

CAT 120 208 -16% 28%  -30% -39% -54 %
140 46 -38% -64%  -65% -73 % =77 %
160 8 -44 % -02%  -75% -81% -100 %

NAV 120 5 -80% 90% -90% -90 % -90 %
MAD 120 385 -15% 33% -33% -37% -44 %
140 106 -47 % 2%  -72% -75 % -79 %
160 17 -44 % 97%  -97% -100 % -100 %

VAL 120 140 -20% 31%  -34% -43 % -62 %
140 13 -23% S54% -62% -65 % -69 %

EXT 120 47 -26 % “49%  -52% -53% -61 %
140 3 -17% 33%  -33% -33% -33%

160 1 0% 0% 0% 0% 0%

GAL 120 3 -50% -67%  -67% -67 % -83 %
BAL 120 42 -18% 25%  -25% -44 % -55%
140 4 -38% 38%  -38% -50% -62 %

PV 120 13 -46 % 46%  -46% -50% -62 %
AST 120 2 0% 0% 0% 0% 0%
MUR 120 10 -20% 35% -35% -55% -70%

miento sigue observdndose en la Comunidad de Madrid pero no en Catalufia donde la reduccién
de frecuencia de superaciones se sitia a -25 % en EP, por debajo de los -29 %/-54 %/-62 % al-
canzado con el nivel de concentracién de 140/160/180 pg/m>. A partir de aqui, un anélisis mas
detallado de estos episodios de Ogdlmax) extremos parece necesario para entender mejor su ori-
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gen, en particular la contribucion de las emisiones locales/regionales, e investigar que otro tipo
de medidas especificas permitirian evitarlos.
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Figura 23: Distribucion del Ogmdag) [ug/m?] de los diferentes escenarios durante julio de 2019,
en promedio entre WRF-CMAQ y MONARCH. Los resultados se muestran para cada comuni-
dad o grupo de comunidades auténomas, donde la regién "Noroeste” incluye Comunidad Foral
de Navarra, La Rioja, Pais Vasco, Cantabria, Principado de Asturias y Galicia, y la regién “In-
terior oeste” incluye Castilla y Le6n y Extremadura.
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Figura 24: Distribucion del Ogmdag) [ug/m?] de los diferentes escenarios durante julio de 2015,
en promedio entre WRF-CMAQ y MONARCH. Los resultados se muestran para cada comuni-
dad o grupo de comunidades auténomas, donde la regién "Noroeste” incluye Comunidad Foral
de Navarra, La Rioja, Pais Vasco, Cantabria, Principado de Asturias y Galicia, y la region "In-
terior oeste” incluye Castilla y Le6n y Extremadura.

88



Actividades de modelizacion del Plan Nacional de Ozono

8.4. Conclusiones

En este capitulo, se ha analizado el impacto de distintos escenarios de reduccién de emi-
siones antropogénicas a los niveles de O3 en superficie en el domino de la Espaifia peninsular
mediante el uso de los dos modelos de calidad del aire WRF-CMAQ y MONARCH.

Los escenarios de emisiones propuestos para modelizar incluyen un Escenario Base (EB),
donde se caracterizan los niveles de emision para el afio 2019, un Escenario Planificado (EP),
donde se cuantifica el impacto de las medidas y politicas incluidas en el PNIEC y PNCAA sobre
los niveles de emision del EB tomando como horizonte el afio 2030, y un total de 4 Escenarios
Especificos (EE), en donde se plantean medidas de reduccion de emisiones adicionales a las
propuestas en el EP, incluyendo: 1) Escenario Especifico aviaciéon y maritimo (EE_A25_M?20,
reduccidn adicional del 20 % de las emisiones maritimas y del 25 % en las emisiones por trafico
aéreo que ocurren en aeropuertos), ii) Escenario Especifico industria (EE_I25, reduccién adi-
cional del 25 % de emisiones de la industria en los sectores del refino y fabricacion de productos
minerales no metdlicos excepto cementeras), iii) Escenario Especifico trafico rodado (EE_T50,
se supone que las reducciones contempladas para el trafico rodado en EP sélo se cumplen en un
50%) y iv) Escenario Especifico aviacion y maritimo+ (EE_A25_M60, reduccion adicional del
-60 % de las emisiones maritimas y del -25 % en las emisiones por trafico aéreo que ocurren en
aeropuertos).

Todos los escenarios de emision han sido calculados haciendo uso del modelo de emisio-
nes de alta resolucion HERMESv3, combinado con datos oficiales de actividad y emisiones
reportados por el MITERD para reducir asi la inconsistencia entre emisiones modeladas y las
reportadas por el SEI y las proyecciones oficiales del MITERD. En todos los escenarios se han
considerado las mismas emisiones biogénicas procedentes de suelos y ecosistemas, calculadas
con el modelo MEGAN.

La implementacién de las politicas contempladas en el EP implica una reduccién total de
las emisiones de NO, y COVNM respecto el EB del -42.5% y -11.7 %, respectivamente. La
mayor reduccién de NO, con respecto a los COVNM se explica, principalmente, por la fuerte
reduccion de los NO, procedente del trafico rodado (-53.2%), y que contrasta con el aumento
que se espera de los COVNM procedentes del mismo sector (+12.7 %). Esta heterogeneidad
entre precursores se debe a que, si bien por un lado las politicas incluidas en el PNCAA y PNIEC
(p. €j., implementacion de zonas de bajas emisiones en municipios de mds de 50.000 habitantes)
van enfocadas a reducir la actividad el transporte rodado y acelerar la renovacion de la flota de
vehiculos, las previsiones sefialan que la fraccion de coches a gasolina (principales emisores de
COVNM) con respecto a diésel (principales emisiones de NO,) aumentard significativamente en
el futuro. La baja reducciéon de COVNM totales con respecto a los NO, también estd influida por
el leve descenso esperado en los COVNM procedentes del uso de solventes (-4 %), y que son la
principal fuente de COVNM antropogénicos en Espafia. A nivel espacial, la mayor reduccion de
emisiones de NO, se localiza en dmbitos urbanos, donde el trafico presenta las contribuciones
mas altas, asi como en aquellas localizaciones donde se ubican las centrales térmicas de carbon
y que se asume que en el EP ya no estardn activas, principalmente en la zona de Galicia y la
cornisa Cantébrica. Respecto a los COVNM, los cambios de emisiones en zonas urbanas son
muy limitados, ya que el incremento de emisiones por transporte rodado se compensa con la
reduccidn esperada por uso de solventes domésticos.

En cuanto a los EE planteados, la reduccion adicional de NO, con respecto al EP es, ex-
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ceptuando el escenarios EE_A25_M60 donde se reducen las emisiones de trafico maritimo un
-60 %, bastante limitada y localizada en regiones especificas, como por ejemplo la zona in-
dustrial de Castellon en el EE_I25 debido a la alta presencia de industrias de la cerdmica. La
limitacion en las reducciones adicionales de NO, planteadas en los EE se debe basicamente a
que la reduccion planteada en el EP es ya de por si muy ambiciosa debido a la bajada de emi-
siones del transporte rodado que ahi se plantea. De hecho, en el escenario EE_T50, la reduccion
total de NO, se sitda en un -23 % (frente al -42.5 % del EP), simplemente por el hecho de asu-
mir que las reducciones de trafico rodado propuestas en EP solo se cumplirdn en un 50 %. En
cuanto a los COVNM, los EE no presentan una variacion significativa en las emisiones de estas
especies con respecto al EB.

En cuanto a los trabajos de modelizacidn, la evaluaciéon de WRF-CMAQ y MONARCH para
el EB ha mostrado un rendimiento aceptable de ambos modelos para reproducir la variabilidad
temporal y espacial del O3 en Espafia, consistente con los rendimientos esperados con otros mo-
delos de calidad del aire, por ejemplo los modelos CHIMERE y EMEP de la iniciativa CAMS,
y los criterios de calidad propuesto por la comunidad FAIRMODE. Por lo general, a pesar de
sus diferencias de comportamiento, los dos modelos responden de forma muy consistente a los
diferentes escenarios modelizados, lo que da més confianza y robustez a los impactos previstos.
Los diferentes resultados de modelizacién se han analizado sobre todo en términos de maximos
diarios de las medias mdviles octohorarias (Ogmdag)), ya que, corresponde a la escala temporal
de mayor interés para la salud.

En general, las mayores reducciones de Ogmdag) se obtienen, de forma incremental, con los
escenarios EE_T50, EP, EE_I25, EE_A25_M20 y EE_A25_MG60. La Tabla 18 muestra un re-
sumen del impacto de los escenarios sobre la frecuencia de superaciones del valor objetivo
(Ogmdag) >120 pg/m?) y umbral de informacién (Ogdlmax) >180 pg/m?) definidos en la Directiva
2008/50/EC. Aunque aumenta el O3 en Barcelona y algunas otras ciudades costeras, el escena-
rio con medidas planificadas (EP) permite reducir fuertemente los niveles de Ogmdag) promedios
sobre la mayor parte del pais y la frecuencia de superaciones por encima de 120, 140 y 160
ug/m3 (-37, -68 y -83 %, respectivamente), asumiendo que ambos modelos predicen correcta-
mente los cambios relativos de O3. Alcanzar solo -30% de la reduccidén de emisiones de trafico
rodado en lugar de -60 % reduce estos cambios de Ogmdag) en aproximadamente 40 % (EE_T50).
Anadir a EP una reduccion de -25 % de las emisiones de industria excluyendo las cementeras
(EE_I25) tiene un impacto relativamente limitado sobre el Ogmdag) (con bajadas e incrementos)

pero permite reducir un poco la frecuencia de superaciones de Ogmdag), en particular las mas
altas (-87 % de superaciones de 160 pug/m>, frente a -83% con EP). En cambio, aiadir a EP
una reduccion de las emisiones maritimas (EE_A25_M20 y EE_A25_M60) permite una mejo-
ra muy notable del Ogmdag) en todas las regiones costeras, tanto en términos de concentraciones
como de superaciones.

Comparando los resultados de los escenarios de julio de 2019 frente a usar la meteorologia
de 2015, se ha abordado un primer andlisis sobre el impacto que podrian tener unas condiciones
meteoroldgicas mds calidas en la respuesta de los escenarios. Aunque las simulaciones realiza-
das no permiten aislar el efecto de un aumento de temperatura en la respuesta de los modelos
directamente, basicamente debido a la dificultad de controlar los vientos y los niveles de fondo
de O3 hemisféricos del 2015 frente al 2019, la comparacion de los resultados ha mostrado que
la respuesta de los escenarios en reducir el nimero de superaciones para el nivel de 160 pg/m?
es mds importante en 2015. Esto no se observa de forma sistemdtica para concentraciones in-
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Tabla 18: Impacto de los escenarios en el nimero de superaciones de O3 en julio de 2019.
N(OBS) corresponde aqui al nimero de superaciones observadas por encima del valor objetivo
(120(m428)y v ymbral de informacién (180(4™2)) de la Directiva 2008/50/EC. Los resultados
se presentan para toda Espaia y las diferentes CCAA (Espana: ESP, Andalucia: AND, Aragon:
ARA, Cantabria: CAN, Castilla y Le6n: CyL, Castilla-La Mancha: CIM, Cataluia: CAT, Ciudad
de Ceuta: CEU, Ciudad de Melilla: MEL, Comunidad Foral de Navarra: NAV, Comunidad de
Madrid: MAD, Comunitat Valenciana: VAL, Extremadura: EXT, Galicia: GAL, Illes Balears:
BAL, La Rioja: RIO, Pais Vasco: PV, Melilla: MEL, Ceuta: CEU, Principado de Asturias: AST,
Regién de Murcia: MUR). Solo se muestran los casos (CCAA y/o niveles) donde se observan
superaciones.

CCAA Nivel N(OBS) EE_T50 EP EE_I25 EE_A25_M20 EE_A25_M60

limite
ESP  120mda8) 1317 2%  -37%  -38% -44 % -55%
AND  120(mda8) 143 2%  -50% -51% -58 % -74 %
ARA  120(mda8) 53 A41%  -53% -56% -61% -69 %
CyL  120(mda8) 88 28%  -38%  -40% -44 % -49 %
CIM  12((mda8) 78 26%  51% -52% -55% -62 %
CAT  120(mdad) 208 -16%  -28%  -30% -39% -54 %
NAV  [2((mda8) 5 -80%  -90%  -90% -90 % -90 %
MAD  120(mda8) 385 15%  -33%  -33% 37 % -44 %
VAL  120(mda8) 140 20%  -31%  -34% -43% -62 %
EXT  120(mda8) 47 26%  -49%  -52% -53% -61 %
GAL  12((mdad) 3 S50% -67%  -67% -67 % -83%
BAL  120(mdad) 42 -18%  -25%  -25% -44 % -55%
PV 120(mda8) 13 46%  -46%  -46% -50% -62 %
AST  120(mda8) 2 0% 0% 0% 0% 0%
MUR  120(mda8) 10 20%  -35%  -35% -55% -70%
ESP  180(Imax) 44 44%  -T7%  -718% -80 % -85%
CyL  180(dImax) 1 0% -100% -100% -100 % -100 %
CIM  180(dImax) 1 0% -100% -100% -100 % -100 %
CAT  180(dImax) 20 A45%  -62%  -62% -65 % -78%
EXT  180(d!max) 2 0% 0% 0% 0% 0%
MAD  180(dImax) 17 -50% -100% -100% -100% -100%
VAL  180dImax) 3 67% -83% -100% -100 % -100 %

feriores. Los resultados no permiten derivar conclusiones robustas, pero indican que escenarios
que favorecen una reduccion de formacion fotoquimica local de O3 serian mds eficientes en
situaciones de temperaturas mds elevadas. Para confirmar esta hip6tesis, se deberian realizar
simulaciones més largas y consistentes para detectar una sefial significativa.
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9. Conclusiones generales y recomendaciones preliminares

En esta primera fase de los trabajos orientados a la elaboracién de recomendaciones cien-
tificas para el nuevo Plan de Ozono del MITERD se han obtenido una serie de resultados re-
levantes. A continuacion se listan las conclusiones generales derivadas de los resultados de
modelizacion realizados.

Estudio de contribucion de fuentes

= Las contribuciones nacionales a los niveles de O3 son mads altas durante los episodios de
alta contaminacion.

* En estaciones problemdticas como el Atazar (Madrid), Vic (Cataluiia), Cérdoba
(Andalucia) y Zarra (Valencia) la contribucién nacional representa un 25 %, 20 %,
18% y 15% en promedio durante los episodios con niveles de Ogmdag) por encima

de los 120 pg/m?, respectivamente.

. .. . . . . das
e [a contribucion nacional en estas mismas estaciones a los niveles de Ogm a8)

llegar a representar hasta un 42 % en dias concretos.

puede

= Al igual que en el resto de paises Europeos, los niveles de Oz en Espaiia estdn afectados
por una elevada contribucién transfronteriza, aunque el margen de reducciéon de O3 con
medidas a nivel nacional es amplio.

* Los paises europeos vecinos de Espafia contribuyen en un 8.2% al O prome-
dio. Concretamente, las emisiones de Francia, Portugal e Italia aportan un 4.1 %,
2.7% vy 1.4% del Ogmdag) en Espafia.

» Las emisiones maritimas representan la tercera contribucién mds importante al O3
en Espaiia (10.7 % en promedio), especialmente en el sur y levante peninsular, donde
las contribuciones pueden llegar al 20 %. Esta contribucion es mds importante que
la de paises vecinos como Portugal o Francia.

(mda8)
3

* La contribucion de los niveles de Oz hemisférico (niveles de fondo) representan
en promedio un 60 % del Ogmdag) en Espafa, aunque ésta disminuye durante los
episodios agudos de contaminacion.

* Las emisiones estatales contribuyen en un 15% al Ogmdag) promedio entre junio y

agosto en todo el territorio, aunque esta contribucién varia en funcién del lugar y
la situaciéon meteoroldgica. Como se ha indicado arriba, esta contribucién puede
aumentar significativamente de forma episddica alcanzando hasta un 40-50 %.

Escenarios de modelizacion

= [a implementacion de las medidas en el escenario planificado (EP) alcanza una disminu-
cion de los niveles de Ogmdag) de -4 pg/m> en promedio sobre todo el territorio.

* En las celdas del modelo donde se encuentran las estaciones de calidad del aire,
asumiendo que los modelos predicen correctamente los cambios relativos de Oz, se
logra una reduccién del nimero de superaciones del umbral horario de informacion
(episodios extremos) de 180 ug/m3 (Directiva Europea 2008/50/CE) de -77 %.
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« Lareduccién de superaciones del valor objetivo de 120 pig/m? para el Ogmdag) es del

-37 % en esas mismas celdas para el mes de julio 2019 (informacién indicativa del
valor objetivo de la Directiva Europea 2008/50/CE).

* El impacto del EP en la frecuencia de superaciones es ain mds importante si se
consideran umbrales mas elevados. La reduccion en la frecuencia de superaciones
del Ogmdas) llega hasta -68 y -83 % para umbrales arbitrarios de 140 y 160 pg/m?,
respectivamente.

* Las cuencas con reducciones mds importantes de Ogmdag) son la Comunidad de Ma-

drid, el norte de Catalufia, la Comunidad Valenciana, Galicia y Andalucia.

e La disminucion de emisiones resulta en una menor titracion del O3 en todas las ciu-
dades, con efectos més visibles durante el pico de trafico de la manana. Sin embargo,
se identifica durante el resto del dia una respuesta diferenciada entre las ciudades
costeras y las del interior. En las ciudades del interior, la menor destruccion de O3
estd mas compensada por una menor produccién local durante la tarde, resultando
en bajadas notables del Ogmdas). En cambio, en las ciudades costeras, que se ven
influenciadas por masas de aire maritimas menos impactadas por el cambio en emi-
siones, la menor produccidn apenas compensa el aumento del O3 por la reduccion
de la titracion, resultando en reducciones menores de Ogmda8), e incluso un aumentos
en el caso de Barcelona.

= El tréfico rodado es el sector clave en la reduccion generalizada del O3 en Espafia con el
EP.

* La reduccion del Ogmdag) promedio en julio en este escenario puede llegar hasta -10

pg/m> en algunas zonas al norte de la Comunidad de Madrid, debido principalmente
a la fuerte bajada de las emisiones de trafico contempladas (-60 %).

* La reduccion de las emisiones de trafico implica un incremento notable del Ogmdag)
en Barcelona y algunas otras ciudades costeras debido al rol clave de la titracion
combinado con la influencia de las masas de aire maritimas y de las condiciones de
ventilacién especificas.

* El incumplimiento de las reducciones proyectadas de emisiones de trafico de NO,
(-30% en vez de -60%) supone alcanzar solo el 50-60 % de las reducciones de O3
obtenidas con el EP.

= Después del trafico rodado, el trafico maritimo aparece como otro sector clave para la
reduccion del Os, principalmente en zonas costeras.

* Este sector contribuye notablemente en la produccion de O3 en Espafia, sobre todo
en las zonas costeras mediterraneas (hasta centenares de kilémetros tierra adentro)
donde se concentra una gran parte de la poblacion.

¢ Afadido a las medidas del EP, una reduccion de -20 % en las emisiones maritimas,
en linea al impacto esperado por una potencial designacion del Mar Mediterraneo
como una zona de control de las emisiones para prevenir, reducir y controlar las
emisiones de 6xidos de nitrégeno (zona NECA), permitirian rebajar sustancialmente

93



Actividades de modelizacion del Plan Nacional de Ozono

el Ogmdag), tanto en promedio sobre julio (hasta -4 pg/m?® respecto al EP en zonas
costeras especificas del levante) como en términos de frecuencia de superaciones,
llegando hasta -44/-73/-91 % para umbrales de 120/140/160 pg/m?> respectivamente
(respecto al EB), sobre todas la estaciones de medidas disponibles.

* Una reduccién mas ambiciosa de estas emisiones de trafico maritimo de hasta -
60 % (en lugar de -20 %) permitiria alcanzar beneficios atin mas elevados; hasta -14
pg/m? frente al EP en el levante, y -55/-78/-94 % en las superaciones del Ogmdag)
para umbrales de 120/140/160 pg/m?>, respectivamente (respecto al EB).

= E]l O3 responde de manera mas limitada y localizada bajo los demads escenarios especificos
de emisiones analizados, que incluyen reducciones en las industrias de refino e industria
mineral no metélica (excepto cementeras), y en la aviacion.

* Frente al EP, la reduccidon adicional del -25 % en las emisiones de la industria de
refino e industria mineral no metdlica (excluyendo las cementeras) tiene un impacto
. (mda8) P .
escaso en los niveles de Oy , concentrado en zonas especificas como Comunidad
Valenciana (Castellon)/Aragon, Castilla y Ledn/Pais Vasco y Catalufia, donde se
ubican estas industrias y/o a sotavento de las mismas.

* Las reducciones de -25% en las emisiones del sector de la aviacion no tiene un
impacto notable en los niveles de O3. El Ogmdag) practicamente no varia en los alre-
dedores de los principales aeropuertos de Espaiia (p. €j., Madrid Barajas).

= Larespuesta de todas las medidas analizadas en la reduccion de los niveles de O3 es mas
importante en los episodios con concentraciones més elevadas dado que éstas se dan tipi-
camente cuando hay una mayor contribucién estatal. En este sentido, las medidas a nivel
estatal ayudan a reducir especialmente el O3 en los episodios dominados por formacion
fotoquimica.

= Aunque las reducciones alcanzadas en el EP y algunos escenarios especificos son muy
relevantes, con una fuerte disminucién del nimero de superaciones del umbral horario
de 180 pg/m> para Ogdlmax), nuestros resultados preliminares muestran que se estd atn
lejos del cumplimiento del valor objetivo y valor objetivo a largo plazo marcados por la
Directiva Europea 2008/50/EC.

En base a las conclusiones de los trabajos de modelizacién realizados, se derivan una se-
rie de recomendaciones preliminares para la elaboracién del Plan de O3 que se resumen a
continuacion:

= Los niveles de O3 en la Espana peninsular (promedio de junio a agosto del Ogmdag)) pre-
sentan una contribucion transfronteriza importante, tanto de origen Europeo como hemis-
férico. Se recomienda impulsar medidas coordinadas a nivel internacional para abordar
planes de reduccién de emisiones que permitan disminuir los niveles de fondo de O3 do-
minados en gran parte por las actividades continentales (Asia, EEUU, Europa) y el trafico
maritimo internacional. Impulsar la designacion del Mar Mediterrdneo como una zona de
control de las emisiones NECA puede ayudar de forma muy relevante a reducir los niveles
de O3 en el levante espaiiol.
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= Los distintos paises de la Unién Europea estdn disefiando e implantando planes de re-
duccién de emisiones. Es recomendable realizar un estudio del impacto potencial de los
distintos planes planificados por los paises europeos (especialmente paises vecinos de Es-
pafia) sobre el O3 en Espafia para identificar sinergias y cuantificar mejor el alcance en
las reducciones de O3 esperadas en un futuro.

= [as mayores reducciones de O3 se han asociado a las medidas planificadas sobre el trafico
rodado. Es bdsico alcanzar las reducciones planificadas en este sector en el marco del
PNIEC y PNCCA (reduccién del trafico en -60 %), para obtener asi un impacto importante
en los niveles de O3. Se recomienda seguir impulsando la transicién tecnolégica en este
sector y respaldar el despliegue de medidas para reducir la actividad del mismo (p. ej.,
implantacion de zonas de bajas emisiones).

= En regiones caracterizadas por emisiones elevadas de NO,, especificamente en grandes
ciudades y zonas industriales, la reduccién de las mismas implica una disminucién de
la titraciéon de O3 y por tanto puede darse un aumento en las concentraciones de O3 en
funcidn de su localizacion. Este aumento ocurre en ciudades costeras y es especialmente
visible en Barcelona. Se recomienda disefiar medidas adicionales para compensar este
efecto. Medidas orientadas a la reduccion de COVNM podrian ser localmente un buen
complemento para compensar el efecto de la menor titracién en entornos donde el régi-
men quimico esta limitado por COVNM.

= Para el sector del transporte maritimo, ademds de la implantacién de NECAs, se reco-
mienda también medidas de electrificacién portuaria para reducir las emisiones de los
motores de buques.

= Se recomienda realizar estudios mds detallados para entender hasta qué punto la respues-
ta limitada de algunos escenarios se debe a las incertidumbres persistentes que afectan a
las emisiones. Profundizar en el rol de las emisiones de COVNM vy su reactividad pue-
de aportar informacién relevante sobre el rol que pueden tener las emisiones COVNM
antropogénicos en el control de los niveles de O3 en Espaiia.
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10. Limitaciones e incertidumbres

Los resultados y conclusiones obtenidos en el presente estudio de modelizacion tienen aso-
ciados una serie de incertidumbres y limitaciones que se detallan a continuacion:

= [as emisiones de precursores NO, y COVNM utilizadas para modelizar el escenario base
tienen asociadas las siguientes limitaciones e incertidumbres:

» Actualmente no se consideran las emisiones derivadas de actividades que potencial-
mente contribuyen al Oz en Espafia, incluyendo la quema de biomasa agricola y
forestal, las emisiones fugitivas originadas durante el repostaje de vehiculos y las
emisiones de proceso generadas durante la produccion de productos de quimica or-
génica (p. €j., polipropileno, estireno)

* Las incertidumbres asociadas a las emisiones de COVNM totales, y especificamente
a las procedentes del uso doméstico de solventes son altas. Estas han sido cuantifi-
cadas por el MITERD en un +52% y 467 %, respectivamente.

* Laincertidumbre en la especiacion de emisiones de COVNM también es alta, puesto
que el modelo HERMESvV3, debido a la falta de datos, trabaja con perfiles de espe-
ciacion quimicos mayoritariamente obtenidos en las décadas de 1980 y 1990, sobre
todo en EEUU, que probablemente no reflejan adecuadamente los perfiles actuales
en Europa.

* La incertidumbre asociada a las emisiones de NO, procedentes del trafico rodado
es también significativa. A modo de ejemplo, las emisiones del afio 2019 sufrieron
un aumento de mas de un 30 % entre las ediciones 2021 y 2022 del inventario de
emisiones nacional debido a mejoras en la metodologia de calculo.

= Estas incertidumbres pueden conllevar una subestimacion de las concentraciones simula-
das de NO, y COVNM (asi como de la reactividad de éstos dltimos), de la modelizacién
de los regimenes quimicos de formacion de O3 y, consecuentemente, de la respuesta de
los modelos a los cambios de emisiones propuestos en los distintos escenarios.

= Aparte de las incertidumbres asociadas a las emisiones, existen también incertidumbres
en la meteorologia y los mecanismos quimicos considerados en los modelos de calidad
del aire:

* La meteorologia simulada por los modelos de mesoscala, como los empleados en
este trabajo, tienden a presentar mayores errores en zonas de topografia compleja
y cerca de la linea de costa. Aunque €stos se reducen trabajando con resoluciones
elevadas, siguen representando una dificultad para reproducir de forma precisa los
vientos y circulaciones de cardcter regional y/o local.

* El mecanismo quimico de los modelos de calidad del aire es una componente clave
para resolver la formacion de un contaminante secundario como es el O3. Debido a
su elevado coste computacional, se emplean mecanismos de complejidad interme-
dia, como el empleado en estos trabajos, que simplifican la compleja quimica aso-
ciada a los COVNM. Esta simplificacion introduce incertidumbres en la respuesta
de los modelos a cambios en las emisiones de COVNM.
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= El escenario planificado modelizado no contempla el impacto derivado del incremento
de emisiones de COVNM que las proyecciones oficiales del MITERD senalan para los
sectores de la produccién y generacion de energia eléctrica y de la industria manufactu-
rera, y que se asocian a un incremento en el uso de biomasa. Esta limitacion se asocia a
la no disponibilidad de informacion clave, principalmente las ubicaciones de las futuras
centrales térmicas de biomasa.

= En todos los escenarios modelados, la reduccidn total de emisiones de NOX es significati-
vamente superior a las reducciones de COVNM. Esto se debe principalmente a la elevada
reducciéon de NOx esperada del sector del trafico rodado en el EP (-60%). El presente
estudio no analiza el impacto en los niveles de O3 de un supuesto escenario donde las
reducciones de COVNM sean del mismo rango o superiores a las de NOx.

= En los escenarios especificos planteados en este trabajo, solo se han modificado las emi-
siones antropogénicas, pero no se ha cuantificado el rol que tienen las emisiones biogé-
nicas de COVNM y NO, procedentes de ecosistemas y suelos, respectivamente. En el
caso de los COVNM biogénicos, es importante destacar que su contribucién al total de
COVNM se sitda entorno al 90 % durante julio de 2019, y que mas del 70 % de estas emi-
siones corresponden a isoprenos y monoterpenos, que tienen un potencial de formacién
de O3 elevado. En el caso de las emisiones de NO, procedentes de suelos, y que en parte
se derivan del uso de fertilizantes, su contribucion al total de NO, es bastante inferior
(5% en el total y 14 % en zonas rurales). Sin embargo, estudios recientes han sefialado
que la presencia de emisiones de NO, de suelo puede reducir significativamente la sen-
sibilidad del O3 a cambios en las emisiones antropogénicas, generando asi un efecto de
penalizacién (Lu et al. ).

= El impacto de condiciones meteoroldgicas més célidas se ha abordado de forma simplifi-
cada en este estudio. Debido a la complejidad en disefiar un caso de modelizacién donde
solo se perturbe la temperatura en el modelo, los resultados presentados han analizado
el impacto en usar dos meteorologias de afios distintos (2019 frente a 2015). Cuantifi-
car el efecto del aumento de temperaturas con el cambio climético requeriria un estudio
especifico complejo que excede el alcance de los trabajos previstos.

» La cuantificacion del impacto de los distintos escenarios de emision a los niveles de O3
en Espafia se han centrado exclusivamente en el mes de julio (periodo con las concen-
traciones de O3 mds elevadas). La limitada extension del periodo de estudio, que viene
determinada por el nimero de escenarios que se han tenido que modelizar, no permite
cuantificar adecuadamente el impacto de las medidas planteadas sobre las métricas que
marca la Directiva Europea 2008/50/CE relativa a la calidad del aire.

= El trabajo de contribucién de fuentes se ha limitado a cuantificar las contribuciones na-
cionales y transfronterizas sobre Espafia sin profundizar en contribuciones entre CCAA o
por sectores de emision.
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A. Anexo: Métricas FAIRMODE

A nivel europeo, la iniciativa FAIRMODE ha propuesto indicadores para evaluar la calidad
de los modelos de calidad del aire, teniendo en cuenta las incertidumbres afectando también las
observaciones (https://fairmode.jrc.ec.europa.eu/document/fairmode/WG1/Guidance_MQO_B
ench_vs3.3_20220519.pdf).

El MQI (modelling quality indicator en inglés) de una prediccion individual en una estacién
se calcula con la siguiente formula: MQI; = |M; — O;|/(BU(0O;)) con M; y O; los valores del
modelo y de la observacién, U(O;) la incertidumbre a 95 % de la observacién O;, y  un factor
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arbitrariamente puesto a un valor de 2 por los expertos de FAIRMODE. En este contexto, una
prediccion se considera de calidad razonable si su MQI queda por debajo de 1. Dicho de otra
manera, una prediccion se considera de calidad razonable cuando su error queda por debajo del
doble de la incertidumbre afectando la observacion. Considerando una serie temporal en una
estacion, el MQI global de la serie se calcula con las férmulas siguientes:

\/):?’:1(0,- —M;)?/N
By/EX U(0)2/N
U(0:) = Uy(RV)y/ (1 — a2)02 + 02RV? (1b)

MQI = (la)

donde los valores de los pardmetros depende del contaminante, y valen RV= 120 pg/m? (the
reference value), o« = 0,79 y U,(RV) = 0,18 para el Os.
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B. Anexo: Control de calidad aplicado a los datos de obser-
vacion

La Tabla B.1 describe los diferentes filtros aplicados para asegurarnos de la calidad de las
observaciones usadas en la Seccién 8, usandos los metadatos disponibles en GHOST (Globally
Harmonised Observational Surface Treatment).
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Tabla B.1: Descripcién de los filtros de GHOST aplicados en las observaciones de calidad del

aire.
Filtro Descripcién

0 Falta la medida (i.e. NaN).

1 El valor es infinito — ocurre cuando los valores de datos estdn fuera del rango que puede manejar el tipo de
datos float32 (-3.4E+38 to +3.4E+38).

2 La medicién es negativa en términos absolutos.

3 La medida es igual a cero.

6 Las mediciones estdn asociadas con indicadores de calidad de datos proporcionados por el proveedor de
datos que los arquitectos del proyecto GHOST han decretado como asociados con una incertidumbre/sesgo
sustancial.

8 Después de la seleccion con los filtros claves, no quedan datos validos para promediar en la ventana temporal.

10 La metodologia de medicidn utilizada atin no se ha mapeado en diccionarios estandarizados de metodologias
de medicion.

18 Se desconoce el nombre especifico del método de medicién.

20 El muestreo primario no es apropiado para preparar el pardmetro especifico para la medicion posterior.

21 La preparacion de la muestra no es adecuada para preparar el parametro especifico para la medicién posterior.

22 No se conoce la metodologia de medicién utilizada para poder medir el pardmetro especifico.

72 La medicién es inferior o igual al limite inferior preferencial de deteccién.

75 La medicién es superior o igual al limite superior preferencial de deteccion.

82 La resolucién preferencial para la medida es mds gruesa que un limite establecido (variable por pardmetro
medido).

83 La resolucién de la medida se analiza mes a mes. Si la diferencia minima entre las observaciones es mds
gruesa que un limite establecido (variable por pardmetro medido), las mediciones se marcan.

90 Compruebe si hay valores persistentemente recurrentes. La comprobacién se realiza mediante una ventana
movil de 9 medidas. Si 5/6 (es decir, 83.33%) de los valores de la ventana son iguales, se filtra toda la
ventana.

91 Compruebe si hay valores persistentemente recurrentes. La comprobacion se realiza mediante una ventana
mévil de 12 medidas. Si 9/12 (es decir, 75%) de los valores de la ventana son iguales, se filtra toda la
ventana.

92 Compruebe si hay valores persistentemente recurrentes. La comprobacién se realiza mediante una ventana
movil de 24 medidas. Si 16/24 (es decir, 66.66 %) de los valores de la ventana son iguales, se filtra toda la
ventana.

110 El valor medido es inferior o superior a los limites inferior/superior cientificamente viables (variable por
pardmetro).

111  La mediana de las medidas en un mes es superior a un limite cientificamente factible (variable por pardme-
tro).

112 Se ha informado que los datos son atipicos a través de indicadores de datos por parte de los reporteros de
datos de la red (y no se verificaron manualmente ni se verificaron como validos).

113 Los datos se han encontrado y filtrado manualmente para ser un valor atipico.

131 2 de las distribuciones de 3 meses se clasifican como Zona 6 o superior, lo que sugiere que existen razones
potencialmente sistemadticas para las distribuciones inconsistentes a lo largo de los 3 meses.

132 4 de las distribuciones de 6 meses se clasifican como Zona 6 o superior, lo que sugiere que existen razones
potencialmente sistematicas para las distribuciones inconsistentes a lo largo de los 6 meses.

133 8 de las distribuciones de 12 meses se clasifican como Zona 6 o superior, lo que sugiere que existen razones

potencialmente sistemadticas para las distribuciones inconsistentes a lo largo de los 12 meses.
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C. Anexo: Contribucion de fuentes transfronterizas por co-
munidad autonoma

A continuacion se representa como varian las contribuciones en distintas estaciones de cali-
dad del aire caracterizadas por registrar concentraciones de O3 elevadas por comunidad auténo-
ma. En la Figura C.1, se muestra la serie temporal de los resultados para diferentes estaciones el
verano del 2015 (junio a agosto) en los paneles de la izquierda junto a las diferentes contribucio-
nes promedio del verano de los afios 2015, 2016 y 2017 por diferentes rangos de concentracion
(paneles de la derecha). Las estaciones de la Comunidad de Madrid, Catalufia, Comunitat Va-
lenciana y Andalucia se han mostrado en la Figura 6.
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Serie temporal JJA MDA8 O, 2015 Media JJA 0, 2015,2016 y 2017
200 Aragon, Castelnou 01/06/2015 - 31/08/2015
175 .
Aragon, Castelnou
150 17% 46% 33% 5%
100%
125
™ 80%
§100
g\ 60%
75

40%

20%

1
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<100 100-120 120-140 140>
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—e— obs BCON . SEA s NOEU35 EUC m T mm FR PT - ES
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39% 36% 20% 5%
100%
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Cantabria, Tetuan (Santander) 01/06/2015 - 31/08/2015
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175 Cantabria, Tetuan (Santander)
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125 80%
£
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>
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—— obs BCON mmm SEA  msm NOEU35 EUC mmm T mmm FR PT  mmm ES
200 Castilla la Mancha, Azuqueca de Henares 01/06/2015 - 31/08/2015
175
Castilla y la Mancha, Azuqueca de Henares
150 24% 46% 25% 5%
100%
125
,E 80%
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=) 60%
E
7
5 40%
50 20%
25 0%
o <100 100-120 120-140 140>
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—— obs BCON mmm SEA mmm NOEU35 EUC mmm |T == FR PT mmm ES

Figura C.1: Contribuciones al Ogmdag) en ciertas estaciones de las comunidades autonomas de

Aragén, Asturias, Cantabria y Castilla-La Mancha.

111



Actividades de modelizacion del Plan Nacional de Ozono

Castilla y Leén, Coto escolar (Leén) 01/06/2015 - 31/08/2015

0

12015-06-01 2015-06-15 2015-07-01 2015-07-15 2015-08-01 2015-08-15
—— obs BCON . SEA s NOEU35 EUC - T mm FR PT - ES
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Figura C.2: Contribuciones al
Castilla y Ledn, Extremadura, Galicia y Illes Balears.
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200 La Rioja, Alfaro 01/06/2015 - 31/08/2015
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Figura C.3: Contribuciones al Ogmdag) en ciertas estaciones de las comunidades auténomas de
La Rioja, Murcia, Navarra y Pais Vasco.
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D. Anexo: Metodologia Escenario de Emisiones Planificado

D.1. Industria Manufacturera
D.1.1. Plantas Cementeras

La proyeccién de los cambios en las emisiones de las plantas cementeras para el 2030 se
calcula a partir de la relacion entre la evolucion de los factores de emision de NO, y COVNM
medidos por OFICEMEN Yy el porcentaje de coke en la mezcla de combustibles usados en estas
plantas (MITERD, comunicacion personal) para el periodo 2007 hasta 2020.

De la relacion entre estos dos pardmetros se deriva una linea de tendencia exponencial para
cada contaminante, tal y como muestra en la siguiente figura.

2.2 0.0210

0.0200 y = 0.0394¢1283
R?=0.3035
s et

....
6 et

e e y= 0.2204e3:0038x

R?=0.7482

EF NOx [kg /t clinker]
EF NMVOC [kg /t clinker]

..
LT
.....
.
e,
.
s

1.2

60%  62%  64%  66%  68%  70%  72%  74%  76% 60% 62% 64% 66% 68% 70% 72%  74%
Petroleum Coke Petroleum Coke

Figura D.4: Ecuacién para estimar la proyeccion de los FE para el afio 2030

Con la ecuacion calculada para cada contaminante, combinada con la informacién reportada
por el PNIECC, que indica que en el 2030 el porcentaje de coke en la mezcla de combustible
serd del 47 %, se estiman los FE de NO, y COVNM para el 2030, tal y como senala en la Tabla
D.2.

Tabla D.2: Factores de emision de NO, y COVNM vy porcentajes de coke en la mezcla de
combustibles usados medidos en cementeras para el periodo 2007 hasta 2020 y proyectados
para 2030.

Periodo  Porcentaje de coke [%] EF NO, [kg/t clinker] EF COVNM [kg/t clinker]

2007-2011 75 % 1.960 0.0161
2009-2011 68 % 1.930 0.0146
2014-2018 63 % 1.471 0.0159
2016-2020 62 % 1.313 0.0205

2030 47 % 0.908 0.0215

Finalmente, el factor de ajuste para la proyeccion de las emisiones de cementeras se calcula
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como la variacién relativa entre los factores de emisiéon medidos para el periodo de 2016 a 2020
y los proyectados para el 2030.

Tabla D.3: Factor de ajuste de las emisiones para plantas cementeras.

Periodo Porcentaje de coke [ %] FA NO, FA COVNM
2030 47 % 0.69 1.05

D.1.2. Cogeneracion Industrial

Para la proyeccion de las emisiones en instalaciones de cogeneracion industrial, se considerd
la evolucién del consumo de combustible reportada por el PNIEC entre los afios 2020 hasta
2030 para este tipo de instalaciones, y que se presenta en la Tabla D.4. Es importante sefialar
que en las proyecciones del PNIEC, los consumos del afio 2020 no tienen en cuenta el impacto
de la restricciones por COVID-19, ya que se desconocian en el momento de su estimacion. Se
asume que todos los contaminantes varian homogéneamente de acuerdo a la evolucion de los
consumos debido a la falta de datos mds especificos.

Tabla D.4: Evolucién del consumo de combustible [kteps] y factores de ajuste (FA) en el sector
de la cogeneracion industrial segtin PNIEC.

Sector industrial 2020 2030 FA
Cogeneracion carbon 47.8 0.0 0
Cogeneracion gas 4967 31329 0.63

Cogeneracion petroliferos 467.2 1763 0.38
Cogeneracion renovable  21.8 595 1.74

D.1.3. Industrias del vidrio, cal, ceramica y ladrillo

De la misma forma que la cogeneracion de energia, para el sector de la industria del vidrio,
cal, cerdmica y ladrillo, los factores de ajuste se calculan a partir de la evolucién del consumo
de combustible entre los afios 2020 y 2030 derivada del PNIEC (Tabla D.5). Se asume que todos
los contaminantes varian homogeneamente de acuerdo a la evolucion del consumo debido a la
falta de datos mas especificos.
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Tabla D.5: Evolucién del consumo de combustible [kteps] y factores de ajuste (FA) en la indus-
tria del vidrio, cal, ceramica y ladrillo

Sector Industrial 2020 2030 FA
Vidrio hueco 142.3  156.5 1.10
Vidrio Plano 158.2 180.8 1.18

Vidrio reciclado 133.2 1455 1.08

Cal. proceso calor de caldera 185.2 180.0 0.97
Proceso calor de caldera 962.2 1015.6 1.02

D.1.4. Plantas de hierro y acero

La proyeccion de las emisiones de este sector se deriva a partir de la evolucion de los con-
sumos de combustible entre 2020 y 2030 reportados por el PNIEC (Tabla D.6). Se asume que
todos los contaminantes varian homogéneamente de acuerdo a la evolucién del consumo debido
a la falta de datos mds especificos.

Tabla D.6: Evolucion del consumo de combustible [kteps] y factores de ajuste (FA) en las plan-
tas de hierro y acero

Sector industrial 2020 2030 FA
Arco eléctrico 4245 407.1 096
Proceso final 120.3 124.6 1.03

Siderurgia integral (alto horno)  10.5 10.2  0.97
Siderurgia integral (resto BOF) 1772.3 1577.6 0.89

D.2. Uso de solventes

La proyeccion de las emisiones relacionadas con actividades de aplicacion de pintura en
revestimientos se realiza teniendo en cuenta los factores de ajuste por actividad reportador por
MITERD (comunicacién personal Tabla D.7). Es importante sefialar que en el caso de la fabri-
cacion de automobiles, ademas del factor de ajuste aplicado en todas las plantas, se ha incluido
también el cierre de la planta de NISAN en Barcelona, ya que no estaba contemplada en las
proyecciones oficiales.

Tabla D.7: Factor de ajuste (FA) de las emisiones de COVNM en el uso de solventes por activi-
dad industrial

Industria FA
Aplicacion de pintura industrial 0.947
Industria de la impresion 0.982

Aplicacion de recubrimientos  0.998
Fabricacion de automoviles 0.690
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E. Anexo: Resultados emisiones

E.1. Escenario Planificado (EP)

La Figura E.5 muestra en el panel superior la distribucion espacial de las emisiones de
NO, del sector de trafico rodado en (a) EB, (b) EP, y (c) la diferencia absoluta del EP-EB. Se
puede resaltar que HERMESv3 distribuye las emisiones de este sector sobre la malla vehicular.
Las emisiones de NO, alcanzan valores superiores a 400 t/afio en las principales areas urbanas
(eg. Madrid, Barcelona, Valencia, Sevilla) en el EB, mientras que en el EP las emisiones de las
principales dreas urbanas estan entre 100 t/afio y 400 t/afio logrando en algunos caso reducciones
superiores a las 50 t/afio entre el EP y EB.

En la misma Figura E.5, el panel inferior representa la distribucion espacial de las emisiones
de COVNM del sector de trifico rodado en (d) EB, (e) EP, y (f) la diferencia absoluta del EP-
EB. En este caso, las emisiones de COVNM se generan principalmente en las dreas urbanas
como consecuencia de la evaporacion de gasolina. Como resultado de la aplicacién del factor
de ajuste en el escenario planificado, las emisiones de COVNM aumentan entre 2 t/afio y 10
t/afio principalmente en las dreas urbanas.

Figura E.5: Distribucién espacial de las emisiones de NO, (panel superior) y COVNM (panel
inferior) del sector de trifico rodado en (a'y d) EB, (b y e) EP, y (c y f) la diferencia absoluta
del EP-EB.

La Figura E.6 muestra la distribucion espacial de las emisiones de COVNM del sector de
uso de solventes en (a) EB, (b) EP, y (c) la diferencia absoluta del EP-EB. Las emisiones de
este contaminante se distribuyen principalmente en los centros urbanos como consecuencia del
uso doméstico de solventes, asi como en zonas donde se localizan industrias especificas de
este sector (p. €j. aplicacién de pintura industrial o industrias de la impresion). En dreas como
Madrid, Barcelona y Valencia las emisiones anuales de COVNM pueden alcanzar entre 1200
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t/afio y 1900 t/aio, asi mismo, como resultado de los factores de ajuste aplicados para el EP, las
emisiones de COVNM se logran reducir entre 5 t y 40 t en el EP con respecto al EB.

Figura E.6: Distribucion espacial de las emisiones de COVNM del sector de uso de solventes
en (a) EB, (b) EP, y (c) la diferencia absoluta del EP-EB.
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F. Anexo: Figuras adicionales sobre el impacto del EP frente

al EB
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Figura F.7: Perfiles diurnos de O3 [pg/m>] de WRF-CMAQ y MONARCH en EB y EP, durante

el periodo junio-agosto de 2019.
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Figura F.8: Evolucion del Ogmdag) [ug/m>] en EB y EP alrededor de algunas ciudades (promedio
entre WRF-CMAQ y MONARCH, julio de 2019). Los valores corresponden al promedio y los
percentiles 5y 95 del Ogmdag) calculados sobre el drea cubierta por un anillo (con espesor de
25km) centrado en el centro de la ciudad para distintos radios incrementales.
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G. Anexo: Resultado del escenario EE 125

En este anexo se muestra el resultado del escenario EE 125 discutido en la Seccién 8.3.5
ajustando la escala de colores.
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Figura G.9: Diferencia de Ogmdag) entre EE_I25 y EP en julio de 2019, para WRF-CMAQ (arri-
ba) y MONARCH (abajo). Se indican las celdas (zonas menos transparentes sin puntos) donde
el cambio aparece estadisticamente significativo (Mann Whitney U Test) con un nivel de con-
fianza de 90 %. El rendimiento de los modelos obtenido con el escenario base EB en las celdas
con observaciones se representa con simbolos (ver leyenda de la Figura 12).
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H. Anexo: Resultados de los escenarios de emisiones en las
diferentes CCAA

Este Anexo muestra los resultados de los escenarios de emisiones en cada comunidad auto-
noma (ver la Seccién 8.3.1 para la discusion).

EP minus EB (2019)
EB (2019) N(>120/140/160)=14179/29/0
N(>120/140/160)=39379/57/0 ug/m3 (-64%/-49%/-) ug/m3

115 10

EE_T50 minus EB (2019) EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=22190/34/0 N(>120/140/160)=13815/29/0
(-44%/-40%/-) (-65%/-49%/-) pg/m3

10
5
0
-5
: : -10
EE_A25_M20 minus EB (2019) EE_A25_M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=7305/24/0 N(>120/140/160)=949/21/0
(-81%/-58%/-) (-98%/-63%/-) 1g/m3
10 10
-5 -5
-10 -10

Figura H.10: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdag) en Andalucia (promedio
entre WRE-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: O™ promedio obtenido con el
EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero de su-
peraciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m> simuladas durante el mes sobre el territorio
de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos especifi-
camente sobre este territorio).
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Tabla H.8: Impacto de los escenarios en el nimero de superaciones de
2019. N(OBS) corresponde aqui al nimero de superaciones observadas por encima de distintos
niveles de concentracion [p1g/m?]. Los resultados se presentan para toda Espafia y las diferentes
CCAA (Espafia: ESP, Andalucia: AND, Aragén: ARA, Cantabria: CAN, Castilla y Le6n: CyL,
Castilla-La Mancha: CIM, Catalufia: CAT, Ciudad de Ceuta: CEU, Ciudad de Melilla: MEL,
Comunidad Foral de Navarra: NAV, Comunidad de Madrid: MAD, Comunitat Valenciana: VAL,
Extremadura: EXT, Galicia: GAL, Illes Balears: BAL, La Rioja: RIO, Pais Vasco: PV, Melilla:
MEL, Ceuta: CEU, Principado de Asturias: AST, Region de Murcia: MUR). N(OBS), aunque
solo se ensefian los casos (CCAA y/o niveles de concentracion) donde se observan superaciones.

(d1max)
03

en julio de

CCAA Nivel de N(OBS) EE_T50 EP EE_I125 EE_A25_M20 EE_A25_MG60
concentracion
ESP 140 625 -28% S1% -53% -57 % -66 %
160 162 -40 % -02%  -64% -65 % -73 %
180 44 -44 % 7%  -78% -80 % -85 %
200 10 -60 % -60%  -60% -60 % -65 %
AND 140 59 -47 % 1%  -72% -81% -92 %
160 2 -50% S50%  -50% -75% -100 %
ARA 140 8 -69 % 5%  -75% -75% -94 %
AST 140 2 0% S50% -50% -50% =75 %
BAL 140 9 -17 % 22%  -22% -39% -50%
160 1 0% 0% 0% 0% -100 %
CyL 140 31 -29% S56%  -61% -61% -73 %
160 6 -42 % -83%  -83% -83 % -83 %
180 1 0% -100% -100% -100 % -100%
CIM 140 35 -37% -67%  -67% -70 % -71%
160 6 -50% -67%  -67% -67 % -75 %
180 1 0% -100% -100% -100 % -100%
CAT 140 139 -18% 29%  -31% -39% -55%
160 57 -36 % S54%  -54% -57% -65 %
180 20 -45% -02%  -62% -65 % -78 %
200 4 -25% 25%  -25% -25% -38%
EXT 140 12 -33% A2%  -42% -42 % -54 %
160 5 -20% 20%  -30% -20% -30%
180 2 0% 0% 0% 0% 0%
200 1 0% 0% 0% 0% 0%
GAL 140 5 -80% -100% -100% -100 % -100 %
MAD 140 253 -24% S5% -56% -59 % -63 %
160 75 -46 % 3%  -73% =77 % -79 %
180 17 S50%  -100% -100% -100 % -100 %
200 5 -100% -100% -100% -100 % -100 %
MUR 140 2 5% -100% -100% -100 % -100 %
PV 140 4 -50% -02%  -62% -62 % -62 %
160 1 0% S50%  -50% -50% -50%
VAL 140 65 -32% A48%  -59% -56 % -74 %
160 9 -17% S0% -61% -50% -83 %
180 3 -67 % -83% -100% -100 % -100%
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EB (2019)
N(>120/140/160)=10977/186/0y,g/m3
115

110
105
100
95

T

EE_T50 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=5321/71/0
(-52%/-62%/-)

| ©ON U W
S o
o

HENUuNouowun
S k=1%

EE_A25_M20 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=1970/9/0
(-82%/-95%/-)

Hg/m

| ©ON U W
~inein©
o

HNUINouvuiowu.
Sutiowun
o

EP minus EB (2019)
N(>120/140/160)=3114/18/0

(-72%/-90%/-)
HO/m3,
75
5.0
25
0.0
25
—5.0
—75
~10.0
EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=2470/3/0
(-77%/-98%/-)
I3
75
5.0
25
0.0
25
—5.0
_ —75
» ~10.0
EE_A25_M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=767/0/0
(-93%/-100%/-) m
HI/mM3,
75
5.0
25
0.0
25
—5.0
—75
~10.0

Figura H.11: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdag) en Aragon (promedio en-

tre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: O{"**® promedio obtenido con el EB,
y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero de supera-
ciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m> simuladas durante el mes sobre el territorio de la
comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos especificamente

sobre este territorio).
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EP minus EB (2019)
EB (2019) N(>120/140/160)=0/0/0
N(>120/140/160)=52/0/0 (-100%/-/-)

/m3
Mg 3

EE_T50 minus EB (2019) EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0 N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-) (-100%/-/-)

-2
-4
-6
-8
EE_A25 M20 minus EB (2019) EE_A25 M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0 N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-) ug/m3 (-100%/-/-) ug/m3
8 8

Figura H.12: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdag) en el Principado de As-

turias (promedio entre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: O{"*® promedio
obtenido con el EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye
el nimero de superaciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m> simuladas durante el mes
sobre el territorio de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores
obtenidos especificamente sobre este territorio).
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EP minus EB (2019)

EB (2019) N(>120/140/160)=563/0/0
N(>120/140/160)=737/0/0  ;;g/m3 (-24%]-/-) ug/m3
110 10.0
7.5
108 2 = 53
106 2.5
104 0-8 5
102 i:? : -5.0
100 -7.5
098 - -10.0
EE_T50 minus EB (2019) EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=601/0/0 N(>120/140/160)=563/0/0
(-18%/-/-) ug/m3 (-24%/-1-) Hg/m3
%05.0 %05.0
c = Flso o O Ms)
2.5 2.5
0.0 0.0
7 R -75
oo -10.0 o -10.0
EE_A25 M20 minus EB (2019) EE_A25 M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=224/0/0 N(>120/140/160)=1/0/0
(-70%/-/-) ug/m3 (-100%/-/-) Hg/m3
10.0 10.0
7.5 7.5
5.0 5.0
2.5 2.5
0.0 0.0
-25 -2.5
-5.0 -5.0
-7.5 -7.5
-10.0 -10.0

Figura H.13: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdag) en los Baleares (prome-

dio entre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: Ogmdag) promedio obtenido con
el EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero de
superaciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m? simuladas durante el mes sobre el te-
rritorio de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos
especificamente sobre este territorio).
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EP minus EB (2019)
EB (2019) N(>120/140/160)=0/0/0
N(>120/140/160)=93/0/0  ng/m3

(-100%/-/-)

-2
—4
-6
-8
EE_T50 minus EB (2019) EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0 N(>120/140/160)=0/0/0

(-100%/-/-)

(-100%/-/-)

8
6
4
2
0
-2 -2
—4 -4
-6 -6
-8 -8

EE_A25_M20 minus EB (2019) EE_A25_M60 minus EB (2019)

N(>120/140/160)=0/0/0 N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-) j1g/m3 (-100%/-/-) pg/m3

8 8

Figura H.14: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdag) en Cantabria (promedio

entre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: O™ promedio obtenido con el
EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero de su-
peraciones de los valores de 120, 140 y 160 ug/m> simuladas durante el mes sobre el territorio
de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos especifi-
camente sobre este territorio).
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EB (2019)
N(>120/140/160)=34830/4478/2fig/m3

120
115
110
105
100
95

EE_T50 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=26397/1761/11
(-24%/-61%/-61%)

ug/m3

10

5

0
-5
-10

EE_A25_M20 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=15356/327/15
(-56%/-93%/-46%) g/m3

10

EP minus EB (2019)
N(>120/140/160)=19727/590/16
(-43%/-87%/-43%) ug/m3

10
5
0
R =5
) -10
EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=19160/539/17
(-45%/-88%/-39%) ug/m3
10
5
0
: =5
-10
EE_A25_M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=9147/79/8
(-74%/-98%/-71%) ug/m3

Figura H.15: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdag) en Catalufia (promedio

entre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: O™ promedio obtenido con el
EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero de su-
peraciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m? simuladas durante el mes sobre el territorio
de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos especifi-

camente sobre este territorio).
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EP minus EB (2019)
EB (2019) N(>120/140/160)=5688/0/0
N(>120/140/160)=20388/973/0g/m3 (-72%/-100%/-)

=

Q
S~
3
w

[ | 114 10.0
112 5.0
110 2.5
108 0.0
106 -2.5
104 —?g
102 ~10.0
EE_T50 minus EB (2019) EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=10108/450/0 N(>120/140/160)=5428/0/0
(-50%/-54%]-) ug/m3 (-73%/-100%/-) 11g/m3
10.0 10.0
7.5 7.5
== 2.5 2.5
. 0.0 0.0
w —2.5 -2.5
-5.0 -5.0
-7.5 -7.5
-10.0 -10.0
EE_A25_M20 minus EB (2019) EE_A25_M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=3735/0/0 N(>120/140/160)=1762/0/0
(-82%/-100%/-) pg/m3 (-91%/-100%/-) 1ig/m3
10.0 10.0
7.5 7.5
5.0 5.0
2.5 2.5
0.0 0.0
-25 —-2.5
-5.0 -5.0
-7.5 -7.5
-10.0 -10.0

Figura H.16: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmda& en Castilla-la-Mancha

(promedio entre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: Ogmdag) promedio obtenido
con el EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero
de superaciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m? simuladas durante el mes sobre el
territorio de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos
especificamente sobre este territorio).
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EP minus EB (2019)
EB (2019) N(>120/140/160)=95/0/0
N(>120/140/160)=4560/0/0 g/m3 (-98%/-/-) ug/m3
D 8

EE_T50 minus EB (2019) EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=1311/0/0 N(>120/140/160)=84/0/0
(-71%/-/-) (-98%/-/-) ug/m3

—2
-4
—6
: -8
EE_A25_M20 minus EB (2019) EE_A25_M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=63/0/0 N(>120/140/160)=0/0/0
(-99%/-/-) 11g/m3 (-100%/-/-) ug/m3

(mdag8)
03

Figura H.17: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el en Castilla y Le6n (pro-

medio entre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: O™ promedio obtenido
con el EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nume-
ro de superaciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m> simuladas durante el mes sobre el
territorio de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos
especificamente sobre este territorio).
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EB (2019)
N(>120/140/160)=3382/0/0 g/m3

EE_T50 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=402/0/0
(-88%/-/-)

EE_A25_M20 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-)

EP minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-)

104
103
102
101
100

6
4
2
0
-2
—4
-6
EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-)
6
4
2
0
-2
—4
-6
EE_A25_M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-) ug/m3

Figura H.18: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmda& en Extremadura (prome-

dio entre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: O{"**® promedio obtenido con
el EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero de
superaciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m? simuladas durante el mes sobre el te-
rritorio de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos

especificamente sobre este territorio).
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EP minus EB (2019)
EB (2019) N(>120/140/160)=75/0/0
N(>120/140/160)=1128/97/0 1,g/m3 (-93%/-100%/-) ug/m3
9

10
5
0

82.5 -5
80.0
71.5 —10
EE_T50 minus EB (2019) EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=233/6/0 N(>120/140/160)=72/0/0
(-79%/-94%/-) ug/m3 (-94%/-100%/-) ug/m3
10 10
0
-5 =5
-10 -10
EE_A25_M20 minus EB (2019) EE_A25_M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=64/0/0 N(>120/140/160)=33/0/0
(-94%/-100%/-) ug/m3 (-97%/-100%/-) ug/m3
10 10
0
-5 =5
-10 -10

Figura H.19: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmda8) en Galicia (promedio en-

tre WRE-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: 0{"**® promedio obtenido con el EB,
y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero de supera-
ciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m> simuladas durante el mes sobre el territorio de la
comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos especificamente
sobre este territorio).
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EB (2019)
N(>120/140/160)=11108/1329/2fg/m3

116
*‘ 114

112
110

108
EE_T50 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=6011/488/0
(-46%/-63%/-100%) ug/m3

10
™

5

0
-5
-10

EE_A25_M20 minus EB (2019)
N{>120/140/160)=2446/0/0
(-78%/-100%/-100%)  ug/m3

10

5

0
-5
-10

EP minus EB (2019)
N(>120/140/160)=2857/26/0
(-74%/-98%/-100%) ug/m3

10
5
0
=5

-10

EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=2761/21/0
(-75%/-98%/-100%) ug/m3

10
5
0
=5

-10
EE_A25_M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=2062/0/0
(-81%/-100%/-100%)  ug/m3

10

5

0
=5
-10

Figura H.20: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdag) en la Comunidad de

Madrid (promedio entre WRE-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: O{"*® promedio
obtenido con el EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye
el nimero de superaciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m> simuladas durante el mes
sobre el territorio de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores

obtenidos especificamente sobre este territorio).
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EP minus EB (2019)

EB (2019) N(>120/140/160)=2133/0/0
N(>120/140/160)=4501/0/0 1;g/m3 (-53%/-/-) pg/m3
111 g(s)
110 5’5
109 0.0
108 —%-(5)
107 _75
: 106 -10.0
EE_T50 minus EB (2019) EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=3087/0/0 N(>120/140/160)=2104/0/0
(-31%/-/-) (-53%/-/-)
HImM3, o HI/m3,
7.5 7.5
5.0 5.0
2.5 2.5
0.0 0.0
-2.5 -2.5
-5.0 -5.0
/ -7.5 -7.5
—-10.0 -10.0
EE_A25 M20 minus EB (2019) EE_A25 M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=1189/0/0 N(>120/140/160)=0/0/0
(-74%/-/-) (-100%/-/-)
HO/mM3, o Ho/m3,
7.5 7.5
5.0 5.0
2.5 2.5
0.0 0.0
-2.5 -2.5
-5.0 —-5.0
-7.5 -7.5
—-10.0 —-10.0

Figura H.21: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdag) en Murcia (promedio en-

tre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: 0{"**® promedio obtenido con el EB,
y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero de supera-
ciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m> simuladas durante el mes sobre el territorio de la
comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos especificamente
sobre este territorio).
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EP minus EB (2019)
EB (2019) N(>120/140/160)=0/0/0
N(>120/140/160)=739/0/0 11g/m3 (-100%/-/-) ug/m3
100 6
98
96
94
92
90
88

EE_T50 minus EB (2019) EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=37/0/0 N(>120/140/160)=0/0/0
(-95%/-/-) ug/m3 (-100%/-/-) ©g/m3
6 6

EE_A25 M20 minus EB (2019) EE_A25 M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0 N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-) (-100%/-/-) pg/m3
6

Figura H.22: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdag) en la Comunidad Foral de

Navarra (promedio entre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: Ogmdag) promedio
obtenido con el EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye
el nimero de superaciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m> simuladas durante el mes
sobre el territorio de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores
obtenidos especificamente sobre este territorio).
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EB (2019)
N(>120/140/160)=132/0/0 1,g/m3
96

EE_T50 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=1/0/0
(-99%/-/-)

EE_A25_M20 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-)

“"’"\-"41 2

EP minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-)

EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-)

EE_A25_M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-) ug/m3

Figura H.23: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmda8) en Pais Vasco (promedio

entre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: O™ promedio obtenido con el
EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero de su-
peraciones de los valores de 120, 140 y 160 ug/m> simuladas durante el mes sobre el territorio
de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos especifi-

camente sobre este territorio).
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EP minus EB (2019)
EB (2019) N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-) ug/m3

N(>120/140/160)=139/0/0 1ig/m3
100

98
96
94
92
EE_T50 minus EB (2019) EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=17/0/0 N(>120/140/160)=0/0/0
(-88%/-/-) ug/m3 (-100%/-/-) ug/m3

ST

EE_A25 M20 minus EB (2019) EE_A25 M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=0/0/0 N(>120/140/160)=0/0/0
(-100%/-/-) ug/m3 (-100%/-/-) ug/m3

Figura H.24: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdag) en la Rioja (promedio en-

tre WRE-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: O{"**® promedio obtenido con el EB,
y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero de supera-
ciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m> simuladas durante el mes sobre el territorio de la
comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos especificamente
sobre este territorio).
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EB (2019)

EE_T50 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=16379/633/14
(-24%/-35%/-82%)

N(>120/140/160)=21434/972/8Q,g/m3

ug/m3

St

EE _A25_M20 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=8982/279/0
(-58%/-71%/-100%)

8

EP minus EB (2019)
N(>120/140/160)=13044/382/0

(-39%/-61%/-100%) ug/m3
110 " 10
105 g
100
95 o -5
90 -10
85
EE_I25 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=12252/310/0
(-43%/-68%/-100%) ug/m3
i 10
5 5
0 o 0
0o -5
—-10
EE_A25 M60 minus EB (2019)
N(>120/140/160)=3270/148/0
ug/m3 (-85%/'85%/'100%) ug/m3

Figura H.25: Impacto de los escenarios de emisiones sobre el Ogmdas) la Comunidad Valenciana

(promedio entre WRF-CMAQ y MONARCH) durante julio de 2019: Ogmdag) promedio obtenido
con el EB, y diferencias entre los diferentes escenarios especificos y EB. Se incluye el nimero
de superaciones de los valores de 120, 140 y 160 pg/m? simuladas durante el mes sobre el
territorio de la comunidad auténoma (las escalas de colores se adaptan a los valores obtenidos

especificamente sobre este territorio).
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