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1. Resumen

La existencia de periodos con elevados niveles de
ozono troposférico en el norte de Galicia durante
situaciones anticiclonicas es un fenémeno
relativamente comin en la época estival. Se
presenta el andlisis de uno de estos episodios, a
partir del estudio de las condiciones sindpticas y
locales, con apoyo de simulaciones meteoroldgicas
y datos histéricos de calidad de aire.

2. Introduccion

El ozono es uno de los constituyentes atmosféricos
naturales, con una concentracion promedio muy
pequefia en la atmésfera, de unas 0.3 ppm. El 90%
de este gas se encuentra en la estratosfera, a unos
20km de altura, formando parte de la llamada
“capa de ozono”, mientras €l resto forma parte de la
troposfera, denominandose ozono troposférico.

El ozono estratosférico es imprescindible para la
vida en €l planeta, al atenuar fuertemente la
radiacion solar ultravioleta con longitud de onda
inferior a 295 nm, perjudicial para los seres vivos
(radiacion eritemética). El ozono troposférico actlia
como gas de efecto invernadero y, sobre todo, €
ozono més préximo a la superficie (ozono
superficial), es un gas téxico en concentraciones
elevadas, superiores a las naturales, actuando
entonces como un contaminante atmosférico por
sus efectos nocivos sobre el medio, dado su caréacter
oxidante, e incluso con epercusiones importantes
sobre la salud humana, afectando principalmente al
aparato respiratorio.

La presencia de ozono tiene origenes diferentes en
la estratosferay en la troposfera. En la estratosfera
se forma como resultado de la disociaciéon del O, d
incidir sobre é la radiacion solar de onda corta,
mientras en la troposfera tiene origen fotoquimico,
a partir de precursores naturales y antropogénicos,
aunque también hay una minima contribucion del
transporte de la estratosfera a la troposfera
[Altshuller, 1986].

El Os troposférico es por ello un contaminante
secundario, no emitido directamente a la atmosfera,
sino formado a partir de reacciones fotoquimicas
(en presencia de luz solar) mediante contaminantes
primarios, que si se emiten directamente a la
atmosfera. Estos precursores [Jacobson, 2002 son
fundamentalmente 6xidos de nitrogeno (NOy) vy
compuestos organicos volétiles (COVs), de origen
biogénico (por e emplo, por la vegetacién boscosa)
0 antropogénico.

La formacion fotoquimica cerca del suelo, junto
con € transporte regiona, representan la
contribucién més importante al ozono troposférico
medido en una red de vigilancia, y @nstituye un
problema comln, especidmente en Europa
meridional durante el verano [Castell et al, 2003],
cuando las condiciones atmosféricas son mas
adecuadas (temperatura alta, flujos de radiacion
solar altos, ausenciade viento).

Galicia no es gena a la tendencia ascensional
experimentada por las concentraciones de 0zono
troposférico en Europa en los Ultimos 30 afos
[Logan, 1994, superandose en varias ocasiones alo
largo del afio el umbral de informacion a la
poblacion (180 ny/nT horarios), generalmente bajo
condiciones atmosf éricas muy determinadas.

El objetivo general de este trabgo es la
identificacion y andlisis de episodios de 0zono
troposférico en zonas rurales interiores del norte de
Galicia, mediante la recopilacion y estudio de la
informacion disponible y la aplicacion de modelos
meteoroldgicos para € anadlisis de posibles
trayectorias de Oz y de sus precursores.

3. Descripcion dela zona de estudio

La contaminacion atmosférica en una escala local o
regional estd determinada por un gran ndmero de
variables, que pueden agruparse en tres grupos:
orografia, meteorologia y fuentes de precursores.
La meteorologia, intrinsecamente ligada a la
orografia, juega un papel importante en la calidad
del aire. La orografia definird las zonas de



encauzamiento de la masa de aire y la deposicion
en el suelo. La influencia de las fuentes de
precursores se da tanto en la cantidad de emisiones
como en su localizacion. De este modo, la
descripcién de la zona de estudio, que engloba el

Norte de las provincias de A Corufia e Lugo, debera
incluir estos tres grupos.

Orografia

El &reade estudio (fig. 1) considerada se caracteriza
por un relieve muy accidentado, con grandes
contrastes. El ndcleo central estaria formado por la
depresion de As Pontes, en direccion oeste-este, por
la que circula € valle del rio Eume. Esta depresion
o llanura interior de pequefio tamarfio se encuentra
rodeada por €l relieve suave de la costa atlantica al
oeste y por la costa cantdbrica a norte, de relieve
mas abrupto, mientras que al nordeste se sitlian las
sierras septentrionales, como la sierra del Xistral, y
a este las sierras centro-occidentales (Dorsal
Gallega), con cotas que no superan los 1000 m de
altura. Al sur €l relieve se hace mas suave y
uniforme, en forma de llanuras elevadas. Por tanto,
se trata de un terreno complejo, donde las sierras
graniticas alternan con depresiones y valles
fluviales.

Figura 1: “Representacion 3D de latopografia del érea de
estudio en la caracterizacion de episodios de @ono y
situacion de las estaciones de la Red de Vigilancia de
Endesa-As Pontes. L as horizontal es estén en kildbmetros’

Meteorologia

La region se caracteriza por las abundantes lluvias
durante todo el afio, estando el volumen anua de
precipitaciones entre 1000 y 1600 mm, siendo mas
intensas desde el otofio a la primavera, vy
esporédicas en verano, pero no infrecuentes,
presentdndose generamente bajo la forma de
tormentas aisladas en las tardes. Los veranos son
suaves, ya que la brisa marina refresca las areas
costeras y la altitud regula la temperatura en las
montafias del interior. Los dias estivales son
soleados principamente, con bao nivel de
humedad y temperaturas que alcanzan entre 20 y
30°C. Por otro lado, las olas de calor son poco

frecuentes en verano y duran solamente algunos
dias, ya que la cercania de la costa mantiene las
méximas en un nivel entorno a los 20-25°C,
aunque los  valles interiores  registran
frecuentemente temperaturas mas calidas, alrededor
de 30°C.

Los vientos predominantes son del SO y NO en
invierno y otofio, con condiciones ciclonicas,
mientras en situaciones anticiclonicas propias del
verano domina la componente NE. Las
interacciones  atmoésfera-relieve  son muy
importantes en este ambito geogréafico, destacando
las barreras orogréficas, con efectos esenciales en la
captacion de lluvias, y el accidentado relieve litoral,
que favorece el sistema de brisas [Martinez
Cortizas et al, 1999].

Fuentes de precursores de 0zono

Se consideran como precursores principales de
0zono troposférico los 6xidos de nitrogeno y los
compuestos organicos vol étiles.

Las fuentes de estos precursores situadas en la zona
de estudio pueden dividirse en puntuaes
(industriales) y difusas. Dentro de las fuentes
industriales destacan €l cinturén industrial del arco
artabro (situado en €l litoral oeste, e incluyendo las
ciudades de A Corufiay Ferrol), con sectores como
refino de petréleo, energético (centrales térmicas y
de cogeneracién), madera, aimentario y
transformacion de metal. Existen otras fuentes
emisoras mas dispersas en la zona de estudio, como
centrales térmicas, industrias de gestion de
residuos, etc. Como emisiones difusas destacan las
emisiones de tréfico y las emisiones biogénicas,
producidas por explotaciones ganaderas y, sobre
todo, por cultivos forestales (eucalipto, pino, etc).

Sin embargo, al existir transporte de ozono a gran
distancia, es necesario tener en cuenta no sélo las
fuentes de precursores proximas, sino también
aquellas mucho mas algjadas, como las existentes
en regiones limitrofes (Asturias, Castilla-Leon,
Portugal) e incluso mas lgjanas.

4, Datosrecopilados

El andlisis de los episodios requirié el uso de datos
de diversa indole, en concreto informacion
meteoroldgica a escala sindptica (regional) y local,
y datos de calidad de aire.

Datosde calidad de aire

El punto de partida para la seleccion y andlisis de
escenarios es la recogida de informacion de calidad
de aire y de parametros meteorol 6gicos Utiles para
su interpretacion.



Los datos histéricos de calidad de aire empleados
son las concentraciones horarias de inmision de Os,
NOy y NO,, alo largo del trienio 2002-2004.

Estos datos se obtuvieron inicialmente de 10
estaciones incluidas en la Red Gallega de Calidad
del Aire, pararedlizar laidentificacion y el andlisis
prdiminar de episodios. La mayoria de las
estaciones usadas para la identificacion son
estaciones rurales con influencia industrial o de
fondo. Posteriormente, y ante la posible influencia
del transporte de ozono aléctono hacia Galicia, se
ampli6 e ndmero de estaciones, incluyendo
registros de las regiones limitrofes: 19 estaciones de
la Rede de Calidade do Ar de Portugal, 18
estaciones de la Red de Contaminacion Atmosférica
de Castilla-Ledn y 19 estaciones de la Red de
Calidad de Aire de Asturias (s6lo datos diarios, en
este caso).

Ademés de los registros experimentales de las redes
anteriores, también han sido empleadas las
predicciones de inmisién (especificamente NOy, Oz
y particulas) realizadas por € modelo EURAD
(European Air Pollution Dispersion Model), de la
Universidad de Colonia [http://www.eurad.uni-
koeln.de ; Memmesheimer et a., 2001, para
facilitar el estudio de la evolucién de los niveles de
ozono troposférico y oxidos de nitrégeno, sobre
todo a efectos comparativos y para aguellas zonas
en las que no se disponia de datos.

Datos meteorol 6gicos

El andlisis a escala regional de los episodios se
realiz6 mediante mapas sindpticos, que permitieron
caracterizar las situaciones sindpticas que tienen

mayor influencia para los episodios de inmision de
ozono troposférico, dentro de la més habituales que
presenta la meteorol ogia gallega.

Se han reunido mapas sindpticos para los dias de
los episodios seleccionados, procedentes del
reandlisis del National Center for Environmental
Prediction (NCEP, USA). Los mapas de reandlisis
incorporan los datos de observatorios, que son
interpolados y recalculados con modelos de
diagndstico. Estos mapas representan, para las 00
UTC, distintas variables de geopotencial a 500 mb,
presion a nivel del mar y temperatura a 500 y
850mb. Los mapas han sido recogidos vy
clasificados por €l instituto aleman Wetterzentrale,
pudiendo ser consultados en su portal de Internet
[www.wetter zentrale.de].

La informacion meteoroldgica a escala regiona de
los episodios se completd con datos histéricos de
temperatura superficial, viento, precipitacion y de
los meteoros tipicos (estado del cielo, tormentas,
nieblas, etc.), procedentes de los mapas elaborados

cada 6 horas por el propio Wetterzentrale, a partir
de datos de estaciones meteorol 6gi cas europeas.

Una vez establecidos los episodios, se recopilaron
datos meteorol 6gicos locales, cuyo estudio permitio
un andlisis més exhaustivo de la influencia
meteorolégica  sobre  los  episodios  de
contaminacion, a tener en cuenta efectos locales,
como vientos anabdticos o catabéticos, brisas
locales, inversiones térmicas, etc, que los mapas
sindpticos no son capaces de reproducir. Este
aspecto cobra una gran importancia en un terreno
de orografia tan complicada como la Comunidad
Gallega.

Por ello, las medidas meteorolégicas superficiales
empleadas, también con frecuencia horaria, fueron
la temperatura superficial (a 2 m) y la velocidad y
direccién de viento a 10 m, recogidas en cinco
estaciones de la Red de Estaciones de Vigilancia
Atmosférica de la UPT EndesaAs Pontes,
integrada en la Red Gallega de Calidad del Aire.
Estos registros histéricos se ampliaron con los datos
de una sexta estacion de la misma red (estacion D1-
A Mourela), que proporciond temperatura a 2, 10,
30 y 80 m (Util para establecer una medida
aproximada de la estabilidad), viento a10y 80 m,
radiacién solar y precipitacion, con frecuencia
horaria.

Para completar € andlisis, se recogieron los
radiosondeos meteoroldgicos operados por el
Instituto Nacional de Meteorologia en el Centro
Meteorolégico Territorial de A Corufia, recogidos
por la OMM vy publicados por la NOAA
[http://raob.fsl.noaa.gov/] para los dias
correspondientes a |los episodios seleccionados. Se
trata de sondeos tipo, que proporcionan datos de
temperatura, viento y humedad para las alturas de
1000 mb a 100 mb, con un intervalo de 100 mb. Se
dispone de dos sondeos diarios, alas00y 12 UTC.

El estudio de estos sondeos permitié caracterizar la
altura de la capa de mezcla, asi como posibles
inversiones térmicas que puedan afectar a la
distribucién de ozono en los periodos analizados,
aunque seran utilizados como material de apoyo,
debido a las grandes diferencias locales entre las
estaciones (por ejemplo, en la estructura de la capa
estable nocturna), imposibles de observar con un
radi osondeo |anzado desde un Unico punto.

5. Identificacién de episodios

Se realizd una seleccion de episodios con devados
niveles de ozono troposférico en el trienio 2002-
2004 en e norte de la Comunidad Gallega,
partiendo de los datos recogidos por cinco
estaciones de la Red de Estaciones de Vigilancia
Atmosférica de la UPT Endesa-As Pontes.



La definicion de un episodio con ato nivel de
0zono se basd en un doble criterio:

- establecimiento de un umbral de inmisién de
O; troposférico en 150 ng/nt de valor
promedio horario

- existencia de ascensos acusados de los niveles
de O; troposférico, independientemente de la
concentracion de inmisioén alcanzada

Tras la eleccion de un umbral discriminatorio, se
procedio a delimitar estas situaciones de elevado
concentracion, estableciendo una duracion temporal
minima de 7 dias entorno a valor de inmision
méxima de Os, y sin limite superior. El rango
temporal minimo facilita el andlisis de las causas
del episodio, pues las reacciones de formacién y
destruccion de Q@ en la atmésfera presentan un
tiempo de reaccion y equilibrio fotoquimico de
horas a dias. La ausencia de limite superior permite
extender el episodio €l tiempo necesario para
garantizar larenovacion de la masa aérea.

Laaplicacion de los criterios anteriores condujo ala
seleccién de 15 episodios de inmisién de o0zono

troposférico, repartiéndose cinco en el afio 2002,

seis en el 2003 y cuatro en e 2004, todos entre los
meses de Marzo y Septiembre. La duraciéon de
dichos episodios oscilaentrelos7 y los 18 dias.
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Figura 2: “Situacion sindptica e dia 16/09/2003 a las 00
UTC en € hemisferio norte: presion superficial,
geopotencial y temperatura a 500 hPa, procedente del
reandlisis del NCEP’

6. Meteorologia sinéptica y local. Andlisis
general.

Los episodios descritos se desarrollan bajo
situaciones sindpticas de caracter anticiclénico, que
pueden englobarse dentro de dos “patrones’
sindpticos principales:

- Anticiclén Britanico-Centroeuropeo (fig. 2),
con depresion térmica peninsular, que se
presenta de marzo afinales de septiembre, con

mayor frecuencia en los meses de mayo a
septiembre

- Anticiclén Atlantico-Europeo y baja sahariana,
situacion caracteristica de bloqueo que se
presenta principal mente de junio a agosto

Ambos patrones presentan un centro de altas
presiones estacionario situado a norte de la
peninsula |bérica, que deja sobre Galicia una
circulacion de componente este, lo cual se traduce
en vientos regionales del este o sureste, y
temperaturas muy elevadas, sobre todo en periodo
estival. En muchos de los episodios, la circulacién
del E se ve reforzada por el establecimiento de
bajas térmicas relativas situadas en la mitad sur o
centro peninsular, provocada por el fuerte
calentamiento que sufre esa zona en los meses
estivales. La mayoria de los episodios suelen
terminar con la entrada de bajas por el Atlantico,
que facilitan la renovacion del aire, a provocar
vientos del suroeste y estar asociadas a la entrada
de nubosidad, con la correspondiente bgada de
temperaturas  maximas y  aparicion  de
precipitaciones, generalmente débiles.

Las condiciones aportadas por esta situacion
sindptica son las tipicamente favorables para la
formacion del Os troposférico.

La meteorologia local muestra claras diferencias
entre unas estaciones y otras, por efectos
topograficos locales, por su situacion mas o menos
proximaal litoral eincluso por el uso de suelos.

L as conclusiones generales obtenidas del andlisisde

las medidas en |as estacionessuperficiales son:

- los vaores méximos de inmision dentro de
cada episodio coinciden en su mayoria con los
dias de temperatura més elevada y mayor
insolacion.

- los maximos de Os troposférico en cada
episodio suelen corresponderse con una
disminucion de laintensidad del viento, lo que
se favorece su formacion y/o acumulacién.

- se observa una buena correlacion entre los
episodios de brisa marina y el incremento de
Os troposférico medido en las estaciones, como
consecuencia de los dos hechos anteriores.

La tesis mas probable acerca del origen de los
contaminantes primarios precursores del G y del
propio O; troposférico registrado en Galicia parece
centrarse en su origen aléctono, probablemente en
el interior de la peninsula Ibérica, pero la
confirmacion de esta hipétesis precisa de un
andlisis més profundo, para lo cual se inici6 el
estudio particular de los episodios seleccionados,
incluyendo el uso de modelos meteorol6gicos. A
continuacion se presenta el andlisis del episodio
correspondiente alos dias 12-22/09/2003.



7. Episodio del 12-22 de Septiembre de 2003

En este apartado se analiza con mayor profundidad
el comportamiento de los niveles de ozono en
superficie para las jornadas del 12 a 22 de
Septiembre de 2003.

Anélisis meteorol gico

La situacion sinoptica esta dominada por el
anticiclon Briténico-Centroeuropeo (fig. 2).

El dia 12, que marca el comienzo del episodio, las
altas presiones tienen su centro de 1030 mb a sur
delasislas Britanicas, causando circulacion del este
sobre la mitad oeste de la peninsula Ibérica. El
anticiclon se desplaza hacia el ceste las jornadas
siguientes, situando su nucleo sobre Holanda los
dos dias siguientes, y manteniéndose la circulacion
del E-SE sobre Galicia, con escasa intensidad de
viento y temperaturas muy elevadas en la mitad
oeste de la peninsula.

La jornada del da 15, e anticiclon se mantiene

estacionario sobre Centroeuropa, pero la formacién
de la baja subsahariana afecta a sur de la peninsula

200

Ibérica, originando flujo de componente S en la
mitad oeste, manteniéndose las temperaturas altas.
La situacion es parecida el dia 16 (fig. 2), aunque €l
anticiclon centroeuropeo se debilita ligeramente y
disminuye la intensidad de viento sobre la
peninsula, dejando vientos muy flojos del SO sobre
Gdlicia

El dia 17 la situacién es de pantano barométrico
sobre el sur de Europa, con € anticiclon
centroeuropeo  estacionario, causando  altas
temperaturas y vientos muy débiles del SE en €l sur
de Portugal, mientras en el norte rolan ligeramente
a SO. La jornada del dia 18 mantiene la misma
condicién sindptica, aunque comienzan a descender
las temperaturas debido a una vaguada que se
acerca desde las Azores; dicha vaguada originara el
dia 19 un centro poco profundo de bajas presiones
sobre las Azores, que provoca un aumento de la
intensidad del viento en la fachada atlantica, que
sopladel S.

Los dias 20 y 21 la borrasca se hace mas profunda,
dejando vientos intensos del SO en todo el litoral
galaico-portugués, y un moderado descenso de la
temperatura.
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Figura 3: “Evolucién de las concentraciones de O; troposférico en las estaciones B2-F2-G2 (media, Red de Estaciones de
Vigilancia Atmosférica de la U.P.T. EndesaAs Pontes), Arteixo, Sarria Red Gallega de Calidad del Aire), Fundao y
Estarreja (Red de Calidade do Ar de Portugal) durante los dias 12-21 de Septiembre de 2003”



Las medidas meteoroldgicas recogidas en las
estaciones de lared de la UPT Endesa-As Pontes son
en general coincidentes con la situacion sindptica
antes descrita.

Las temperaturas méximas se mantuvieron entre los
26 y 30 °C hasta @ dia 20, cuando la influencia de
las bajas presiones inicié el descenso continuo de
temperatura (fig. 4).

El viento sopla de componente este en general, con
oscilaciones NE-SE en funcién de los dias y la
localizacion de la estacion, destacando las brisas
marinas que se desarrollan en la zona las tardes de
los dias 13, 16, 17, 18y 19 (fig. 4), debido a lasaltas
temperaturas y €l escaso gradiente de presion, que
favorece el desarrollo de vientos locales. Estas brisas
pueden observarse en todas |as estaciones utilizadas,
salvo en las que se hallan més alejadas de |a costa.

Simulacién de lascondiciones meteorol gicas

Las simulaciones meteoroldgicas facilitan €l andlisis
de variables meteorol dgicas (temperatura y viento) a
escala regional, la obtencion de variables derivadas
(perfiles de viento y temperatura, trayectorias de
contaminantes, etc.), ademéas de profundizar en el

estudio de fenémenos locales, como las brisas
marinas en este caso.
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Figura4: “ Registros de temperatura, velocidad y direccién
de viento en la estacién R2 para € periodo 12-22 de
Septiembre de 2003, perteneciente a la Red de Vigilancia
de Calidad de Aire de EndesaAs Pontes”

En este estudio se han realizado simulaciones con la
version 3, release 3-2 del modelo meteoroldgico
PSU/NCAR MM5 [Grell et al., 1995] para los tres
dias centrales del episodio analizado (15, 16 y 17 de
Septiembre de 2003), obteniendo a partir de ellas
informacién sobre los patrones de circulacion de
viento sobre la peninsula Ibéricay efectos locales en
el dreadeinterés.

Se emplearon tres dominios, el més interno centrado
en la chimenea de la UPT Endesa - As Pontes. El
dominio més externo, con una resolucion de malla
horizontal de 30.0 km, cubre la peninsula Ibérica,
Francia, €l sur de las Islas Britanicas y parte del
Océano Atlantico, con una extensién total de 2400 x

3000 knf. El segundo dominio cubre el cuadrante
noroeste de la peninsula Ibérica, con un areatotal de
580 x 580 knf y resolucién 10.0 km, mientras el
tercero se sitla sobre el noroeste de la provincia de
A Corufia, incluyendo la zona de estudio en la
region de As Pontes, con una superficie de 103 x
103 knf y resolucion de 3.3km. El nimero de
niveles sigma verticaes es de 23 en todos los
dominios, incrementando su densidad en los niveles
mas bajos de la capa limite planetaria.
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Figura 5 “Trayectorias con llegada en las estaciones B2
(14,2), F2(3,4) y G2 (5,6) alas 16 UTC del 15/09/2003 y
origen 12 horas antes. Los indices impares indican |legada
delastrayectoriasa2 m de dtura, y los pares a 1000 m”

Figura 6: Simulacion de la celda convectiva producida por
la brisa marina del NO, opuesta a la circulacion sindptica
del SE alas 18Z del 16/09/2003. El perfil, en direccion
norte — sur, seiniciaen el mar y atraviesa las estaciones
G2 (situada a 27 km del inicio del perfil) y F2 (a 43 km
del inicio del perfil), hasta internarse 90 km tierra adentro.

Las condiciones iniciales y de contorno se
obtuvieron de los andlisis del modelo NCEP con
resolucién horizontal de 1.0° x 1.0° y son
actualizadas cada 6 horas durante las 72 horas del
periodo de estudio.



Las simulaciones realizadas proporcionaron
informacion sobre las posibles trayectorias seguidas
por un contaminante (0zono troposférico y 6xidos de
nitrégeno, en este caso) durante e periodo
modelizado. Debe destacarse que las trayectorias
proporcionadas por e modelo no tienen en cuenta
fenébmenos de dispersiéon de contaminantes,
basandose sblo en los flujos de aire modelizados, asi
como en la estabilidad térmica de la atmosfera: por
tanto, tienen un valor meramente orientativo,
indicando la procedencia de las masas de aire que
afectan al norte de Galicia.

Se calcularon las trayectorias de las masas de aire
para varias estaciones de la red de vigilancia de la
UPT Endesa - As Pontes, a aquellas horas en que se
producian los maximos valores diurnos de inmision
de ozono troposférico en ellas durante el periodo
modelizado (18 HL -horalocal- € dia 15 (fig. 5), 17
HL los dias 16 y 17), asi como algiin méximo local
nocturno (05 HL del dia 16, 07 HL del dia 17).

Las trayectorias se obtuvieron estableciendo como
altura de las masas del aire destino 2 metros,
coincidiendo asi con el are muestreado por las
estaciones, aunque en algunas situaciones para
periodos diurnos, también se establecieron 1000 m
como altura de llegada, 1o que indicaria el origen del
aire que recarga los estratos superiores de la
atmésfera.

Otra finalidad de las simulaciones fue el estudio de
la generacion de brisas marinas durante este periodo.
Se realizaron para ello perfiles verticales a lo largo
de trayectorias rectas que comenzaban en el mar y
cruzaban dos estaciones de lared de la UPT Endesa
As Pontes, eligiendo direcciones preferentemente
perpendiculares ala costa.

Las simulaciones establecieron que la circulacién
local de la brisa comenzaba con el caentamiento
diferencial del aire sobre latierray € mar, arededor
de las 14 HL; esto provoca un flujo superficial hacia
latierra, la brisa marina, ya claramente establecidaa
las 17 HL, que llega a penetrar hasta 50 km en el
interior alas 20 HL (fig. 6). La corriente de retorno,
formada por el aire que vuelve hacia el mar en
altura, circula a unos 1000 m de atura A medida
gue disminuye la radiacion solar y se iguaan las
temperaturas, se reduce laintensidad de la brisay se
recupera € flujo uniforme de carécter sindptico.

La figura 4 muestra los valores de direccién y
velocidad de viento para la estacion F2, donde se
puede apreciar como se establece la brisa marina de
componente O varios dias a partir de las 14 horas,
manteniendo su influencia hasta las 22 horas,
cuando se recupera el flujo sinéptico de componente
E Destacatambién el incremento de laintensidad de
viento con el desarrollo de la brisa, volviendo a

decaer su velocidad por la noche, a imponerse €l
viento sindptico dominante.

Descripcion y analisis del episodio

A continuacién serealizaun analisis integrado de las
variaciones de la concentracion de ozono
troposférico durante el episodio, partiendo de los
valores medidos en las redes de estaciones
seleccionadas y los mapas sindpticos del modelo
GFS (antiguo AVN). El andlisis se ha completado
con las simulaciones obtenidas con el MM5 y con
las predicciones realizadas por el modelo EURAD.

El episodio comienza el dia 12, con valores bgjosde
ozono sobre Galicia (fig. 3), inferiores a 80 ny/nt, y
produccion elevada de NO, en el &ea SO de
Portugal, sobre Lisboa, que provoca un éarea de
mayor concentracion de Os troposférico sobre el
Atlantico, a NO de Lisboa, debido al arrastre de
precursores a causa del viento del SE sobre Portugal .
El érea SE de Portugal presenta valores inferiores de
0zono a causa de su rapido consumo por el NO,,
segln confirman las mediciones de las estaciones
lisboetasy delazonadel Alentejo.

Segun el modelo EURAD, €l dia 13 presenta el &rea
de mayor concentracion de ozono desplazada al
norte de Portugal, todavia centrada en el ocedno
Atléntico, pero gjerciendo ya influencia sobre las
Rias Baixas. El movimiento de esta zona de altos
valores de 0zono troposférico es debido a los citados
viento del SE, que se mantienen durante esta
jornada. Las mediciones en las estaciones gallegas
acusan también esta influencia de la pluma de
ozono, incrementando sus niveles méximos hasta
130 ng/n? en la red de As Pontes, al igua que las
estaciones del centro interior de Portugal, mientras
Arteixo alcanza los 180 ny/nt (fig. 3). La dta
generacion de NO, entorno a Lisboa y el SO de
Portugal continGa, contribuyendo a aumentar la
amplitud de la “pluma’ de altas concentraciones de
0zono troposférico, y a mantener su concentracion, a
pesar deladispersiony dilucion.

El dia 14 el patron de circulacion de viento s
desplaza hacia €l este, con lo que se disminuye la
concentracion de ozono troposférico sobre Galicia
(fig. 3), a traer are procedente del centro
peninsular, menos enriquecido en ozono seguin las
previsiones del modelo EURAD. Esta disminucién
se reflgja en las medidas de inmision de las
estaciones de As Pontes y Arteixo, ligeramente
inferiores a las del dia precedente, disminucion
favorecida ademas por el aumento de la intensidad
de viento. En €l litoral sur de Portugal continda la
emision de altos valores de éxidos de nitrégeno, que
contribuyen a formar en el centro-oeste una zona
con alta concentracion de ozono troposférico,



aumentada por la baja intensidad del viento sobre el
sur y centro de Portugal.
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Figura 7: “Prediccion del méaximo horario de O3
troposférico (rym®) sobre Europa occidental para e dia
15/09/2003 realizada por el modelo EURAD”

Lajornada del dia 15 trae de nuevo un cambio en la
direccion del viento, que rola al sur, alavez que se
reduce su intensidad. Esto favorece la llegada al
litoral oeste de Galicia del ozono troposférico
situado en la jornada anterior sobre Portugal, asi
como del ozono menos envejecido formado ese
mismo dia a lo largo del litoral portugués, segin
indican los mapas del modelo EURAD {ig. 3 y
confirman las mediciones de NO, en las estaciones
de la red portuguesa De este modo aumentan
intensamente los niveles de ozono troposférico en
Galicia, alcanzando valores medios préximos a los
170 ny/nT al oeste de Gdlicia (Arteixo y As Pontes),
mientras las estaciones situdas més a este, como
Sarria, se mantienen en valores mas baos y
constantes (tendencia general a lo largo de todo el
episodio), sin superar los 120 ny/nt (fig. 3).

Se realiz6 un andlisis de trayectorias de masas de
aire mediante e modelo MM5 para e dia 15,
confirmando que el aire situado sobre las estaciones
de Endesa a las 18 horas (hora local a la que se
producen los maximos valores de 0zono) estaba 12
horas antes sobre el norte de Portugal, atravesando
Oporto, y pasando sobre Vigo y Pontevedra 6 horas
antes (fig. 5). El paso de las masas de aire sobre €l
cinturén urbano-industrial de las Rias Baixas podria
afectar de manera secundaria a los méximos de
o0zono, a causa del arrastre de ozono troposférico
generado en los alrededores de dicha zona. Esta
hipétesis no se puede confirmar con datos
experimentales debido a la carencia de estaciones de
medida de contaminantes en esa érea.
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Figura 8: “Prediccion del maximo horario de Os;

troposférico (ry/m®) sobre Europa occidental para e dia
16/09/2003 realizada por el modelo EURAD”

El dia 16 continda la ata inmisién de Oxidos de
nitrégeno en € litoral portugués, sobre todo en la
zona sur, y aumentan también |as concentraciones de
NO, sobre Asturias (fig. 9). La circulacion de viento
continda siendo S-SE sobre Portugal, y tiende al SO
en Galicia, con muy bajaintensidad de viento, lo que
favorece la aparicion de vientos locales, como las
brisas marinas, a igual que las atas temperaturas
alcanzadas (fig. 4). Esta circulacién atmosférica
facilita la entrada en Galicia de los estratos de aire
enriquecido en ozono procedente de Portugal, que se
desplaza por €l litoral cantébrico (fig. 8), llegando a
concentraciones superiores a los 180 ng/nt en las
estaciones de la UPT-As Pontes (fig. 3). El
incremento de la inmisién de 0zono troposférico se
ve beneficiado por las brisas marinas (fig. 6), que
actian como pequefias células de recirculacion,
dificultando la dispersion del ozono e inyectando
aire procedente del litoral atlantico gallego, con
mayor contenido en 0zono provocado por su mayor
poblacion eindustrializacion.

Longited

Figura9: “Inmisién mediadiariade NO, registrada el dia
16/09/2003, interpolada para las redes gallega, asturiana 'y
portuguesa’



De nuevo las trayectorias calculadas con e modelo
MM5 muestran que los contaminantes secundarios
se sitdan 24 horas antes del maximo (17 hora local)
en el litoral portugués, entre Coimbra y Oporto (o
mostradas), zona en la que existen elevados valores
de ozono troposférico y de éxidos de nitrégeno, a
causa de la actividad urbana e industrial (tréfico en
la ciudad de Oporto, central térmica de Estarreja,
etc.), segun confirman los registros de las estaciones
de la red portuguesa los dias 15 y 16. El patrén
circulatorio es semejante al del dia 15, ascendiendo
directamente las masas de aire desde el norte de
Portugal en direccion norte sobre € litoral, y
alcanzando la costa de las Rias Baixas 6 horas antes
dellegar a norte delaprovinciade A Corufia.

La situacion similar es similar la jornada siguiente,
dia 17, con circulacion del SE sobre el sur de
Portugal, aunque a norte rola ligeramente a O,
guedando un flujo del OSO sobre Galicia, con bajas
velocidades de viento. La generacién de precursores
es parecida a la jornada anterior, con emisiones
elevadas sobre la costa portuguesa y Asturias.
Ambas condiciones provocan un desplazamiento
hacia el Cantébrico de las masas ricas en ozono que
se situaban el dia anterior sobre Galicia. Este
desplazamiento, junto con el aumento de precursores
en Asturias, causa e aumento de la inmisién de
ozono troposférico en €l litoral cantdbrico, aunque
en el norte de Galicia disminuyen los niveles de
0zono registrados, arededor de 100-140 my/n? (fig.
3), probablemente debido a la dispersion de las
masas de ozono del dia previo, que se desplazan
hacia el este, y a que las nuevas masas procedentes
de Portugal efectian un recorrido sobre el ocedno
Atléntico, aumentando su dilucion.

La repeticion del andlisis de trayectorias para el dia
17 indica que el origen de las masas atmosféricas
que afectan a las 17 horas a entorno de As Pontes,
hora local ala que se producen los méximos valores
de ozono troposférico, esta 24 horas antes a sur de
Coimbra, o incluso sobre el Atlantico, ala atura de
Oporto (no mostradas). Se observa también €
recorrido que efectlian las masas de contaminantes
secundarios sobre el ocedno, antes de penetrar en
Galicia por €l litoral pontevedrés, a norte de Vigo,
unas 6 horas antes de alcanzar As Pontes. Se realiz6
el mismo andlisis de trayectorias para e maximo
local nocturno, registrado a las 05 horas del dia 17,
obteniendo un resultado muy similar: procedencia
del centro-sur de Portugal, después de describir una
trayectoriaen arco sobre él.

El dia 18 se mantiene la mismatendencia de emision
de éxidos de nitrégeno y €l patrén de vientos, con lo
cua las concentraciones de Os troposférico en
Galicia son muy semejantes a las de la jornada
anterior, a igual que en Portugal fig. 3). En €
litoral este del Cantabrico los valores aumentan,

debido al transporte de ozono adctono, y a la
generacion de ozono sobre Asturias, debido a la
emision de 6xidos de nitrégeno.

La jornada del dia 19 la generacion de NO, s
mantiene en Portugal, y se produce un fuerte
incremento de la inmisién de ozono registrada en
Galicia (fig. 3), debido al cambio de circulacién del
viento, que ahora es de componente claramente sur
sobre todo €l litoral atléntico de la peninsula Ibérica,
ademés de aumentar su intensidad: % produce un
transporte directo del aire enriquecido en ozono que
se forma sobre el litoral portugués (con Lisboa y
Oporto como nucleos generadores fundamentales),
provocando la llegada a Galicia de una masa
compacta de aire con ata concentracion de ozono
troposférico. Como consecuencia, aumentan los
niveles de ozono medidos en las estaciones del oeste
de Galicia, directamente afectadas por €l nicleo de
la citada masa atmosférica, con valores de hasta
185 ny/nT, de los més altos alcanzados durante el
episodio de estudio (fig. 3).

El dia 20 se acerca una borrasca situada a norte de
las islas Azores, dejando fuertes vientos del suroeste
en la mitad oeste de la peninsula Ibérica, que traen
aire limpio del Atlantico fig. 4, con lo que los
niveles de ozono caen dréasticamente en todo el oeste
peninsular (fig. 3); esta caida de la inmision de
0zono se ve heneficiada ademas por la disminucién
de la emision de precursores (bajada de |la actividad
industrial, al ser sabado) y por labajada generalizada
de temperaturas (fig. 4). La Ultima jornada del
episodio, el domingo dia 21, presenta niveles aln
menores de ozono, arededor de 80 ny/nt, en
Galicia y Portugal (fig. 3), pues se mantiene
préximo el centro de bajas presiones, que continda
causando vientos intensos del suroeste, de
procedencia oceanica, que limpian los Ultimos restos
de ozono troposférico del episodio (fig. 4).

8. Conclusiones

El andlisis del episodio seleccionado indica que la
inmision de ozono troposférico registrada en las
estaciones del entorno de la UPT EndesaAs Pontes
durante los dias 12-22 de Septiembre de 2003 parece
tener su origen principal en el transporte a larga
distancia de ozono formado a partir de precursores
(6xidos de nitrégeno fundamentalmente) emitidos en
el litoral portugués, preferentemente en las zonas de
la costa suroeste (Alentejo, Lisboa) y centro-norte
(entorno de Oporto).

Las masas de ozono troposférico formadas sobre €l
litoral portugués se desplazan haciael norte debido a
la circulacion de componente SSE predominante
durante el episodio, alcanzando Galicia unas 24-36
horas después de su formacion. La componente sur
de los vientos parece dar lugar a valores de 0zono



troposférico mas elevados, pues el transporte del
ozono al6ctono es mas directo y rapido,
disminuyendo su tasa de dilucién atmosférica y de
deposicion, como se pone de manifiesto en los
maximos al canzados durante los dias 15y 19.

La existencia de fendmenos locales, como brisas
marinas del oeste en el litoral corufiés, favorecen la
entrada en Galicia de masas amosféricas
enriquecidas en ozono procedente de Portugal. Estas
brisas también actlian como células de recirculacion,
impidiendo la limpieza de los capas superiores de
aire con ata concentracion de ozono, a inyectar €l
ozono superficial en los estratos superiores a través
del flujo ascendente que comunica con e flujo de
retorno en altura. Ademas |as brisas procedentes del
mar arrastran masas de aire procedentes del litoral
gallego, mucho mas industrializado y poblado que €l
interior, lo cual favorece el incremento de los niveles
de ozono medidos (trayectorias de masas
atmosféricas que pasan sobre la comarca de Vigo,
por eemplo, enriqueciéndose en contaminantes
primariosy precursores).

La generacion de ozono troposférico y la
acumulacién de dtas concentraciones se ve
favorecida por las altas presiones en superficiey en
altura, que causan elevada insolacion y dificultan la
dispersion vertical atmosférica, debido al incremento
de la estabilidad, con posibles inversiones de
subsidencia. Ademas, €l débil gradiente barométrico
en superficie favorece el predominio de los ciclos
locales de brisas, ala par que la menor intensidad en
el viento disminuye la capacidad de mezcla. De este
modo se forman estratos atmosféricos con elevadas
concentraciones de 0zono, que pueden contener una
masa aérea ewejecida a la que se han sumado las
emisiones de varios dias, favoreciendo la
realimentacion del ozono.

Los valores de éxidos de nitrégeno recogidos en las
estaciones gallegas son muy inferiores a los
registrados en Portugal (no suelen superar los
30-40 ny/nT, y generalmente se sittian por debajo de
20 ng/nt), mientras los valores de ozono alcanzan
niveles mas parejos e incluso superiores en Galicia
(jornadas dias 16 y 19, madrugadas del 17 y del 20);
esto es una prueba més de la procedencia al6ctona
del azono en este episodio, ya que no se observa
correlacién entre los Oxidos de nitrégeno medidos
aqui con las concentraciones de 0zono existentes. De
todas formas, esta conclusion debe tomarse con
ciertas reservas, porque puede haber otros
precursores de ozono troposférico de los cuales no
se tienen medidas (COV's como isoprenos o terpenos
generados por vegetacion como eucaliptales, etc.).

Estas conclusiones se refieren Unicamente al
episodio estudiado de Septiembre de 2003, y aunque
algunas tengan validez general (altas presiones y

baja velocidad de viento, formacion de brisas, bajas
concentraciones de 6xidos de nitrégeno), como ya se
ha observado en otros episodios, el resto (como el
transporte de ozono desde el litoral portugués) no
deben ser extrapoladas aotras situaciones, que han
de ser estudiadas del mismo modo y mediante la
modelizacion de los procesos  asociados.
Precisamente esta modelizacion de procesos se hace
necesaria para cuantificar la influencia de cada uno
de los posibles focos precursores de Os troposférico
sobre sus niveles en e norte de Galicia, y la de los
procesos naturales de dilucién y eliminacion del O;
troposférico generado sobre los mismos niveles.
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