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Resumen
Las altas temperaturas alcanzadas y mantenidas durante la ola de calor del verano de 2003
han propiciado unas concentraciones de ozono troposférico elevadas, que superan algunos
de los niveles contemplados en las correspondientes normativas europeas. Se presentan los
valores registrados en un emplazamiento rural en Extremadura, lejos de cualquier foco
antropico emisor de precursores de ozono.

Palabras clave
Ozono troposférico, contaminacion atmosférica, ola de calor.

Summary
High temperatures reached and maintained during the heat wave of summer 2003 have
favoured high concentrations of tropospheric ozone, that go beyond some levels provided
for in the respective European Directives. The values recorded in a rural location in
Extremadura, far from any human source issuing of ozone precursors are submitted.
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1. INTRODUCCION

El ozono troposférico es un constituyente atmosférico con la categoria de contaminante, al
superar ciertas concentraciones. Cada vez se van conociendo mejor sus efectos nocivos sobre
la vegetacion y la salud humana. Asi, en las instalaciones de medida de contaminacién
atmosférica, se registran datos de ozono, junto con los de otros agentes como 6xidos de
azufre, de nitrogeno o de carbono. En Europa, la Directiva 2002/3/CE relativa al ozono en el
aire de espacios abiertos regula la fijacion de objetivos de calidad del aire a largo plazo.

Hasta hace pocas décadas, se creia que todo el ozono troposférico provenia de la
estratosfera, que seria la unica region de la atmosfera donde se generaba ozono. Sin embargo,
hoy dia se conoce que mas de la mitad del ozono troposférico se genera en la misma
troposfera, mediante reacciones quimicas, en las que juegan un papel determinante
determinados precursores como 6xidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles
(Sillman, 1999). También influyen la radiacion solar y la temperatura. La mayor parte de los
precursores tiene su origen en la actividad humana, siendo considerados contaminantes
atmosféricos primarios, mientras que el ozono seria un contaminante secundario, pues
depende de los anteriores. El problema de contaminacién por ozono se creia, por tanto, que
era exclusivo de aquellos emplazamientos con un elevado nivel de contaminantes primarios,
como las grandes ciudades. Sin embargo, las corrientes atmosféricas facilitan el



desplazamiento a distancia (incluso transoceéanica) de los precursores, por lo que es necesario
considerar, ademas, la situacion meteorologica, en aspectos tales como la radiacion y
temperatura y el régimen de vientos que presenta (Louka, 2003). Por tanto, zonas alejadas de
los focos de contaminacidén atmosférica primaria, pero con elevados niveles de radiacion y
temperatura, pueden presentar unas altas concentraciones de ozono troposférico. Las elevadas
temperaturas propician la formacion de ozono troposférico al favorecer la cinética de las
reacciones quimicas y, de modo indirecto, al aumentar la generacion de compuestos organicos
volatiles de origen natural.

La Europa meridional, en general, y la region extremefia, en particular, tiene unos veranos
que favorecen las condiciones meteoroldgicas antes senaladas (Pleijel, 2000). Ademas, dentro
de esta estacion, suelen presentarse episodios de “olas de calor”. Parece que una de las
consecuencias de los cambios climaticos podria ser el aumento de este tipo de fendémenos
meteorologicos adversos. Al analizar los efectos de una “ola de calor” no se suele caer en la
cuenta de las consecuencias secundarias asociadas a un incremento en las concentraciones de
ozono troposférico. Ademas de dafios en la vegetacion y la consiguiente disminucion en el
rendimiento de los cultivos, el ozono reacciona con las moléculas de las paredes de las vias
respiratorias, ocasionando una inflamacion aguda. Asi, desencadena asma y puede agravar
otras enfermedades respiratorias, como neumonia y bronquitis. Estos efectos son mas
acusados en los nifios.

Segin una evaluacion preliminar de la Agencia Europea de Medio Ambiente, la
contaminacion por ozono fue este verano del 2003 la peor de casi una década en grandes
zonas de Europa, en particular durante la larga ola de calor que nos azoté el mes de agosto.

Este trabajo analiza las concentraciones de ozono troposférico registradas durante la ola de
calor del verano de 2003 en un emplazamiento rural del centro de Extremadura. Esta ola de
calor se ha caracterizado por su gran persistencia en temperaturas altas y ha superado,
ademas, las efemérides de muchos observatorios, como el de Badajoz, que registrd 44.8 °C de
maxima el 1 de Agosto. El grupo de investigacion de Fisica de la Atmosfera de la Universidad
de Extremadura tenia instalado desde comienzos del verano un analizador de ozono, que ha
permitido registrar, en particular, las concentraciones de ozono en el citado episodio. Su
analisis constituye el objetivo de este trabajo.

2. DATOS ANALIZADOS
2.1 Equipo de medida y emplazamiento

Para determinar la concentracion de ozono disponemos de un analizador de ozono DASIBI
que emplea el método de absorcion ultravioleta. Los valores de la concentracion de ozono han
sido registrados en promedios evaluados cada 15 minutos durante el periodo de estudio del 1
al 15 de agosto de 2003. Aunque la ola de calor comienza en los ultimos dias de julio, un fallo
en el analizador de ozono impidi6 disponer de los datos de estos dias

El equipo de medida estd situado en una dehesa extremefia formada por un bosque de
encinas y situada a 39°N, 6°W y 307 metros de altitud. Este emplazamiento se encuentra
proximo a la zona regable de la Comarca de las Vegas Altas del rio Guadiana, comarca de
agricultura intensiva, que concentra su actividad productiva en los meses de verano.



2.2 Valores de referencia

El Parlamento Europeo y el Consejo de la Union Europea adoptd la medida 2002/3/CE,
publicada el 9 de marzo de 2002 en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas, relativa al
ozono en el aire de espacios abiertos. Esta Directiva exige el establecimiento de valores
objetivos y/o limites para el ozono para proteger la salud de las personas asi como la
vegetacion. Igualmente establece que debe fijarse un umbral de alerta respecto al ozono para
la proteccion de la poblacion en general. Para proteger a sus grupos mas vulnerables debe
establecerse un umbral de informacién. Ademas debe ponerse periddicamente a disposicion
de la poblacion informacion actualizada sobre las concentraciones de ozono en el aire de
espacios abiertos. Esta Directiva, que entr6 en vigor en Septiembre de 2003, es la que hemos
usado para considerar los valores de referencia de este trabajo.

Parametro Valor objetivo para 2010

Valor objetivo para la Méaximo de las medias 120 pg/m’ que no deberd superarse
protecciéon de la salud octohorarias del dia de las mas de 25 ocasiones por cada afio civil
humana concentraciones de ozono. de promedio en un periodo de 3 afios.
Valor objetivo para la AQOT40, calculada a partir de 18000 pg/m’.h de promedio en un
proteccion de la| valores horarios de mayo a | periodo de 5 afios.

vegetacion julio.
Umbral de informacion Promedio horario 180 pg/m’
Umbral de alerta Umbral de alerta 240 pg/m’

Tabla 1.- Valores objetivos y umbrales que marca la Directiva 2002/3/CE relativa al ozono en el aire de
espacios abiertos.

2.3 Analisis de los valores obtenidos

Hemos comprobado si las concentraciones de ozono obtenidas en nuestro emplazamiento
cumplen dicha normativa. En primer lugar estudiamos el valor objetivo para la proteccion de
la salud humana. A partir de los datos calculamos el maximo de los promedios octohorarios
correspondiente a cada dia. En la figura 1 se muestran estos maximos diarios y con una linea
horizontal se representa el valor objetivo para la proteccion de la salud humana. Se
comprueba que todos los dias, salvo el ultimo, este valor ha sido superado, incluso en algunos
dias hasta en un 50 % por encima del valor establecido.
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También hemos estudiado el umbral de informacién a la poblacidon establecido en 180
pg/m’. Se detectan 16 ocasiones en que es superado este umbral, segun se recoge en la tabla
2. En la figura 2 se observa la evolucion de la concentracion de ozono a lo largo de la
quincena y con linea horizontal se indica el umbral de informacion a la poblacion.

Dia de superacion Hora de superacion Concentracién (ppb)
06-08 12:00 95.03
13:00 96.17
14:00 90.06
07-08 14:00 92.77
15:00 92.36
16:00 93.67
17:00 91.05
09-08 16:00 92.56
13-08 12:00 92.87
13:00 95.12
14:00 99.76
15:00 99.26
16:00 96.41
17:00 90.68
14-08 13:00 99.30
14:00 102.73

Tabla 2.- Dias y horas de superacién del umbral de informacién a la poblacién.

Como el ozono se forma bajo la influencia de la luz solar, estos dias han sido muy
favorables para la formacion de ozono. Esto nos ha llevado a estudiar la correlacion entre la
concentracion de ozono y otras dos variables proporcionadas por una estacion meteoroldgica
automatica instalada en el mismo emplazamiento que el analizador. Las variables
consideradas han sido temperatura y radiacion solar (ver figuras 3 y 4). Los coeficientes de
correlacion obtenidos fueron:

« Radiacion solar: R*=0.439 « Temperatura: R*=0.603
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La temperatura del aire y la radiacion solar estan relacionadas entre si y esto puede
enmascarar la relacion entre el ozono y alguna de ellas. Para analizar esto hemos calculado las
correlaciones parciales, obteniendo los siguientes resultados:

* Ozono - Temperatura: 0.692 * Ozono — Radiacion: 0.513

Estos resultados descartan que la correlacion entre el ozono y la temperatura venga inducida
por la correlacion entre la concentracion de ozono y la radiacion, siendo mayor la influencia
de la temperatura.

Para comparar los datos de la concentracion de ozono registrados por nuestro analizador con
otros procedentes de la region extremefia recurrimos a una estacion de los programas EMEP
(European Monitoring Evaluation Programme) y CAMP (Comprehensive Atmospheric
Monitoring Programme) que la Red Espafiola de Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica
residual o de fondo tiene situada en las proximidades de la localidad de Barcarrota (Badajoz).
A partir de los valores horarios de la concentracion de ozono registrados en la estacion de
Barcarrota realizamos las mismas operaciones para comprobar si se cumple la Directiva E
uropea relativa al ozono. En cuanto al valor objetivo para la proteccion de la salud humana
obtenemos que se ha superado en todos los dias excepto el 1, 4 y 15 de agosto. En general,
aunque se trata de valores especialmente altos (el maximo es de 180.4 pg/m® [190.2 ppb), los
valores registrados en Barcarrota son ligeramente inferiores a los registrados en nuestro
emplazamiento. Por lo que se refiere al umbral de informacién a la poblacidn, sélo es
superado en una ocasion (dia 11 de agosto) frente a las 16 ocasiones en que ha sido superado
en nuestro emplazamiento.

Disponemos también de las concentraciones de ozono registradas en la estacion EMEP de
Barcarrota durante los tres veranos anteriores (afios 2000, 2001 y 2002) y en ninguna ocasion
han sido superados los 180 pg/m’ establecidos como umbral de informacion a la poblacion.
En estos anos los maximos alcanzados fueron:

« Afi0 2000: 161 pg/m’ el dia 9 de agosto.
«  Afio 2001: 153 pg/m’ el dia 22 de junio.
* Ao 2002: 140 pg/m3 el dia 29 de agosto.

En consecuencia, las concentraciones de ozono alcanzadas durante la ola de calor del verano
del 2003 han superado los niveles maximos registrados en Extremadura, si bien con la cautela
que impone el que los registros mas antiguos sean los de Barcarrota y éstos apenas alcancen 3
afios de duracion.

El hecho de que los valores registrados en Barcarrota sean ligeramente inferiores a los
registrados en nuestro emplazamiento podria deberse a la proximidad de este ultimo a una
zona de agricultura intensiva en la que se emplean abundantes abonos nitrogenados durante
las campanas de riego, que se encuentran en plena actividad en las fechas en que se
registraron los valores de ozono. La abundante fertilizacion del suelo es causa de un
incremento en los 6xidos de nitrégeno (Li, 1999), que actian como precursores del ozono.



3. SITUACION METEOROLOGICA
3.1 Ola de calor.

Segun el Plan Nacional de Prediccion y Vigilancia de Fendmenos Meteorologicos Adversos
(PNPVFMA), el Instituto Nacional de Meteorologia elaborarda y difundird avisos
meteorologicos cuando se observen o prevean fendmenos meteoroldgicos que puedan superar
determinados valores preestablecidos, cada uno de ellos, en una zona geografica definida.

Debido a las diferentes caracteristicas de cada fenomeno meteorologico, asi como a su
distinta incidencia o frecuencia en cada zona geografica, se han definido umbrales distintos
para cada una de estas zonas. Asi para la Comunidad Autonoma de Extremadura se dird que
sucede una Ola de Calor cuando se produzca, o se prevea que se va a producir, uno de los
siguientes sucesos:

* Ascenso de las temperaturas maximas de al menos 4°C en 24 horas, alcanzandose una
temperatura maxima igual o superior a 40°C

* Temperatura maxima superior a 42°C durante dos dias o mas

* Temperatura minima igual o superior a 24°C durante dos dias o mas

Atendiendo a esta definicion de ola de calor, consideramos los datos de las estaciones de
referencia del CMT en Extremadura, lo que nos permite concluir que:

1) Las temperaturas minimas fueron superiores al umbral establecido (temperatura
minima igual o superior a 24°C durante dos dias o mas), durante los 16 dias
comprendidos entre el 30 de julio y el 14 de agosto, y por lo tanto, segun este criterio
de temperaturas minimas, durante el citado periodo se produjo el fendmeno
meteorologico adverso de ola de calor. Este es el episodio de mayor duracion de una
racha de temperaturas superiores a 40 °C registrado en el observatorio de Badajoz. El
anterior episodio de estas caracteristicas ocurri6 entre el 12 y el 19 de julio de 1991 y
su duracion fue de 8 dias
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Figura S.- Temperaturas maximas absolutas anuales observatorio de Badajoz/Talavera

2) El criterio de temperatura maxima superior a 42°C durante dos dias o mas se superd
los dias comprendidos entre el 30 de julio y el 5 de agosto, y desde el 9 al 13 de
agosto, y por lo tanto, segun este criterio de temperaturas maximas, durante el citado



periodo se produjo el fenomeno meteoroldgico adverso de ola de calor. Durante los
dias 31 de julio y 2 de agosto se registraron temperaturas maximas superiores a 43
°C en el Observatorio de Badajoz, lo cual constituye el unico episodio de
temperaturas maximas diarias superiores a dicho umbral en el periodo de
observacion de dicha estacion que abarca casi 50 afnos (1955-2003).

Estos datos justifican el periodo de estudio de este trabajo, comprendido entre los dias 1y
15 de agosto de 2003.

3.2. Descripcion de la situacion meteorologica
3.2.1. Niveles altos

En los niveles altos y medios de la atmdsfera (300 y 500 hPa), durante la segunda mitad
del mes de julio predomina la circulacién zonal acompanada a veces con una baja. A partir del
dia 1 de agosto y hasta el dia 15, se situa sobre la Peninsula Ibérica, una dorsal calida de
bloqueo.

3.2.2. Nivel de 850 mb

En el nivel de 850 mb, durante la segunda mitad del mes de julio, el anticiclon de las
Azores ejerce continuamente su influencia sobre la Peninsula Ibérica. A partir del dia 1 de
agosto, el anticiclon se sitia sobre la Peninsula Ibérica y su posiciéon permanece mas o menos
constante hasta el dia 7, dia en el que un centro de bajas presiones se coloca sobre el Golfo de
Cadiz. Los dias 8 y 9 de agosto, de nuevo el anticiclon atlantico se acerca a la Peninsula
Ibérica, posteriormente se mueve hacia el oeste para dejar paso, el dia 10 a un centro de bajas
presiones que se sitiia sobre Lisboa. Los dias posteriores 11, 12 y 13 el anticiclon se coloca
sobre la Peninsula Ibérica, y en los tltimos dias del periodo en estudio, 14, 15 y 16 de agosto,
la situacion se puede calificar como de pantano barométrico aunque con predominio de las
presiones altas.

3.2.3. Niveles bajos

En los niveles bajos de la atmosfera (superficie), durante la mayor parte del periodo en
estudio la situacion meteorologica viene determinada por la accion del anticiclon atlantico, o
anticiclon de las Azores.

Hasta la segunda mitad de agosto sobre la Peninsula Ibérica predomina una situacion de
bajo gradiente de presion (pantano barométrico) a la cual acompafia diariamente una baja
relativa de origen térmico que provoca los fendémenos tormentosos y la adveccion de aire
norteafricano. Situacion que se repiti6 casi exactamente en los primeros 13 dias del mes.

Con esta situacion, a la que se anadi6 una invasion de aire del Sahara, influenciada por la
baja térmica en superficie, se produjeron en casi todas las estaciones de la Region el registro
de las mayores temperaturas maximas absolutas en todo el periodo de medida.



A partir del dia 14 el anticiclon se desplaza hacia el suroeste y una borrasca atlantica situada
al noroeste de Galicia, se dirige hacia la Peninsula Ibérica. El dia 15 ha alcanzado las costas
del levante espafol y un frente asociado a ella cruza la Peninsula. Con ella se dio por
finalizado este episodio.

01/08/200

Topografia de la superficie de 850 hPa a las 12h UTC del | Analisis de superficie a las 12h UTC del dia 1-8-03.
dia 1-8-03.

" & /_ L > ; ' _.?_ 7oy 1 : S _F- N v "-,:
; " ; ( ' ¢

Topografia de la superficie de 850 hPa a las 12h UTC del | Analisis de superficie a las 12h UTC del dia 1-8-03.
dia 14-8-03.

3.3 Trayectorias.

A partir de los mapas de la superficie de 850 mb, se ha realizado un andlisis de las
trayectorias, cuyo resumen puede ser el que sigue:

En general, hay que decir que las trayectorias no son muy marcadas pues el periodo se
caracterizo por vientos flojos y variables sobre la Peninsula, pero analizando con un poco mas
de detalle podemos ver que:

Durante los dias del 1 al 12, la situacion general fue de vientos dominantes flojos de sur o
suroeste, que propiciaron la invasion de aire norteafricano que, al llegar a la Peninsula Ibérica,
provocaron ambiente extremadamente seco y temperaturas elevadas.

A partir del dia 13 y hasta el dia 15, la situacion se caracterizé por vientos en calma, una
situacion de estancamiento, con vientos flojos del oeste en ocasiones.




4. CONCLUSIONES.

Se ha comprobado que todos los dias, a excepcidon del ultimo, de la quincena motivo de
nuestro estudio, ha sido superado el valor objetivo para la proteccion de la salud humana
establecido en 120 pg/m’. En algunos dias este umbral ha sido superado hasta en un 50%. Del
mismo modo, también se ha superado el umbral de informacion a la poblaciéon durante los
dias 6, 7, 9, 13 y 14 de agosto. La duracion media de los episodios de superacion del umbral
de informacion a la poblacion fue de 3.2 horas frente a las 2.5 horas registradas en el periodo
comprendido entre abril y agosto del afio 2003 en el conjunto del territorio espafiol, segin
aparece en el informe de la Agencia Europea de Medio Ambiente sobre la contaminacion por
ozono en Europa en el verano del 2003.

Se ha concluido que hay una relacién directa entre temperatura y produccioén de ozono.. Para
ilustrar esta idea, hemos calculado el promedio de la temperatura y de la concentracion de
ozono para el periodo comprendido entre el 10 de junio y el 10 de julio del mismo afio en el
mismo emplazamiento. Resultan ser 26.3 °C la temperatura y 49.4 ppb la concentracion

promedio de ozono. En cambio, en la quincena motivo de nuestro estudio estos valores son de
31.9°Cy 58.3 ppb.

Durante la intensa ola de calor que afect6 a Extremadura en los meses de julio y agosto de
2003, se alcanzaron registros histéricos de temperatura. El periodo en el que se registraron los
datos mas excepcionales de temperaturas maximas es el comprendido entre el 29 de julio y el
14 de agosto. Aunque no se disponen de registros historicos de concentraciones de ozono
troposférico en Extremadura, cabe suponer que este episodio de ola de calor que super6 los
registros historicos de temperatura, ha ido acompafiado de unos niveles maximos en las
concentraciones de ozono troposférico.

Pero no s6lo la temperatura influye en el incremento de la concentracion de ozono. También
el régimen de vientos y el efecto combinado de estos dos factores son responsables de estos
incrementos. En situaciones en que la temperatura es muy elevada y se produce ademas una
situacion de pantano barométrico, se produce un estancamiento del aire en la Peninsula
Ibérica de forma que no hay renovacién de las masas de aire. Esta situacion provoca a su vez
el incremento en la concentracion de ozono troposférico, como del resto de los contaminantes
atmosféricos. Por eso, las méximas concentraciones de ozono no coinciden en el tiempo con
los maximos de temperatura registrados, sino que parecen coincidir con los dias en los que la
situacion meteorologica provoca la casi nula renovacion de aire en la baja troposfera

Comparando los datos registrados en nuestro emplazamiento con los valores medidos en la
estacion de Barcarrota (Badajoz) de la red EMEP, concluimos que la concentracion de ozono
medida por nuestra estacién es mayor. Los promedios de ambas estaciones son de 58.3 ppb en
nuestro emplazamiento y de 50.1 ppb en Barcarrota. Este hecho puede ser debido a la
situacion de nuestro emplazamiento proximo a una zona de agricultura intensiva en plena
actividad en las fechas de registro de datos de concentraciones. La abundante fertilizacion del
suelo es causa de un incremento en los 6xidos de nitrégeno, que actiian como precursores del
0ZOono.



5. ESCENARIOS DE FUTURO.

Efectos sobre la salud humana.

Los episodios de contaminacidén por ozono troposférico tienen incidencia sobre la salud. Por
ello, a la hora de considerar las repercusiones en la poblacion de una ola de calor, habria que
tener en cuenta los efectos secundarios asociados a las altas concentraciones de ozono que se
registran en las olas de calor.

Necesidad de una red de medida.

Para controlar los niveles de contaminacion de la atmdsfera y proteger la calidad del aire, es
necesaria en Extremadura una red de control de la calidad del aire que combine la vigilancia y
la planificacion con una adecuada informacion al ciudadano. Aunque nuestro trabajo esta
centrado en el caso del 0zono, es necesario medir también los precursores de la formacion del
0zono asi como otros contaminantes.

Impactos de los cambios climéticos

Hemos comprobado que los umbrales de informacion y alerta sobre las concentraciones de
ozono troposférico se superan ampliamente en situaciones de temperaturas elevadas. Segin
los informes del IPCC una posible consecuencia del cambio climatico podria ser el aumento
de los episodios extremos, en particular, las olas de calor. Esto provocaria un incremento del
nimero de episodios agudos de contaminacion por ozono, aun cuando las politicas europeas
estan consiguiendo una reduccion de sus precursores, de hasta el 30 % en la década de 1990.
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