X M D e

Master eta Doktorego Eskola
Universidad Euskal Herriko Escuela de Master y Doctorado
del Pais Vasco Unibertsitatea Master and Doctoral School

TESIS DOCTORAL

DESARROLLO DE UN INVENTARIO DE
EMISIONES ATMOSFERICAS SOBRE
PLATAFORMA SIG, APLICACION EN LA
COMUNIDAD AUTONOMA DE EUSKADI

Alumno: INAKI ZUAZO URIONABARRENETXEA
Directores: Dr. D. LUCIO ALONSO ALONSO

Dr. D. JOSE ANTONIO GARCIA FERNANDEZ

Fecha: noviembre 2018







eman ta zabal zazu M D e

Master eta Doktorego Eskola
Universidad Euskal Herriko Escuela de Master y Doctorado
del Pais Vasco Unibertsitatea Master and Doctoral School

TESIS DOCTORAL

DESARROLLO DE UN INVENTARIO DE
EMISIONES ATMOSFERICAS SOBRE
PLATAFORMA SIG, APLICACION EN LA
COMUNIDAD AUTONOMA DE EUSKADI

Alumno: INAKI ZUAZO URIONABARRENETXEA
Directores: Dr. D. LUCIO ALONSO ALONSO

Dr. D. JOSE ANTONIO GARCIA FERNANDEZ

Fecha: noviembre 2018

(c)2019 JOSE IGNACIO ZUAZO URIONABARRENETXEA







Librea naiz,
libre jaioa,

libre edozein lekutan






AGRADECIMIENTOS

Me gustaria agradecer a todas las personas que, de una manera u otra, han hecho posible

que este trabajo llegue a su fin.

En primer lugar, gracias a mis directores de tesis, Lucio y Josean, por la confianza y el
aguante, por todos los aportes realizados y por darme la oportunidad de llevar a cabo este

trabajo.

Gracias a Edu, Naia y Lucia, sus trabajos fin de ciclo ha proporcionado mucha informacion

valiosa, una parte de esta tesis es también de ellos.

Gracias a los profesores del Departamento de Ingenieria Quimica y del Medio Ambiente de la

Escuela de Ingenieria de Bilbao, en especial al Grupo de Investigacion Atmosférica.

Gracias a los profesores del Departamento de Expresion Grafica y Proyectos de Ingenieria de

la Escuela de Ingenieria de Bilbao, por todo el apoyo dado cuando ha sido necesatrio.

A todas esas personas que, aunque no las mencione siempre estan ahi y que diariamente

nos hacen la vida un poco mas facil, gracias de todo corazon.

Eta bukatzeko, Ainhoa, Bidane eta Ekain, zuengatik ez balitz, guzti honek ez luke inongo

zentzurik izango.

Eskerrik asko danoil!!!






RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo de inventario de emisiones a la atmdsfera de particulas
y de precursores del ozono (6xidos de nitrégeno y compuestos orgdnicos volatiles).
Actualmente, son los contaminantes con mayor evidencia de generar problemas de salud
publica. Este modelo se ha realizado sobre plataforma SIG, para la Comunidad Autéonoma de
Euskadi y el periodo analizado ha sido entre los afios 2007-2015. Las emisiones estudiadas han
sido las industriales (siguiendo el modelo E-PRTR), las biogénicas (incluyendo vegetacién y
agricultura) y las de trafico por carretera. Ademas de calcular y geolocalizar las emisiones de
los contaminantes, se han analizado las fuentes de emisién para una mejor comprensién de los

procesos que intervienen y se pueda utilizar la informacidn en los andlisis de calidad del aire.

LABURPENA

Lan honetan atmosferara isurtzen diren partikulen eta ozono aitzindarien (nitrogeno oxidoak
eta konposatu organiko hegazkorrak) inbentario eredu bat aurkezten da. Gaur egun, ziurtasun
handia dago, kutsatzaile hauek direla herri-osasun arazo gehienak sortzen dituztenak. Modelo
hau SIG plataformarekin egin da eta Euskal Autonomia Erkidegoa aztertu da, 2007-2015 urteak
bitartean. Aztertutako emisioak: industrialak (E-PRTR modeloa erabiliz), biogenikoak
(landaretza eta nekazaritza barne) eta errepidetako trafikokoak izan dira. Kutsatzaileen
emisioak kalkulatu eta georeferentziatuz gain, kutsadura-iturriak aztertu dira, parte hartzen
duten prozesuen ulermena hobetzeko eta horrela informazio hau erabili ahal dadin airearen

kalitate-analisietan.

ABSTRACT

This work presents an inventory model of emissions into the atmosphere of particles and ozone
precursors (nitrogen oxides and volatile organic compounds), which are currently the
pollutants with the greatest evidence of generating public health problems. This model has
been carried out on a GIS platform for the Basque Autonomous Community and the analyzed
period was between the years 2007-2015. The emissions studied were industrial (following the
E-PRTR model), biogenic (including vegetation and agriculture) and road traffic. In addition to
calculating and geolocating the emissions of pollutants, emission sources have been analyzed
for a better understanding of the processes involved and the information can be used in air

quality analyses.
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1.1. INTRODUCCION

“El aire limpio es uno de los requisitos basicos de la salud y el bienestar humanos. Sin
embargo, la contaminacién atmosférica sigue suponiendo una importante amenaza para la
salud en todo el mundo”(OMS 2005).

Durante los ultimos anos se ha prestado mucha atencién a los estudios de la calidad del aire.
Ademas de un problema ambiental se ha convertido en un problema social ya que la
ciudadania, al ser mas consciente de los efectos de una mala calidad de aire, cada vez exige
con mas fuerza vivir en atmadsferas saludables. La contaminacion del aire es muy democratica
y no entiende de extractos sociales, nos afecta a todos por igual. Tampoco entiende de
fronteras, ya que contaminantes emitidos en un lugar pueden tener afecciones a muchos

kilbmetros de distancia.

Una buena gestion de la calidad del aire requiere una buena comprension de las causas de
la contaminacion atmosférica. Los contaminantes se emiten, se transportan y se transforman
en la atmésfera afectando a las personas, a los ecosistemas, al clima y por extension a la
sociedad y a la economia. Si se quieren definir politicas eficaces en la calidad del aire, se

necesitan acciones y cooperacion a nivel mundial, europeo, nacional, regional y local.

El trabajo de investigacion que aqui se presenta pretende comprender y estimar las emisiones
de contaminantes atmosféricos a nivel de la Comunidad Auténoma de Euskadi. Este seria el
primer paso a dar para una correcta modelizacion de la calidad del aire que permita evaluar
con una razonable seguridad la politica ambiental aplicada. Para ello, el documento se

estructura de la siguiente forma:

En este capitulo 1 se analiza qué es la contaminacién del aire, cuales son los contaminantes
principales y la forma de realizar inventarios de estos contaminantes. Se presentan los
sistemas de informacién geografica (SIG) como una herramienta indispensable para la
localizacién geogréfica de las emisiones. Finalmente, se presentan los objetivos especificos

de esta Tesis Doctoral.

El capitulo 2 se centra en las emisiones de tipo industrial. Se analiza el tipo de industria que
existe en Euskadi y basandose en el inventario E-PRTR (Registro Europeo de Emisiones y

Transferencias de Contaminantes), se hace un inventario geolocalizado en SIG con las



emisiones de oxidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles y particulas. Ademas, se

identifican en un pequefo ranking las industrias con mas alta emision para cada contaminante.

En el capitulo 3 se estudian las emisiones biogénicas emitidas por la vegetacion. Se comienza
por los mecanismos y las formas en que las plantas emiten compuestos organicos volatiles,
siendo los mas importantes el isopreno, los monoterpenos, los sesquiterpenos y los
compuestos organicos volatiles oxigenados. A partir del inventario forestal de Euskadi, los
datos meteorolégicos de Euskalmet y datos de los indices de vegetacién proporcionados por
los satélites Aqua y Terra de la NASA, se presenta un inventario geolocalizado de estas

emisiones biogénicas en Euskadi.

El capitulo 4 presenta un tema de maxima actualidad, las emisiones de contaminante debidas
al trafico. La sociedad se encuentra en un punto de inflexién, ya que no se sabe realmente
cual sera la tecnologia que se impondra en el trafico por carretera los préoximos afios. En este
apartado se hace un analisis del parque mévil censado de Euskadi de los ultimos afios, se
estima el trafico circulante real tanto urbano como interurbano y finalmente se calculan las
emisiones de contaminantes producidas por el escape, en caliente y en frio, las evaporativas

y las producidas por desgaste.

El capitulo 5 es de recapitulacién, se sintetizan los resultados obtenidos y se presentan las

conclusiones mas importantes, asi como algunas perspectivas de trabajo futuro.

Por ultimo, se presentan las referencias y varios anexos. En el primer anexo se presenta un
desglose de los subsectores del reglamento E-PRTR, el segundo anexo presenta los factores
de emisién utilizados en el calculo de emisiones biogénicas y el resto de anexos presenta

informacion utilizada en el calculo de las emisiones de trafico.
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1.2. CONTAMINACION ATMOSEERICA

La contaminacion atmosférica o del aire se puede definir como “/a presencia de contaminantes
o sustancias en el aire que interfieren con la salud o el bienestar humano, o producen otros
efectos perjudiciales para el medio ambiente” (EPA 2009). Dicho de otra forma, la
contaminacion atmosférica se produce cuando se introducen en el aire cantidades excesivas
de sustancias como gases o particulas que tienen impactos en la salud, en los ecosistemas o

incluso en los bienes materiales.

La contaminacién del aire es una de las principales causas de muerte y enfermedad en todo
el mundo. Los efectos sobre la salud varian desde el aumento de los ingresos hospitalarios y
de las visitas a la sala de urgencias hasta el aumento del riesgo de muerte prematura. La
OMS (Organizacién Mundial de la Salud) considera la contaminacién del aire como el 7° factor
de mayor riesgo en la mortalidad global y estima que en 2016 se produjeron 4,2 millones de
muertes prematuras en todo el mundo relacionadas con la contaminacion del aire en
exteriores. También se estima que el 91% de la poblacién mundial vive en lugares donde no
se respetan las directrices de la OMS sobre calidad de aire (WHO 2018).

De acuerdo con el “World Bank®, la contaminacion del aire por particulas tuvo en 2016 un
coste en la economia global de 5,7 trillones (americanos) de ddlares, o lo que es lo mismo, el
4,4% del PIB mundial. Segun este organismo, es fundamental hacer frente a la contaminacion
debido a su inaceptable repercusion en la salud y el capital humano, asi como a las pérdidas
asociadas al PIB. La gestion de la contaminacion ofrece oportunidades para aliviar la pobreza,
impulsar la prosperidad y atender la demanda de millones de personas de tener vidas mas
sanas y productivas. Ademas, la gestibn de la contaminacién puede aumentar la
competitividad, por ejemplo, mediante la creacién de empleo, puede mejorar la eficiencia
energética y el transporte y también puede contribuir a un desarrollo urbano y rural sostenible.
La gestion de la contaminacion también puede hacer contribuciones sustanciales a la
mitigacién del cambio climatico a través de medidas, como por ejemplo la reduccion de las
emisiones de carbono negro, que contribuyen tanto a la contaminacion atmosférica como al
calentamiento global (World Bank 2016).

La contaminacion atmosférica es un problema local, nacional, continental y mundial, ya que
los contaminantes del aire liberados en una regién pueden ser transportados por la atmésfera,
contribuyendo o resultando en una mala calidad del aire en otros lugares. Puede provenir de
contaminantes directamente liberados a la atmdsfera (emisiones primarias) o puede formarse
como resultado de la interaccion quimica entre sustancias precursoras. Lo que esta claro es

que las emisiones de contaminantes al aire causan contaminacién atmosférica, sin embargo,
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el aumento o la reduccién de emisiones no siempre resulta en que automaticamente vaya a
haber aumentos o reducciones equivalentes en las concentraciones en el aire. Existen
vinculos complejos entre las emisiones de contaminantes atmosféricos y la calidad del aire,
que incluyen alturas de emision, transformaciones quimicas, radiacion solar, meteorologia,
contribuciones de fuentes naturales y el impacto del clima y la topografia. Aun asi, lo que si
esta claro es que una reduccion significativa de las emisiones es esencial para mejorar la

calidad del aire.

Los contaminantes con mayor evidencia de generar problemas de salud publica a nivel
mundial son las particulas (PM), el ozono (O3), el diéxido de nitrégeno (NO3) y el diéxido de
azufre (SO2) y son causantes de enfermedades cardiacas, accidentes cerebrovasculares,
enfermedades pulmonares obstructivas cronicas e infecciones respiratorias agudas en los
nifios. En el afio 2005 la OMS publicé unas directrices sobre calidad de aire que ofrecen una
orientacion general relativa a umbrales y limites para estos contaminantes. Actualmente estas
directrices estan en proceso de revision y su actualizacion se espera para el ano 2020 (WHO
2018).

Particulas (PM)

El término particulas (PM) se usa para referirse a una mezcla de particulas solidas y
liquidas de sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire. Los principales
componentes de las PM son los sulfatos, los nitratos, el amoniaco, el cloruro de sodio,
el hollin, los polvos minerales, metales, compuestos organicos pesados y el agua. Las
particulas con un diametro de 10 micras o menos (PM1o) se depositan preferentemente
en las zonas superiores del sistema respiratorio como nariz, faringe, traquea y
bronquios, desde donde se pueden expulsar, pudiendo pasar al aparato digestivo. Las
de un diametro menor de 2,5 micras (PM.5) pueden entrar mas profundamente, hasta
los alveolos pulmonares, de donde es dificil expulsarlas. Algunas de estas, las mas
pequefias, pueden introducirse todavia mas y pasar al sistema sanguineo, tal y como lo

hace el oxigeno.

Estudios de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (WHO 2017) muestran que la
exposicion a largo plazo de particulas finas puede desencadenar arteriosclerosis,
resultados adversos en el parto, enfermedades respiratorias infantiles y también sugiere
una posible relacion con el neurodesarrollo, la funcién cognitiva, diabetes y las muertes
por causas cardiovasculares y respiratorias. La OMS establece un limite de exposicion
para PMo de 20 ug.m= como media anual o de 50 yg.m*, como media de 24 horas.
Para PMs los limites son 10 ug.m= como media anual y 25 pg.m= como media de 24
horas (OMS 2005).
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Algunas particulas se emiten directamente a la atmosfera (particulas primarias), y otras
son el resultado de reacciones quimicas de gases precursores (particulas secundarias).
Estas particulas pueden estar formadas de varios componentes quimicos vy
dependiendo de su composicién pueden afectar, en mayor o menor medida, a la salud
de las personas o al medio ambiente. También pueden afectar al clima, ya sea
calentando o enfriando el planeta. Por ejemplo, el carbono negro puede absorber la
radiaciébn solar y calentar la atmésfera. Otro tipo de particulas que contienen
compuestos de azufre o nitrdgeno, que se conocen como “particulas blancas”, tienen el
efecto contrario, reflejan la luz del sol como pequerios espejos y ayudan al enfriamiento
(EEA 2013).

Dependiendo de su tamario, las particulas se comportan de manera distinta en la
atmaésfera: las mas pequefas se pueden mantener suspendidas durante largos periodos
de tiempo y viajar cientos de kildmetros, mientras que las particulas mas grandes no se
mantienen en el aire mucho tiempo y tienden a depositarse mas cerca de su lugar de
origen. En general, la parte gruesa de las PM1y se compone en buena medida de
particulas primarias emitidas directamente a la atmdsfera tanto por fenédmenos naturales
(incendios forestales o emisiones volcanicas) como por las actividades humanas
(labores agricolas o de construccién, resuspension de polvo, actividades industriales,
etc.). Las particulas finas o PM.s, por el contrario, suelen estar compuestas
principalmente por particulas secundarias formadas en la atmdsfera a partir de un
precursor gaseoso (NOx, SO,, COV, NHjs, etc.) mediante procesos quimicos en fase gas

0 por reacciones en fase liquida.

Ozono (03)

El ozono es una forma especial y altamente reactiva de oxigeno, que consiste en tres
atomos de oxigeno. En la estratosfera el ozono nos protege de la peligrosa radiacion
ultravioleta del Sol. Pero en la capa mas baja de la atmdsfera, la troposfera, el ozono es
un contaminante importante que afecta a la salud publica y a la naturaleza. Es uno de
los principales responsables de la denominada niebla fotoquimica y tiene la peculiaridad
de que no se emite, sino que se genera cuando hay emisiones conjuntas de NOx (6xidos
de nitrégeno) y de COV (compuestos organicos volatiles), en presencia de radiacion
solar. Es por ello que los niveles de ozono mas elevados se registran durante los

periodos de tiempo soleado. Por lo tanto, es un contaminante secundario.



El ozono troposférico es un fuerte irritante que afecta al sistema respiratorio causando
inflamacién en los pulmones y los bronquios. Una vez expuesto al ozono, el cuerpo trata
de evitar que entre en los pulmones y este reflejo reduce la cantidad de oxigeno que
inhalamos y esto hace que el corazén trabaje mas duro. Por lo tanto, para las personas
que ya padecen enfermedades cardiovasculares o respiratorias como el asma, los

episodios de alta concentracion de ozono pueden ser debilitantes e incluso mortales.

El ozono es agresivo y a altas concentraciones ataca a materiales, edificios y tejidos
vivos. También reduce la capacidad de las plantas para realizar la fotosintesis,
dificultando la absorcion de didéxido de carbono y asi perjudica su reproduccion y

crecimiento, lo que reduce el rendimiento de los cultivos y el crecimiento de los bosques.

La OMS establece un valor guia de 100 yg.m™ (media maxima diaria de ocho horas)

para garantizar la calidad del aire.

Oxidos de Nitrégeno (NOx)

El mondxido de nitrogeno (NO) es un gas incoloro que se forma principalmente por la
reaccion entre el N2 y el Oz en los procesos de combustion. El didxido de nitrégeno (NO2)
es un gas de color rojizo, irritante, téxico y muy reactivo y se forma principalmente a
partir de la oxidacién del NO. En elevadas concentraciones puede irritar los alveolos y
provocar infecciones pulmonares. EI NO no se considera peligroso para la salud en las
concentraciones ambientales tipicas en que se puede encontrar, al contrario de lo que
se sucede con el NO». El termino éxidos de nitrégeno (NOx) se utiliza para denominar
a la suma NO + NO,. Se suelen tomar en cuenta ambos compuestos, debido a que el

NO termina oxidandose a NO..

Las emisiones mas importantes provienen de la combustion en vehiculos y de las
grandes centrales térmicas. Una vez en la atmésfera se pueden hidratar y formar acido
nitrico (HNOs3), que puede eliminarse mediante procesos de deposicion seca o himeda
mediante la formacion de lluvia acida o también se puede aglomerar formando particulas

secundarias en la atmdsfera (nitratos).

La OMS establece un limite de exposicién para el NO,de 40 yg.m* como media anual

y de 200 pg.m como media de una hora.

Compuestos Organicos Volatiles (COV)

La EPA define los compuestos organicos volatiles (COV) como: “cualquier compuesto

de carbono, excluido el monoéxido de carbono, el diéxido de carbono, el acido carbonico,
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los carburos o carbonatos metalicos y el carbonato de amonio, que patrticipa en las
reacciones fotoquimicas atmosféricas, excepto los designados por la EPA como de
reactividad fotoquimica insignificante”. Un COV es cualquier compuesto organico que
tenga un punto de ebullicién inferior o igual a 250° C medido a una presién atmosférica

estandar de 1 atmodsfera.

Se suelen denominar Compuestos Organicos Volatiles No Metanicos (COVNM), si no
se incluye el metano (CH4), que es considerado un producto esencialmente natural

generado por la descomposicion de la materia organica.

El principal problema ambiental de los COV es que, al mezclarse con los NOx y en
presencia de radiacion solar, puede formar Os; y también tiene su importancia en la
formacion de particulas finas. Por lo tanto, para caracterizar el Oz es necesario hacer
una evaluacion de los COV emitidos. Ademas, algunos COV pueden tener efectos
nocivos directos sobre la salud humana debido a su toxicidad y efectos carcinégenos,
pueden ocasionar desperfectos sobre los materiales y también pueden generar malos

olores.

Las principales fuentes de emision de COV son: biogénicas, trafico rodado, refino de
petréleo, produccién y usos de pinturas, artes graficas y disolventes organicos. Algunos
COV pueden producir irritacion en los ojos, nariz o garganta y en algunos casos mas
severos de exposicion provocan dolores de cabeza, pérdida de coordinacion y nauseas.
En exposiciones de tipo cronico, algunos COV afectan al higado, los rifiones y el sistema
nervioso central. Algunos de estos compuestos se clasifican como sustancias téxicas y
peligrosas por su capacidad probada o potencial de ser cancerigeno o de causar graves

dafos a la salud (como el benceno, cloroformo, formaldehido o tetracloruro de carbono).

Diéxido de azufre (SO>)

El SO, es un gas incoloro que se genera en la combustién de combustibles fosiles
(carbdn y petrdleo) que contienen azufre. Puede afectar al sistema respiratorio,
provocando tos, secrecion mucosa y agravamiento del asma y bronquitis cronica. Los
ingresos hospitalarios por cardiopatias y la mortalidad aumentan en los dias en que los
niveles de SO, son mas elevados. En combinacién con el agua, el SO, se convierte en

acido sulfurico, que es uno de los componentes habituales de la lluvia acida.

La OMS establece un limite de exposicion para el SO, de 20 pug.m= como media de 24

horas y de 500 ug.m= como media de 10 minutos.



En Europa, las emisiones de los principales gases contaminantes han disminuido
sustancialmente en las ultimas décadas, lo que ha dado lugar, en general, a una mejora de la
calidad del aire en todo el continente. Esto se debe a que la evidencia cientifica ha generado
demandas de la poblacion que se estan transformando en diferentes leyes ambientales. Sin
embargo, las concentraciones de contaminantes atmosféricos siguen siendo demasiado
elevadas y los problemas de calidad del aire persisten. Una proporcion significativa de la
poblacion europea vive en zonas, principalmente en ciudades, donde se superan las normas
de calidad del aire, por lo tanto, la reduccion de la contaminacién atmosférica sigue siendo un
tema importante (EEA 2017).

Las exigencias de calidad de aire de la Comision Europea, las cuales se aplican en Espana,
son menos estrictas que las recomendadas en las directrices de la OMS. Esta disparidad evita
la calificacion de la mayoria de las ciudades europeas como ciudades con mala calidad de
aire. En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de poblacion expuesta a mala calidad de
aire comparando los limites de referencia definidos por la Unién Europea (EU) y las directrices
de las OMS.

1. Tabla: % poblacién expuesta a concentraciones de contaminantes superiores a valores de referencia
EU y OMS. Afios 2013/15. Fuente: EEA 2017

Un analisis de la tabla anterior indica, por ejemplo, que en el periodo de los afios 2013 al 2015,
el 7% de la poblacion europea ha estado expuesta a concentraciones de PM. s superiores al
valor limite de la EU. Pero si se compara con la directriz de la OMS, resulta que el 82% de la
poblacién ha estado expuesta a concentraciones excesivas. Algo similar ocurre con el resto

de contaminantes, excepto el NO2 que tiene el mismo valor en ambos criterios.

Las estimaciones de los impactos en la salud atribuibles a la contaminacién atmosférica en
Europa indican que las particulas PMz s, en el afio 2014, fueron responsables de unas 428.000
muertes prematuras causadas por exposicion a largo plazo. Al NO; y el Oz también se les
considera responsables de 78.000 y 14.400 muertes prematuras, respectivamente, en Europa
en ese mismo ano. En Espafia, también se debe considerar como preocupante la situacion

de la calidad del aire, ya que se estima que, durante el afio 2014, ocurrieron 23.180 muertes
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prematuras debido a la exposicion a concentraciones excesivas de PM.s, 6.740 muertes
prematuras debidas a NO. y 1.600 debidas a Oz (EEA 2017).

Respecto al SO,, aunque el 20% de la poblacién europea ha estado expuesta a niveles de
concentracion superiores a las directrices de la OMS, en Euskadi se puede considerar que ha
dejado de ser un problema. Todas las mediciones realizadas estos ultimos afios mantienen
una concentracién media anual de SO: inferior a 10 yg.m, muy por debajo de los limites
establecidos por la legislacion en vigor. Esta buena situacién general se ha debido,
principalmente, a las limitaciones impuestas al contenido de azufre en los combustibles y, por
otro lado, a la potenciacién del uso de combustibles que emiten menos azufre a la atmdsfera,

como es el caso del gas natural (lhobe 2017).

La calidad del aire es uno de los motivos de preocupacion a la hora de valorar la calidad de
vida en las concentraciones urbanas. Esta claro que las emisiones gaseosas, tanto
antropogénicas como naturales, estan directamente relacionadas con la degradacién de la
calidad del aire y ocasionan diferentes problemas ambientales. La cantidad y tipologia de
estas emisiones dependen de la naturaleza de la fuente y de los procesos que se utilicen. Una
vez emitidos estos compuestos a la atmosfera, se transportan, se dispersan, se depositan y
tienen reacciones quimicas. Dependiendo de cdmo hayan sido estos procesos se determinara
la calidad del aire, pero en cualquier caso sera funcion directa de la cantidad y tipologia de las
emisiones. Por ello, como punto de partida de cualquier analisis de calidad de aire en una
zona concreta, es fundamental conocer y valorar las emisiones atmosféricas, es decir
disponer de un inventario lo mas real posible, para asi poder definir con claridad las causas

de los problemas y tomar acciones de control.
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1.3. INVENTARIOS DE EMISIONES

Un inventario de emisiones es una lista de la cantidad de contaminantes que entran en el aire

en un periodo dado y en un area determinada (Vallero 2014).

Los inventarios de emisiones son uno de los elementos esenciales para analizar la variabilidad
y las tendencias observadas en la composiciéon atmosférica. Por lo general, se usan como
datos de entrada en la modelizacién de la calidad del aire, pero también se deben usar, junto
con las caracteristicas de las fuentes de emision, en el analisis de alternativas para la mejora
de la calidad del aire o la evaluacién de los niveles de concentracion de contaminantes en un

territorio determinado (Denby et al. 2011).

Se considera que los inventarios de emisiones son uno de los factores mas incierto entre los
diferentes componentes de los modelos de calidad del aire (meteorologia, modelo quimico,
condiciones de contorno, parametrizaciones, etc.). Por tanto, el desarrollo de inventarios
precisos es muy relevante, ya que determinara en gran medida la exactitud de los posteriores
modelos de calidad del aire (Frost et al. 2013).

La realizacion de un inventario de emisiones para un determinado territorio es siempre
considerado como un gran reto por diferentes motivos. La gran cantidad de fuentes a
considerar, cuya informaciéon no siempre suele estar disponible con el nivel de precisién
requerido, sus muy variables caracteristicas fisicas y quimicas y su distribucién geografica en
muchos casos incluso fuera del dominio de interés, hacen que la preparacién de un inventario
de emisiones sea tediosa por naturaleza y poco gratificante, en comparacion a otros temas

de investigacion mas reconocibles en la disciplina de la calidad del aire (Tong et al. 2012).

A pesar del coste y el esfuerzo que supone la recopilacién de datos relativos a fuentes de
emision tan diversas y extensas para realizar un inventario de emisiones, a menudo se tratan
como una caja negra, y lo que se usa son perfiles predefinidos. Asi, en muchos estudios de
simulacion de la calidad del aire los datos de entrada de emisiones suelen ser series historicas
de datos que representan comportamientos tipicos o promediados de las fuentes de emision
que fueron obtenidos hace anos y no necesariamente representan con precision las fuentes
de emisién actuales. Como resultado, la incertidumbre inherente al propio inventario aumenta

y la calidad de los estudios de simulacién baja.

Claramente, el enfoque que se les debe dar a los inventarios de emisiones tiene que ser el de
tener mas robustez, flexibilidad y transparencia, asi como responder de una forma mas

dindmica a los cambios que afectan a los parametros de emision. Esto requeriria desarrollar
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un sistema de prevision de emisiones basado en la simulacion de los procesos de los que
dependen las emisiones. Se podria hacer combinando la actividad de emision y su modelado
con datos recogidos casi en tiempo real de sistemas de medicion continua de emisiones,

redes, sistemas de teledeteccion, monitoreos a pie de calle, encuestas, censos, etc.

Este enfoque presenta importantes beneficios:

(i) La capacidad de pronosticar las emisiones del mafana, basandose en datos
meteoroldgicos, econdmicos, geograficos, demograficos etc. actuales y previstos

en el futuro.

(i)  Un mejor conocimiento y transparencia de los procesos que son responsables de
las emisiones pondria a la vista los parametros relevantes, facilitando asi su

mejora.

(i) La calidad del aire y su prevision, también puede promover cambios en los
patrones de emisién, como resultado de un mayor uso del transporte publico o de

la redistribucién geografica de la generacion de energia.

El desarrollo de un sistema de previsiéon de emisiones es un esfuerzo enorme que requiere la
colaboracién de distintas disciplinas como mediciones de campo, analisis de datos obtenidos
de satélites, modelos numéricos, calidad del aire, etc. Pero, sistemas de este tipo
proporcionarian a la gestion de la calidad del aire mejores herramientas para la prediccion de
calidad de aire, mejoras en la flexibilidad del sistema, reducciones asociadas a los impactos
negativos en la salud y argumentos suficientemente poderosos para justificar tanto el esfuerzo

como los costes necesarios para llevarlos a cabo.

Aparte de las medidas directas de emisiones especificas, por lo general escasas, existen dos

enfoques principales para estimar las emisiones en inventarios:
i) de abajo arriba (bottom-up)

i)  de arriba abajo (top-down)

Las emisiones calculadas a través de un enfoque ascendente (de abajo arriba) se basan en
informacion especifica para cada sector, como por ejemplo el numero de vehiculos circulantes
para las emisiones del trafico. Los enfoques ascendentes permiten un alto nivel de detalle

espacial y temporal, pero requieren una mayor cantidad de datos y, por lo tanto, de recursos.

Los enfoques descendentes (de arriba hacia abajo) se basan en la desagregacion de variables
definidas a nivel regional o nacional (por ejemplo, combustible vendido o consumido) en areas
mas pequenas, en base a variables que representan la actividad (por ejemplo, densidad de

vehiculos matriculados por area), logrando asi un mayor detalle espacial.
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Ambos métodos requieren informacion relativa a los factores de actividad (por ejemplo, la
cantidad total de combustible consumido) y factores de emisién por actividad (por ejemplo, la
cantidad de contaminante emitido por unidad de actividad). Entonces, las emisiones se
estiman como el producto de los factores de emision y los datos de actividad relevantes. La
seleccion del método para construir un inventario de emisiones estd en gran medida
relacionada con la disponibilidad de datos, la fuente de emision considerada y la cobertura

espacial del inventario (Guevara et al. 2017).

Los inventarios de emisiones a nivel nacional, por lo general, tienden a ser de arriba hacia
abajo, mientras que los inventarios de emisiones en aplicaciones locales o urbanas suelen
tener en cambio enfoques ascendentes. Varios estudios han comparado y evaluado enfoques
de arriba abajo y de abajo arriba, para una mejor comprension de la fiabilidad de las
estimaciones de emisiones. Los resultados obtenidos han mostrado que estos dos enfoques
a menudo no son consistentes entre si, y que su uso en modelos de calidad del aire puede
llevar a inconsistencias en los niveles de concentracion estimados (Coelho et al. 2014, Wang
et al. 2009).

Las emisiones se clasifican tipicamente en tres tipos de fuentes segun sus caracteristicas

espaciales:

— Fuentes estacionarias o puntuales: emisiones procedentes de fuentes puntuales de
gran tamafo en ubicaciones fijas (tales como centrales eléctricas e instalaciones

industriales).
— Fuentes moviles o de linea: emisiones procedentes tipicamente del transporte.

— Fuentes de area: emisiones representadas por zonas, como pueden ser las

biogénicas.

También es necesario proporcionar no solo la distribucion espacial de las emisiones, sino
también su distribucion temporal. Esto se aborda a menudo con perfiles temporales

representativos hasta la resolucién temporal necesaria, por ejemplo, de una hora.

Para gestionar estas caracteristicas, se pueden emplear herramientas como los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). El entorno SIG puede ser la base para la compilacion de
inventarios de emisiones resueltos espacial y temporalmente. Los datos se pueden actualizar
y también se pueden derivar de forma adecuada a los exigentes campos de entrada de los
modelos de calidad del aire. Por lo tanto, estas herramientas se utilizan cada vez mas para

los estudios de modelizacion ambiental y el analisis de la contaminacion atmosférica, ya que
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proporcionan un marco integrado para la cuantificacion de emisiones y/o el analisis de datos

espaciales (Markakis et al. 2010).

En Europa, la principal guia de inventarios de emisiones es la denominada EMEP/CORINAIR,
que nacid de la fusion de los programas EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) y CORINAIR (CORe INventory AIR emissions). CORINAIR es un proyecto
(inventario) que consiste en reunir y organizar la informacién de emisiones atmosféricas
enmarcado dentro del programa CORINE (CO-oRdination d’Information Environnementale)
iniciado por la Comision Europea en 1985 con el fin de asegurar la consistencia de la
informacion del estado del medio ambiente y los recursos naturales en la Comunidad. EMEP
es un programa especial iniciado por la UNECE (United Nations Economic Commission for
Europe) cuyo principal objetivo es proporcionar regularmente a los gobiernos y sus filiales,
informacion cientifica de calidad para soportar el desarrollo y cumplimiento de los protocolos

internacionales de reduccion de emisiones.

La ultima actualizacion de la guia europea de inventarios de emisiones se denomina
“EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016” (EMEP 2016) (anteriormente se
denominaba “EMEP/CORINAIR”) y proporciona orientacion sobre la estimacion de las
emisiones de fuentes antropogénicas y naturales. Esta disefiada para facilitar la notificacién
de los inventarios de emisiones por parte de los paises a la Convencion de la CEPE (Protocolo
de la Comisién Econdmica para Europa de las Naciones Unidas) sobre la Contaminacién
Atmosférica Transfronteriza a Larga Distancia y a la Directiva sobre Techos Nacionales de
Emision de la UE. Esta guia esta ordenada segun la clasificacién SNAP 97 que distingue 11
sectores, que a su vez estan divididos en 76 clases que reflejan la estructura de las actividades
emisoras, de acuerdo con sus especificaciones tecnoldgicas y socioeconémicas. En el nivel
mas desagregado, la actividad, se contabilizan un total de 430 actividades/subgrupos
emisores o captadores de gases atmosféricos. Los contaminantes, a su vez, estan

organizados en tres grupos:

i) acidificantes, precursores del ozono y gases de efecto invernadero (SO2, NOx,
CO, COVNM, NH3, CH4, COz, Nzo, SFG, HFC, PFC);

ii) metales pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se y Zn);

i)  contaminantes organicos persistentes (Hexaclorociclohexano, Pentaclorofenol,

Hexaclorobenceno, Tetraclorometano, Tricloroetileno y Triclorobenceno).
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Las 11 actividades de la clasificacion SNAP97 son las siguientes:

— Capitulo 1.  Combustion en la produccion y transformacién de energia (plantas de

energia, refinerias, e industrias de coke).

— Capitulo 2.  Plantas de combustion no industrial (instalaciones para calentar y

aprovisionar de agua caliente al sector residencial y comercial).
— Capitulo 3.  Combustién industrial.
— Capitulo 4.  Procesos de produccion en industrias.
— Capitulo 5.  Extraccioén y distribucién de combustibles fésiles.
— Capitulo 6.  Uso de disolventes y otros productos.
— Capitulo 7.  Transporte por carretera.

— Capitulo 8.  Oftros vehiculos y maquinaria moévil (obras, puertos, aeropuertos,

maquinaria agricola, etc.).
— Capitulo 9.  Tratamiento y eliminacion de residuos.
— Capitulo 10. Agricultura.

— Capitulo 11. Ofras fuentes y sumideros (naturaleza) emisiones biogénicas.

En Espafia, el Ministerio de Agricultura Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente, basandose en
las dltimas directrices metodoldgicas internacionales aplicables (principalmente EMEP/EEA-
2016), publica anualmente el Inventario Nacional de Contaminantes Atmosféricos donde se
estiman las emisiones a la atmdsfera de: 6xidos de nitrégeno (NOx), diéxido de azufre (SO),
amoniaco (NHs), monéxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles no metanicos
(COVNM), particulas, metales pesados y algunos contaminantes organicos persistentes
(COP). La ultima publicacion corresponde a la edicién de 2018 que contiene la serie 1990-

2016 (http://www.mapama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espanol-

de-inventario-sei-/Inventario-Contaminantes.aspx).

También es destacable el Sistema de Emisién de Modelos de Alta Resolucién Selectiva
(HERMES) dentro del Centro Nacional de Supercomputacion en Barcelona (BSC-CNS). En
este centro se desarrolla un modelo de emision de alta resolucion espacial (hasta 1x1 km?) y
temporal (1 hora) para Europa y Espafa, que proporciona informacion de emisiones
antropogénicas y biogénicas tanto para la modelizacion de la calidad del aire como para la
gestion medioambiental. HERMES se utiliza actualmente como nucleo de emision del sistema

de modelizacién de la calidad del aire CALIOPE para estudios de diagndstico y prediccion de
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la calidad del aire en Europa y Espafa, el estudio de escenarios futuros y la aplicacién de
modelos regulatorios, como los estudios destinados a analizar los impactos de diferentes
politicas y estrategias sobre la calidad del aire. Se puede encontrar informacion de este centro

en la siguiente pagina web: (https://www.bsc.es/es/research-development/ research-

areas/atmospheric-composition/emission-modelling)

En Euskadi los primeros inventarios sobre emisiones se realizaron en la década de los setenta
del siglo pasado y siempre han ido unidos a cambios legislativos en materia de Medio

Ambiente. Los estudios mas resefiables son los siguientes:

— Inventario Nacional de Focos de Contaminacion Atmosférica producida por la
industria de los afios 1975-76-77-78, que es un banco de datos de focos industriales
a nivel nacional y por lo tanto también incluyen datos de Euskadi. Fue la primera
aproximacion a nivel estatal a raiz del Decreto 833/1975 para el desarrollo de la Ley

de Proteccion del Ambiente Atmosférico.

— Inventario de Gases de Efecto Invernadero 1990-2016 realizado anualmente por
Ihobe.

— Inventario de Particulas Acidificantes y Precursores del Ozono de los afios 2002-

2003 realizado por Labein.

— Inventarios en los Sistemas de Gestion Integral de la Calidad del Aire realizados en

2002-2004 en el Bajo Nervion, Goierri, Duranguesado, Pasaialdea y Alto Deba.

En el ano 2017, el Gobierno Vasco ha trabajado en el “Desarrollo de un sistema de prediccion
de la calidad del aire en Euskadi” contratando a la UTE EAKIS (Troposfera-Habitat-SVPA).
Para ello, ha realizado un inventario sintético de la CAPV a partir de los datos suministrados
por el Gobierno Vasco y estimaciones de elaboracién propia. El enfoque utilizado para el
inventario ha sido de “abajo a arriba” (bottom-up) en todos los SNAP. La elaboracion del
inventario se ajusta a los principios de la metodologia EMEP/CORINAIR-IPCC y se presenta

de acuerdo con la nomenclatura SNAP.
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1.4. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Un Sistema de Informacién Geografica (GIS o SIG) es un sistema que integra tecnologia
informatica, personas, e informacién geogréfica, y cuya principal funcion es capturar, analizar,
almacenar, editar y representar datos georreferenciados (Olaya 2014). Los SIG son una
categoria de los sistemas de informacién que describen no solo actividades o acontecimientos

sino también donde ocurren o existen.

De la misma forma que los textos han pasado del papel al ordenador, los mapas también han
tenido su evolucién con la aparicion de los SIG. No obstante, un SIG es mucho mas que
cartografia digital ya que también puede usarse para realizar una gran variedad de
operaciones que ayudan a generar nueva informacion. Los SIG se pueden utilizar como
herramienta en los procesos de resolucion de problemas y toma de decisiones, asi como para
la visualizacion de datos en un entorno espacial. Los tipos basicos de consulta a un SIG

serian:

— (¢Qué hay? Obtener informacion sobre lo que sucede en una localizacién

determinada.
— ¢Dbénde hay? A partir de una condicion, determinar los lugares donde se cumple.

— ¢ Qué ha cambiado? De qué manera ha evolucionado en el tiempo, lo que sucede en

un area especifica.
— ¢Cuél es el camino optimo? Calcular el camino 6ptimo entre dos puntos de una red.

— ¢Qué pautas hay? La localizacion de patrones o regularidades espaciales en el

comportamiento de algun fenémeno.

— ¢Qué ocurriria si? La generacion de modelos para simular el efecto de posibles

fendmenos que pudieran ocurrir.

Los datos georreferenciados se crean, comparten y almacenan en muchos formatos

diferentes. Los dos tipos de datos primarios son los vectoriales y los raster:

— Los datos vectoriales se representan como puntos, lineas o poligonos. Los datos
discretos (o tematicos) y con una ubicacién exacta o limites concretos, se suelen
representar como datos vectoriales. Algunos ejemplos son los limites de municipios
0 comarcas, usando poligonos, las carreteras usando lineas, o estaciones de medida

usando puntos.

19



— Los datos raster son mas adecuados para datos continuos, o informacién que no
tiene limites bien definidos. Los raster son vistos como una serie de celdas o
cuadriculas, donde cada celda tiene un valor que representa la caracteristica que se
estad observando. Los datos raster se utilizan en imagenes de teledeteccion, como la

fotografia aérea y las imagenes de satélite.

En el mercado existe una gran variedad de aplicaciones software SIG que esta evolucionando

rapidamente. El software SIG se pueden clasificar en dos tipos principales: el libre y el de

licencia comercial. En el inicio de este tipo de aplicaciones la funcionalidad del software libre

era muy limitada, pero en los ultimos afios se han desarrollado varias aplicaciones libres que

rivalizan en potencia y versatilidad con los productos con licencias de pago y de uso privativo.

Actualmente los tres softwares SIG con mas relevancia en el mercado son: ArcGIS, QGIS y

gvSIG. Cada programa tiene sus fortalezas y sus debilidades:

ArcGIS (http:/desktop.arcgis.com/es/):

Es un software comercial desarrollado por la empresa ESRI. Durante afios ha sido el
software de referencia en el mundo del SIG. Destaca por sus instrumentos de
geoprocesamiento y siempre ha sido una buena herramienta para realizar topologia o
trabajar con redes. Dispone de una amplia comunidad de usuarios y tiene una
documentacién bien soportada. La principal desventaja que tiene es el alto coste de la

licencia.

QGIS (https://www.qgis.org/es/site/)

Es un software de cddigo abierto y es un proyecto oficial de la Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). Esta disponible para Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y
soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos, tanto vectoriales como raster.
Es probablemente el software libre mas famoso del mercado y todo ello se debe a que
tiene un sin fin de herramientas de calidad y si algo no lo tiene de fabrica, existe una
comunidad de QGIS donde se encuentran extensiones “plugins” desarrollados por
personas que aportan al proyecto. Como desventaja se puede mencionar la mala

organizacion de esta cantidad de plugins que hace complicado encontrar el adecuado.

gvSIG (http://www.gvsig.com/es)
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las funcionalidades 3D y el paquete de herramientas CAD que incorpora. Esto permite
que trazar geometrias, editar vértices, alinear, dividir lineas y poligonos se pueda hacer
con gran facilidad. La principal desventaja es la inestabilidad de algunas funciones,

especialmente cuando la cantidad de datos a manejar es muy alta.

Los softwares utilizados en el desarrollo de esta tesis han sido QGIS y gvSIG, tratando de
aprovechar las mejores potencialidades de cada uno en los problemas a resolver. Desde este
trabajo se apuesta por el software libre, ya que se entiende que es una fuente idonea para la
mejora continua por personas, comunidades y organizaciones de todo el mundo. El software
comercial habitualmente no permite acceso al codigo fuente ni tampoco su mejora continua
por personas ajenas a la organizacion que lo desarrolla y de esta forma se genera una
dependencia hacia entidades privadas que muchas veces estan fuera del pais. Este trabajo

no hubiera sido posible si no existiera el software libre.
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1.5. COMUNIDAD AUTONOMA DE EUSKADI

El Pais Vasco o Euskadi es una comunidad auténoma espanola, situada en el extremo
nororiental de la franja cantabrica, lindando al norte con el mar Cantabrico y Francia
(Aquitania), al sur con La Rioja, al oeste con Cantabria y Castilla y Ledn y al este con Navarra.
Lo integran las provincias (denominadas territorios histéricos en el ordenamiento autonémico)
de Alava, Gipuzkoa y Bizkaia, agrupando a 251 municipios: 51, 88 y 112, respectivamente.
Euskadi tiene una extension total de 7.234 km2, y una poblacién actual de 2,19 millones de
habitantes (INE 2016), con una densidad de poblacion de 302 hab.km™. Oficialmente, su
capital es Vitoria, en Alava, donde se encuentran el Parlamento y la sede del Gobierno Vasco,

mientras que la ciudad mas poblada es Bilbao.

La orografia de Euskadi es principalmente montafiosa, con una serie de cadenas montafosas
que se distribuyen de norte a sur dejando en medio amplias depresiones. Las principales
elevaciones son los Montes Vascos al norte y la Sierra de Cantabria en el sur. La mayoria de
la comunidad auténoma se encuentra por debajo de los 1.000 m de altitud y las cotas altas

mas conocidas son Aizkorri 1.544 m y Gorbea 1.481 m.

1. Figura: Mapa de la CA de Euskadi con los nucleos de poblacion mas importantes. Fuente:
GeoEuskadi
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En Euskadi se pueden distinguir a grandes rasgos tres zonas climaticas: la vertiente atlantica

al norte, la zona media en el centro y el extremo sur (Euskalmet 2018):

- La vertiente atlantica comprende las provincias del Bizkaia y Gipuzkoa y el norte de
Alava, presenta un clima atlantico, moderado en cuanto a las temperaturas y muy
lluvioso. El contacto con el océano suaviza las oscilaciones térmicas y hace que las
variaciones entre la noche y el dia o el verano e invierno sean poco acusadas, siendo
la temperatura media anual sobre 14°C. El factor orografico hace que la precipitacién

sea alta y se recojan entre 1.200 y mas de 2.000 mm de media anual.

- La zona media, ocupa gran parte de Alava y es una zona de transicién entre el clima
oceanico y el clima mediterraneo, predominando caracteristicas atlanticas, ya que no

existe un auténtico verano seco.

- El sur, en la zona de depresion del Ebro, denominada la Rioja Alavesa, tiene un clima
denominado continental mediterraneo. Las oscilaciones térmicas son importantes,

con veranos secos Yy calurosos e inviernos frios.

2. Figura: Zonas Climaticas Euskadi. Fuente: Euskalmet

Euskadi concentra un gran volumen de industrias. Se trata de una de las regiones mas ricas
de Europa y su PIB per capita de 33.088 euros en 2017, se situé cerca del 23% por encima
de la media de la Union Europea de 28, segun datos del EUSTAT (Instituto Vasco de
Estadistica). A pesar de su extensién relativamente pequefia y una poblaciéon del 4,9%
respecto a Espana, Euskadi aporta el 6,2% del PIB, el 10,45% del PIB industrial y el 9,2% de

las exportaciones.
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1.6. OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas
para particulas y precursores de ozono para la Comunidad Autbnoma de Euskadi. Las
particulas y el ozono son considerados actualmente como las dos principales causas de
contaminacion en Europa. Debido a que el ozono es un contaminante secundario y no se
emite como tal, sino que se genera por la mezcla de NOx y COVNM, los inventarios generados

incluiran los siguientes compuestos:
- Particulas
- NOx

- COVNM

El inventario realizado considera los siguientes sectores:
- Industrial, incluyendo plantas de generacion de energia
- Biogénico, incluyendo agricultura

- Trafico por carretera

Como objetivos especificos se definen los siguientes:

¢ Los inventarios de emisiones deben ser georreferenciados, lo que implica el uso de un
sistema de coordenadas geograficas mediante SIG. La resolucién a utilizar ha de ser
alta debido a la orografia de Euskadi. Se considera que una resolucion de tamafo de

celda de 250 m de lado puede ser adecuada.

¢ Elandlisis temporal tiene como referencia el afio natural y se considera el periodo entre
los afios 2007 y 2015. El afio 2007 es considerado un ano referencia por dos motivos
principales: es el primer afio pre-crisis mundial y también es el primer afio en el que

existen datos del inventario E-PRTR.

o Definir patrones anuales adecuados a las particularidades de cada tipo de emision. La
resolucion temporal horaria es necesaria para la posterior utilizacién de los inventarios
en modelos de simulacion de calidad de aire, como por ejemplo en los episodios de

ozono.

¢ Finalmente, con este trabajo se pretende mejorar el conocimiento existente en la
elaboracion de inventarios de emisiones atmosféricas para su aplicacion en la

modelizacion de la calidad del aire.
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2. EMISIONES INDUSTRIALES
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2.1. INTRODUCCION A LAS EMISIONES INDUSTRIALES

Las actividades industriales tienen un papel importante en el bienestar de un pais, contribuyen
al crecimiento econdmico y proveen de trabajo de calidad a la ciudadania. Sin embargo,
también tienen impactos colaterales sustanciales, de forma importante en el medio ambiente,
debido a la emisidon de diversos contaminantes. El desarrollo de una sociedad suele estar
relacionado con los usos energéticos y la actividad industrial. A mayor desarrollo, mayor
actividad y esto implica mayores emisiones de contaminantes a la atmdsfera que, en principio,

supone mayores problemas de contaminacion del aire.

La actividad industrial suele ser diversa y variada, se requiere informacion especifica de cada
centro industrial, como por ejemplo el nivel de produccién, calendarios laborales, arranques y
paradas de linea etc. y esto hace que la estimacion de las emisiones sea extremadamente
compleja. Ademas, la colaboracion de estas industrias a suministrar esta serie de datos suele

ser baja.

Se suelen distinguir dos grupos principales de emisién industrial: las debidas al
aprovechamiento energético de los combustibles y las relacionadas con los procesos de

produccion:

- El aprovechamiento energético de los combustibles fésiles en las centrales térmicas
se usa para la generacion de calor y de electricidad. Los combustibles usados
habitualmente suelen ser carbon, fuel-oil o gas natural y en funcién del tipo y la
calidad, se emiten diferentes contaminantes: 6xidos de nitrégeno, 6xidos de azufre,

diéxido de carbono, compuestos organicos volatiles y particulas, entre otros.

- Los variados procesos de produccion, cuyas emisiones dependen del tipo de
proceso, de la tecnologia y de las materias primas utilizadas. La variabilidad y la
casuistica puede ser muy amplia. Entre los sectores que suelen dar mayores
emisiones se pueden destacar: las refinerias de petréleo, industria del metal,

industria quimica, papeleras, alimentacion, etc.

Las emisiones al aire de fuentes industriales suelen ser a través de focos puntuales como son

las chimeneas o debidas a focos difusos como pueden ser los acopios, evaporaciones etc.

- Un foco puntual es un elemento o dispositivo a través del cual tiene lugar una
descarga a la atmdsfera de contaminantes atmosféricos, de forma continua,
discontinua o puntual y con origen en uno o varios equipos, procesos y/o actividades,
que pueden ser recogidas para su emision conjunta a la atmésfera. Al estar

localizadas son facilmente controlables y medibles.
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- Las emisiones difusas son las descargas no realizadas por focos canalizados o
controlados, de forma continua o discontinua, procedentes directa o indirectamente
de cualquier fuente susceptible de producir contaminantes atmosféricos. Se
consideran difusas las emisiones no capturadas liberadas al ambiente exterior por
ventanas, puertas, respiraderos y aberturas similares, o directamente generadas en
el exterior. Son dificiles de controlar ya que pueden ser ocasionados por fugas,
derrames, manipulacién de sustancias etc. que antes de salir al exterior se han

propagado por el interior de la instalacion.

2.1.1.LEGISLACION

A fin de controlar las emisiones de las industrias, la EU ha desarrollado un marco general
basado en autorizacién administrativa previa. Esto significa que los permisos deben tener en
cuenta todo el comportamiento ambiental de una instalacién para evitar que la contaminacién
se transfiera de un medio, como la atmésfera, el agua o el suelo, a otro. Debe darse prioridad
a la prevencion de la contaminacion interviniendo en la fuente y asegurando una gestion y un

uso prudente de los recursos naturales.

En el sector industrial se ha desarrollado el marco legislativo de la Prevencion y Control
Integrado de la Contaminacién (IPPC). Es un mecanismo regulatorio de la EU por el que las
instalaciones industriales de unas caracteristicas determinadas estan obligadas a establecer
medidas para prevenir, reducir y controlar sus emisiones. La primera directiva IPCC fue la
Directiva 96/61/CE y a partir de 2014 esta en vigor la Directiva 2010/75/UE de Emisiones
Industriales que fusiona varias normas anteriores. Estas normas han introducido una serie de
herramientas clave para gestionar las emisiones como son: la definicion de Mejores Técnicas
Disponibles (MTD), la aglutinacion de todas las autorizaciones administrativas en una unica
Autorizacién Ambiental Integrada (AAl) y el establecimiento de limites de emisién y planes de
vigilancia de las actividades industriales, asi como la trasparencia informativa entre sectores

industriales y publico interesado y/o afectado.

Conforme a la directiva IPPC, se desarrollé a partir del ano 2000 el EPER (European Pollutant
Emission Register), que recogia los datos de vertidos de contaminantes a las aguas y de
emisiones a la atmdsfera, que deben suministrar los Estados. La creacién del Registro EPER
respondia a un doble objetivo: poder comparar las actividades contaminantes y sus emisiones
en Europa y garantizar el derecho del publico a acceder a la informacion sobre las actividades

potencialmente contaminantes que le pueden afectar, publicando estos datos en Internet.

A partir del afio 2007 y conforme al Reglamento (CE) n° 166/2006, el registro EPER se

sustituy6é por un nuevo Registro Europeo de Emisiones y Transferencias de Contaminantes
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(E-PRTR). Este nuevo registro amplia las obligaciones del registro EPER en los siguientes
aspectos: el tipo de instalaciones, las emisiones al suelo, las transferencias de residuos, las
emisiones de fuentes difusas, la participacion publica y la periodicidad de las comunicaciones
de la informacion. También requiere que las Comunidades Autonomas tengan informacion
sistematizada sobre las principales emisiones y los focos de las industrias sometidas a la
obligacion de informar y a su vez, comuniquen anualmente estos datos al Ministerio de Medio
Ambiente para su registro en el Inventario Estatal de Emisiones, que posteriormente se

trasfiere a la Comisién Europea.

El registro E-PRTR se refiere a 91 contaminantes y 65 actividades econdmicas, en lugar de
los 50 contaminantes y 56 actividades que existian en el marco del EPER. De esta forma, se
pasa de 12.000 a 28.000 instalaciones de las que se disponen datos en Europa y los informes
pasan a ser anuales en vez de los trienales en el marco del EPER (en el que se dispone de
datos de 2001 y 2004). El registro E-PRTR ademas, incluye informacién sobre emisiones
difusas (EEA 2006).

En Espafa, el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes esta en vigor desde
2001. Entonces se denomin6é EPER-Espafia. Desde el afio 2007, pasa a denominarse PRTR-
Espafa para cumplir los requisitos del Reglamento (CE) 166/2006. De acuerdo a esta
normativa, los titulares de los complejos industriales deben comunicar a sus autoridades

competentes anualmente informacion sobre (PRTR-Esparia 2018):

emisiones de determinadas sustancias contaminantes al aire, agua y suelo,

emisiones accidentales,

emisiones de fuentes difusas,

transferencias de residuos fuera de los complejos industriales.

La idea es que exista un registro publico y accesible de las principales empresas

contaminantes con la siguiente informacion de detalle:

tipo de complejo o instalacion,

tipos y cantidades de sustancias y residuos emitidos,

ambito geogréfico,

sectores industriales o econdmicos.
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Estas empresas estan distribuidas en los 9 sectores de actividad industrial siguientes (EMEP
2016):

1.  energia

2. produccioén y transformacion de metales

3. industria mineral

4. industria quimica

5. gestion de residuos y aguas residuales

6.  produccion y procesamiento de papel y madera

7. produccion ganadera intensiva y acuicultura

8.  productos de origen animal y vegetal del sector de la alimentacion y de las bebidas

9.  oftras actividades
A su vez estos sectores se dividen en subsectores (letras de la “a” a la “g”), y en algunas
actividades ademas una tercera subdivisién de (i) a (xi), tal y como se muestra en el Anexo 1
del Reglamento (CE) 166/2006 (EEA 2006). En el apartado de emisiones a la atmdsfera se
especifican 60 sustancias como contaminantes atmosféricos relevantes, y también se indican

ayudas para la identificacién de los contaminantes mas significativos de un complejo en

particular y sobre los métodos normalizados para su medicion.

La informacién que se suministra de las emisiones atmosféricas debe basarse en mediciones,

calculos o estimaciones:

- Clase M (Mediciones): los datos de emisiones proceden de sistemas de control o
monitorizacion de los procesos, ya sea en continuo o cuando las emisiones anuales

se determinan en base a mediciones puntuales.

- Clase C (Calculos): los valores de emisidn se obtienen a partir de factores de emision,

balances de materia y demas calculos que utilicen variables de proceso.

- Clase E (Estimaciones): los datos de emision se basan en estimaciones no
normalizadas como opiniones de expertos por métodos no referenciados, debido a

la ausencia de estandares internacionales.

La calidad de esta informacion sera mas alta en las obtenidas por mediciones y la mas baja

sera la obtenida por estimaciones.
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2.2. LA INDUSTRIA EN EUSKADI

El sector industrial en Euskadi es muy importante y tiene una produccion especializada en
diferentes sectores, principalmente: la industria metalurgica, industria del petrdleo, energia y
agua y en maquinaria y equipos mecanicos. La industria aporta el 30% del PIB vasco y dentro

de él destaca el sector del metal que representa el 50% de toda la industria.

En Euskadi, desde el afio 2002, el Departamento de Medio Ambiente y Politica Territorial del
Gobierno Vasco ha gestionado el Registro Vasco de Emisiones y Fuentes Contaminantes
(EPER Euskadi / E-PRTR) de las empresas afectadas por dicha normativa, a través del
servicio de la Declaracion Medioambiental electronica del Sistema IKS. Con ello se pretende,
ademas del cumplimiento de la normativa, mejorar la fiabilidad y calidad de la informacién
reportada para su posterior publicacion de acceso al publico en general. El Registro Vasco de
Emisiones y Fuentes Contaminantes E-PRTR se encuentra disponible en formato xIs en el

portal de datos del Gobierno Vasco de libre acceso: http.//www.opendata.euskadi.eus.

El registro E-PRTR de Euskadi de emisiones al aire contiene datos comunicados de unas 200
empresas vascas que estan obligadas por ley a declarar anualmente sus emisiones a la
atmosfera. Aunque no son todas las empresas industriales de Euskadi, si se corresponden
con las mas grandes. El numero de empresas vascas registradas en E-PRTR-Euskadi por
emisiones al aire ha tenido una tendencia a la baja a lo largo de los ultimos afios, pasando de
231 en 2007 a 187 en 2015.

2. Tabla: N° empresas registradas en E-PRTR Euskadi aire
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

231 222 212 204 198 197 191 186 187

En el siguiente grafico se muestra la segregacion de las empresas en funcién de su sector de
actividad. Se ve claramente que la mayor cantidad de empresas, sobre el 50%, son del sector
de metal. También se aprecia que este sector del metal es el que ha perdido el mayor numero
de empresas. Las razones son principalmente dos: por un lado, la crisis econémica que ha
golpeado fuertemente este sector y, por otro lado, las cada dia mayores exigencias
ambientales que han hecho que varias empresas con tecnologia obsoleta hayan tenido que

cesar en su actividad.
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1. Grafico: Evolucién anual del n° de empresas registradas en E-PRTR-Euskadi por sector
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Atendiendo a la localizacion geografica de las empresas industriales en Euskadi, estas se
concentran principalmente alrededor de los grandes nucleos urbanos y cerca de los cauces

de los rios.

Se puede decir que cada provincia tiene unas caracteristicas singulares:

— Bizkaia concentra la industria en la comarca del Gran Bilbao y en la zona del curso
medio del rio Ibaizabal en la comarca del Duranguesado. Derivado de la histérica
industria minera y del hierro predomina la industria siderometallurgica y de
transformados metalicos. También se ha de mencionar la refineria de petréleo, la

industria naval, la quimica y la de generacién de energia.

— En Gipuzkoa la industria esta mas dispersa por toda la provincia, aunque el cinturén
en torno a Donostia tiene la mayor importancia. En esta provincia prevalecen los

transformados metélicos y la industria papelera, textil, alimentaria y mobiliaria.

— En Alava la industria esta concentrada alrededor de Vitoria-Gasteiz, orientada a la
transformacién de metales, caucho, alimentacion y auxiliar del automévil y en la zona

de Llodio y Amurrio, principalmente al vidrio.

En las siguientes paginas se hace un analisis de las empresas vascas en funcion del sector
de actividad E-PRTR al que pertenecen, mostrandose la localizacion geografica de todas

ellas.
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3. Figura: Localizacion de las empresas registradas en E-PRTR Euskadi Aire. Afio 2010
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Sector 1: Energia

En este sector se incluyen las instalaciones térmicas de combustién de mas de 50 MW,

refinerias, coquerias e instalaciones del carbon y similares.

En Euskadi destacan la refineria Petronor en Muskiz y las grandes centrales térmicas que
existen principalmente en Bizkaia. Es resefiable indicar que la central térmica de Pasaia ceso

su actividad en el afo 2012.

La cantidad de este tipo de instalaciones suele ser baja, pero sus emisiones contaminantes

son siempre de alto impacto, sobre todo en emisiones de NOx debidas a la combustion.
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4. Figura: Empresas E-PRTR Euskadi sector de la energia. Afio 2010
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Sector 2: Produccién y transformacion de metales

El sector del metal representa aproximadamente el 50% de la industria vasca y agrupa a
empresas de siderurgia, forja, fundicidon, laminacion, tratamientos superficiales, etc. Dentro de
este sector destacan las grandes acerias y los proveedores del sector de la automocion.

Tienen gran impacto, especialmente en las emisiones de particulas.
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Sector 3: Industria mineral

Dentro de este sector se incluyen las canteras y minas, cementeras, industria del vidrio y de
productos ceramicos. En Euskadi destacan las cementeras Rezola y Lemona y las empresas
del vidrio de la zona de Llodio. Son grandes emisores de NOx debidos a los procesos de

combustion de sus hornos industriales.
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Sector 4: Industria quimica

Este sector esta integrado por la produccién de compuestos quimicos organicos e inorganicos,
fertilizantes, farmacéuticas, pinturas, explosivos, detergentes etc. Se aprecian
aglomeraciones de este sector en torno al Gran Bilbao y en el sur de Alava, en las cercanias
de Miranda de Ebro.
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7. Figura: Empresas E-PRTR Euskadi sector quimico. Afio 2010
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Sector 5: Gestion de residuos y aguas residuales

Se incluyen todos los vertederos, depuradoras de agua, recicladoras e instalaciones de
eliminacion de residuos animales. En Euskadi destacan las distintas EDAR existentes, siendo
la de Galindo la mas grande, distintas empresas recicladoras y la incineradora de Zabalgarbi.
Se trata del unico sector donde ha crecido el nimero de empresas del E-PRTR.
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8. Figura: Empresas E-PRTR Euskadi sector residuos. Afio 2010
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

Sector 6: Produccion y procesamiento de papel y madera

Este sector incluye las papeleras, que en Euskadi se concentran en territorio guipuzcoano,
donde destaca la papelera de Hernani. También se han de mencionar la papelera de lurreta
y la de Atxondo en Bizkaia. En 2011 se cerré la empresa INAMA en Muxika, debido a
problemas econdmicos y ambientales (retirada de la Autorizacion Ambiental Integrada por

parte del Gobierno Vasco).
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9. Figura: Empresas E-PRTR Euskadi sector papel. Afio 2010
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Sector 7: Produccion ganadera intensiva y acuicultura

Este sector incluye las explotaciones ganaderas o piscicolas. En Euskadi todas las
explotaciones ganaderas que hay son pequefas y de bajo impacto. Predominan las de
caracter familiar, el caserio con dimensiones que no llegan al minimo para ser registradas en
el E-PRTR. Por destacar algun tipo de explotacion se pueden mencionar las instalaciones

avicolas que existen en los tres territorios.
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10. Figura: Empresas E-PRTR Euskadi sector ganaderia. Afio 2010
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Sector 8: Productos de origen animal y vegetal del sector de la

alimentacién y las bebidas

Aqui se incluyen los mataderos, fabricacion de productos alimenticios y lecherias. El sector
alimentario no es muy importante en Euskadi, Se puede destacar la empresa Bunge en
Zierbena dedicada al tratamiento de productos derivados de la soja, como la de mas impacto

ambiental al aire de Euskadi en este sector.

11. Figura: Empresas E-PRTR Euskadi sector alimentacion. Afio 2010
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Sector 9: Otras actividades.

En este apartado se incluyen empresas textiles, del cuero, fabricacion del carbono, industria
naval y de tratamientos superficiales con disolventes. Dentro de este sector se ha de nombrar
a la empresa Mercedes de fabricacién de furgonetas, la mayor empresa de Euskadi, y a

Michelin, fabricante de neumaticos, ambas situadas en Vitoria-Gasteiz.
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12. Figura: Empresas E-PRTR Euskadi sector otras actividades. Afio 2010
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2.3. METODOLOGIA DE CALCULO DE EMISIONES
INDUSTRIALES

Para realizar el inventario de emisiones industriales se ha optado por utilizar una metodologia
bottom up partiendo de los informes desagregados del periodo 2007-2015 del Registro Vasco
de Emisiones y Fuentes Contaminantes E-PRTR. También se han utilizado tablas con los
registros de estos afnos suministradas por la Direccion de Calidad Ambiental del Gobierno
Vasco. Aunque en el Registro Vasco de Emisiones existen datos desde el afo 2002,
solamente se han utilizado datos a partir del afio 2007, el primer afio en el que se tienen en
cuenta las modificaciones realizadas el 18 de enero de 2006, cuando se adopt6 el Reglamento
(CE) N° 166/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo, relativo al establecimiento de un
Registro Europeo de Emisiones y Transferencias de Contaminantes y por el que se modifican
las Directivas 91/689/CEE y 96/61/CE del “Reglamento E-PRTR Europeo” (Comision Europea
2006).

A partir de estos datos, se han generado hojas de calculo para cada afio con los siguientes
datos: nombre de la empresa, poblacion, provincia, localizacion UTM, cédigo E-PRTR,
contaminantes (NOx, COVNM, PM1o), horas de operacion, produccion y emisién anual para

cada contaminante.

Una vez completadas las hojas de calculo se ha realizado una evaluacion de la calidad de
estos datos de entrada. Esta parte es imprescindible, ya que se han detectado numerosos

defectos que es necesario corregir:

- Errores en la localizacién UTM

- Falta de datos en algunos afios

- Errores en los datos de emisiones anuales

- COVNM reportados como COT (Carbono Organico Total)

- PMyo y otras maneras de definir la emision de particulas
Errores en la localizacion UTM: varias empresas no disponen de geolocalizaciéon o ésta es
incorrecta. Para corregir estos errores se ha utilizado la herramienta Google Maps, donde una

vez localizada la empresa, el sistema devuelve su latitud y longitud y posteriormente se

traduce el dato a coordenadas UTM.

Falta de datos en algunos afios. No se encuentran valores de emision de algunas empresas

clave en ciertos afos. Esta falta hace parecer que no hay emision donde realmente la hay y
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distorsionan los resultados finales. Para minimizar el impacto se han afadido manualmente
emisiones similares a otros afios, promedio de afio anterior y posterior. Cuando se modifica
un dato de la tabla original, se hace un comentario para dejar constancia de que se ha hecho

un cambio y el motivo por el cual se ha hecho.

Errores en los datos de emisiones anuales: Se detectan valores andmalos en las emisiones
de ciertos contaminantes, ya que por exceso o por defecto carecen de sentido. En estos casos
y si se dispone de la informacién, se ha procedido a recalcular la medida con los datos del

caudal medio, horas anuales trabajadas y nivel de emision medio.

COVNM como COT: A partir del ano 2010 hay empresas que no reportan COVNM sino COT
(Carbono Organico Total). El reporte de emisiones como COT se debe a la aplicacion del Real
Decreto 117/2003 de 31 de enero, sobre emisiones de compuestos organicos volatiles
debidas al uso de disolventes que obliga a este tipo de mediciones. En este estudio, a falta

de mas datos, se ha utilizado la equivalencia COT=COV.

Particulas PMy y otros tipos de particulas: Los registros de emisiones de particulas se
encuentran caracterizadas con distintas unidades: PMo, particulas solidas, particulas solidas
inertes y otros conceptos. Para tener una homogeneidad en los resultados se han
transformado todas las unidades a PM1q, y para ello se han utilizado las equivalencias que se
aportan en las Guias Sectoriales EPER Aire del Departamento de Medio Ambiente del
Gobierno Vasco, tal y como sugiere este departamento en una consulta realizada (Fundacion
Labein 2005).

Indicar que, en los registros de emisiones de particulas, no hay ninguna referencia a datos de
emisiones PM_ s, tamano de particula mas problematico desde un punto de vista sanitario y

que convendria tener en cuenta como posible parametro a solicitar a futuro.
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

2.4. RESULTADOS DEL CALCULO DE EMISIONES
INDUSTRIALES EN EUSKADI

En este apartado se presentan los resultados de las estimaciones de las emisiones
industriales de NOx, COVNM y PM1q del periodo de afios comprendido entre 2007 y 2015.

Los datos se presentan como emisiones anuales y asi se ve la evolucion que han tenido en
este periodo. Son varios los factores que se han de valorar: por un lado, la actividad
econdmica que a partir del afno 2009 se redujo debido a la crisis y su posterior recuperacion
a partir del afo 2014 y también la desaparicion de algunas empresas de alto impacto

ambiental, ya sea por la crisis o0 por la presion de las politicas ambientales.

Posteriormente, los datos de emision anuales se desagregan por sector de actividad. De esta
forma se tiene informacion sobre el peso de los distintos sectores en el global de los
contaminantes emitidos. Los de mayor impacto en Euskadi son: el sector energético en NOx,

el uso de disolventes en COVNM y el metal en PMyo.

A continuacién, se hace una valoracién de las empresas que denominaremos Top-Ten por
contaminante, es decir las 10 empresas que lideran el ranking de emisiones. Este ranking es
muy interesante, ya que con los datos de muy pocas empresas se tienen porcentajes muy
altos de las emisiones totales, se puede hacer una estimacion bastante realista de las
emisiones globales y se podria disefiar un sistema de vigilancia de emisiones en tiempo real

sobre los principales focos de emision.

Finalmente se presenta la geolocalizacion por contaminante de todas las empresas emisoras.
Para destacar visualmente la emisién de contaminante se ha representado cada empresa con

un tamano proporcional a su emision.

Aunque es interesante conocer como se comportan las emisiones tanto a lo largo del ciclo
anual como en el ciclo diario, no se ha llegado a realizar este estudio debido a la falta de
datos. Es necesario conocer los detalles de todos los ciclos productivos y la casuistica de
todas y cada una de las empresas afectadas en estos registros, por lo menos de las mas
representativas. La alta variabilidad determinada por la situaciéon especifica de cada empresa
hace que este trabajo, no se pueda abordar con los medios disponibles en esta tesis doctoral.
Para mejorar la calidad del inventario realizado seria interesante poder disponer de resultados
de sistemas de medida continua bien calibrados en las principales fuentes de emision que ya

estan identificadas.
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2.4.1. EMISIONES INDUSTRIALES DE NOx

Las emisiones industriales de NOx han pasado de 22,4 Gg en 2007 a 12,8 Gg en 2015, una
reduccion superior al 40%. A partir del afio 2009 comienza una reduccién fuerte de las
emisiones, debido a una bajada de la actividad asociada a la crisis econdmica, que solo se ve
interrumpida en el afo 2012, donde se da un pico de emisiones en la Central Térmica de
Pasaia, debido a un incremento de su actividad justo en el afio de su cierre. El afio 2013 es el
afno de menores emisiones de este ciclo, mientras que durante los afios 2014 y 2015 hay un

ligero incremento de las emisiones fruto de la paulatina recuperacion econémica.

2. Grafico: Emisiones Industriales anuales de NOx en Euskadi (Gg.afio™)
24,0 238

20,0 -

22,4
19,7
17,9
16,1

- 12,8
€ 120 - 13 117
u? 7
()

8,0

4,0

0,0 = T T T T T T T T

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

]

]

Las emisiones de NOx son consecuencia directa de los procesos de combustion y la
segregacion de los valores globales por sector de actividad muestra al sector energético como
responsable de entre el 35-45% (en funcion del afio) de todas las emisiones industriales. El
sector mineral (principalmente las cementeras y vidrieras) emite entre el 25-30%, el sector del

metal en torno al 15% y las papeleras el 8-11% de todas las emisiones.

El Top Ten de las empresas que mas NOx emiten a la atmdsfera es responsable de mas del
77% de las emisiones totales de este contaminante en el afio 2015. Sobre todas ellas destaca
Petronor que emite mas del 30% del total. La central de EnergyWorks en Vitoria, las vidrieras
de Llodio, las cementeras de Lemona y Donosti, las papeleras de lurreta y Hernani y las

grandes acerias son las instalaciones a tener en cuenta.
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

3. Tabla: Segregacion de las emisiones de NOx por sector E-PRTR (Gg.afio™)

ACTIVIDADES E-PRTR 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1. ENERGIA 10,6 8,0 8,5 6,9 5,7 8,6 4,3 4,2 5,8
2. METAL 3,4 3,0 2,2 2,6 2,7 2,5 2,1 2,0 2,0
3. MINERAL 4,9 8,1 6,2 4,2 4,5 4,7 2,6 3,7 3,2
4. QUIMICA 0,2 0,3 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
5. RESIDUOS 0,6 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3
6. PAPEL 2,5 3,9 2,2 1,8 1,5 1,3 1,4 0,9 1,0
7. GANADERIA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8. ALIMENTARIA 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,3
9. OTROS 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1

TOTAL 224 238 19,7 16,1 15,3 179 11,3 11,7 12,8

4. Tabla: Top Ten de empresas emisoras de NOx en el afio 2015

. - 0

DENOMINACION MUNICIPIO E-PRTR EM&EI_S%\IOEIOX % ST%BI'F;E EL
PETRONOR Muskiz l.a 4.286.920 33,5%
ENERGYWORKS VITORIA Vitoria lc 1.203.460 9,4%
GUARDIAN LLODIO UNO Llodio 3.e 940.982 7,4%
CEMENTOS LEMONA Lemoa 3.c.iii 824.309 6,4%
AIALA VIDRIO Llodio 3.e 811.499 6,3%
SMURFIT KAPPA NERVION lurreta 6.a 443.793 3,5%
ARCELORMITTAL ESPANA Etxebarri 2.f 417.909 3,3%
SOCIEDAD FINANCIERA Y MINERA Donostia 3.c.i 414.615 3,2%
PAPELERA DE ZICUNAGA Hernani 6.a 307.763 2,4%
BUNGE IBERICA Zierbena 8.b.ii 273.835 2,1%

En la siguiente pagina se muestra la geolocalizacion de las empresas emisoras de NOx en

Euskadi, para el afio 2010

— En Bizkaia, se sittan en el Gran Bilbao y el curso del rio Ibaizabal en el

Duranguesado.

— En Gipuzkoa, estan dispersas por toda la provincia

— En Alava, estan concentradas en el area de Vitoria-Gasteiz y en la zona de Llodio y

Amurrio.
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13. Figura: Emisiones Industriales de NOx en kg.ario™!. Afio 2010



Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicaciéon en Euskadi

2.4.2. EMISIONES INDUSTRIALES DE COVNM

Las emisiones industriales de COVNM han pasado de 8,1 Gg en 2007 a 6,2 Gg en 2015, lo
que supone una reduccién del 23% durante el periodo. En el siguiente grafico se ve
claramente el impacto de la reduccion de actividad por la crisis y su posterior recuperacién a
partir del afio 2013.

3. Grafico: Emisiones Industriales anuales de COVNM en Euskadi (Gg.afio™)
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La segregacion por sectores de actividad muestra que el uso de disolventes organicos en
pinturas y barnices del subsector 9.c (instalaciones para tratamiento superficial) lidera este
tipo de emision con un 33% del total. Le siguen el sector de la energia (basicamente la

refineria Petronor) con un 25-30% vy el sector del metal con un 23% de la emisién total.

5. Tabla: Segregacion de las emisiones de COVNM por sector E-PRTR (Gg.afio™")
ACTIVIDADES E-PRTR 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1. ENERGIA 1,6 1,7 1,6 1,5 1,5 1,4 1,6 1,7 1,8
2. METAL 1,6 1,5 1,3 1,4 11 1,1 1,2 1,5 1,2
3. MINERAL 0,3 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
4. QUIMICA 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,0
5. RESIDUOS 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
6. PAPEL 1,3 11 0,6 0,4 0,4 0,2 0,3 0,3 0,3
7. GANADERIA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8. ALIMENTARIA 0,5 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,4 0,4
9. OTROS 2,6 2,0 1,7 1,8 1,9 1,8 1,6 1,9 2,3

TOTAL 8,1 7,2 53 53 5,2 4,8 53 6,0 6,2
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En cuanto al TopTen de empresas emisoras son responsables de mas del 87% del total de
emisiones industriales al aire de COVNM en el ano 2015. Destacan por encima de todas, la
refineria Petronor y la automovilistica Mercedes de Vitoria debido a los procesos de pintura

para la fabricacion de furgonetas.

6. Tabla: Top Ten de empresas emisoras de COVNM en el afio 2015
. 3 0
DENOMINACION MUNICIPIO E-PRTR ERISIEN NV %6 SOIBIRE

kg.afio EL TOTAL
PETRONOR Muskiz la 1.766.420 28,58%
MERCEDES-BENZ Vitoria 9.c 898.680 14,54%
CINTAS ADHESIVAS UBIS Hernani 9.c 547.773 8,86%
BUNGE IBERICA Zierbena 8.b.ii 399.515 6,46%
RAMONDIN CAPSULAS Laguardia 9.c 380.626 6,16%
MICHELIN ESPANA Vitoria 9.c 379.913 6,15%
USURBILGO BURDINA GALDATEGIA Usurbil 2.d 374.577 6,06%
BEFESA ZINC ASER Erandio 2.e.i 325.963 5,27%
SMURFIT KAPPA NERVION lurreta 6.a 227.201 3,68%
PAPELERA DE ZICUNAGA Hernani 6.a 92.663 1,50%

En la siguiente imagen se muestra la geolocalizacién de las empresas emisoras de COVNM
en Euskadi y se vuelve a repetir mas o0 menos el mismo esquema que en las emisiones de
NOx.
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14. Figura: Emisiones Industriales de COVNM en kg.afio'. Afio 2010
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2.4.3. EMISIONES INDUSTRIALES DE PMaio

Las emisiones industriales de particulas PM1o, han pasado de 3,8 Gg en 2007 a 1,6 Gg en
2015, lo que supone una reduccion del 58%. Esta mejora es una combinacion de distintos
factores: la reduccion de los primeros afios en torno al 2009 es debido a la bajada de actividad
asociada a la crisis. Pero posteriormente también se ha seguido reduciendo la emisién de
particulas y esto se debe al cierre de algunas empresas altamente emisoras y también a la
mejora de los sistemas de filtracién y reduccion de emisiones difusas que han implantado

muchas empresas.

4. Grafico: Emisiones Industriales anuales de PM1, en Euskadi (Gg.afio™)
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La segregacion de emisiones por sector de actividad muestra que lidera la clasificacion el
sector del metal, siendo responsable de casi el 50% de las emisiones industriales de
particulas, principalmente las grandes acerias y fundiciones que hay por todo el territorio. El
sector de la energia, en concreto la refineria, emite el 20-25% de las particulas, las
cementeras y vidrieras sobre el 15% y las papeleras entre el 5-7%. El porcentaje de reduccién
de emisiones se ha dado casi por igual en todos los sectores, y se debe a las mejoras en las
técnicas aplicadas principalmente en los sistemas de tratamiento (filtros de mangas Yy filtros
electroestaticos).
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7. Tabla: Segregacion de las emisiones de PMi, por sector E-PRTR (Gg.afio)

ACTIVIDADES E-PRTR 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
1. ENERGIA 0,63 0,50 0,55 0,62 0,54 0,46 0,44 0,47 0,39
2. METAL 1,93 1,67 1,21 1,28 1,26 0,97 1,10 0,83 0,73
3. MINERAL 0,69 0,72 0,31 0,31 0,29 0,34 0,29 0,26 0,27
4. QUIMICA 0,08 0,05 0,04 0,03 0,22 0,02 0,03 0,04 0,02
5. RESIDUOS 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
6. PAPEL 0,40 0,41 0,16 0,14 0,09 0,09 0,11 0,13 0,08
7. GANADERIA 0,07 0,06 0,07 0,07 0,05 0,07 0,06 0,07 0,06
8. ALIMENTARIA 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01
9. OTROS 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,09 0,09 0,03 0,02
TOTAL 3,8 3,5 2,4 2,5 2,5 2,1 2,1 1,9 1,6

El TopTen de empresas emisoras de particulas cubre el 60% del total de emisiones, lo que

indica una mayor dispersion en las fuentes de emision que en el caso de los NOx y COVNM.

Esto quiere decir que casi todas las empresas, en mayor o menor medida, emiten particulas

y la vigilancia de todas ellas es mas compleja. En cualquier caso, Petronor sigue liderando

este ranking con el 22% de las emisiones en el afo 2015, le siguen las vidrieras de Llodio, las

grandes acerias, la papelera de Hernani y la cementera de Lemona.

8. Tabla: Top Ten de empresas emisoras de PMyo en el afio 2015.

DENOMINACION MUNICIPIO E-PRTR EMII(SglgyoliMlo % S'I%I?I'if EL
PETRONOR Muskiz 1.a 363.138 22, 7%
AIALA VIDRIO Llodio 3.e 120.680 7,5%
SIDENOR ACEROS ESPECIALES Basauri 2.b 85.573 5,3%
ARCELORMITTAL SESTAO Sestao 2.b 84.085 5,2%
TUBOS REUNIDOS INDUSTRIAL Amurrio 2.c.i 75.678 4,7%
ARCELORMITTAL Zumarraga 2.b 59.659 3,7%
PAPELERA DE ZICUNAGA Hernani 6.a 50.921 3,2%
CEMENTOS LEMONA, S.A Lemona 3.c.iii 44,121 2,8%
KROSAKI AMR REFRACTARIOS Hernani 3.8 43.750 2,7%
CALERA DE ALZO-ALZO Altzo 3.c.iii 35.636 2,2%

La geolocalizacion de las emisiones de particulas para el ano 2010 que se muestra en la

siguiente pagina, repite el mismo esquema que las emisiones de NOx y COVNM.
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15. Figura: Emisiones Industriales de PM1o en kg.afio™!. Afio 2010



Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

2.5. FORTALEZAS Y LIMITACIONES DEL INVENTARIO DE
EMISIONES INDUSTRIALES

En este inventario se ha caracterizado el sector industrial de Euskadi, identificando y

geolocalizando las principales empresas con emisiones industriales al aire.

Los datos de emision estan suministrados directamente por las empresas al registro E-PRTR.
Estos datos son basicamente una multiplicacion de un factor de emisién del contaminante por
una tasa de actividad. Por lo tanto, la incertidumbre esta asociada a codmo se calculan las

tasas de actividad y como se desarrollan y aplican los factores de emision.

La tasa de actividad es un valor que la propia empresa conoce mejor que nadie, ya que debe
tener registros de su operatividad. Por lo tanto, la incertidumbre, en condiciones normales, se
entiende que debe ser baja y debiera estar asociada con la metodologia de medicién utilizada

y la agregaciéon de datos.

La mayor incertidumbre se deriva de cédmo se han desarrollado y estimado los factores de
emision. Estos se pueden obtener por mediciones en el propio foco de emisién, por factores

de emision estandar o por estimaciones de expertos:

- Si los factores de emision se obtienen por mediciones, se han de valorar diferentes
aspectos: si las mediciones son continuas o periddicas, el tamafio de las muestras
tomadas y la representatividad y estabilidad del proceso muestreado. También es
interesante saber si el muestreo se produce cuando el proceso esta estabilizado o
durante los periodos de arranque o parada de la instalacion, ya que puede ser

interesante desarrollar distintos factores de emision para cada estado.

- Los factores de emision estandar pueden ser valores aceptados y referenciados en
la literatura. Pero también puede ocurrir que no sean los adecuados para la
instalacion en cuestion. Lo mas comun es que sean obtenidos de medias nacionales
y tengan una cierta antiguedad, pudiendo ser relativamente representativos de

instalaciones antiguas, pero obsoletos para nuevas instalaciones.

- En los factores de emision obtenidos a partir de juicios/opiniones de expertos o

suposiciones, la incertidumbre alcanza su maximo valor.

En cualquiera de los casos es importante que el responsable de realizar un inventario

comprenda cémo se han obtenido los datos de actividad especificos del sector.
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Con la informacién disponible solo se pueden realizar inventarios anuales de emisiones. Seria
interesante disponer de datos de actividad con mayor resolucion temporal. Para ello, una
forma razonable de hacerlo seria la vigilancia de las emisiones con sistemas de medicion en
continuo en los focos principales de emisidon que ya estan identificados. Con estos datos se
podria extrapolar los resultados al resto de instalaciones menores y generar un modelo de
emisiones de mayor calidad y para periodos de tiempo mas cortos. Ademas, se podria estudiar
la variabilidad de las emisiones entre dias laborales y festivos o entre invierno y verano, lo
cual mejoraria los resultados de los modelos de calidad de aire, al no limitarse los datos de

emisién a promedios de datos anuales.
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3. EMISIONES BIOGENICAS
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3.1. ANTECEDENTES DE INVENTARIOS BIOGENICOS

La importancia de los compuestos organicos volatiles biogénicos (BVOC) en la atmésfera fue
sugerida por primera vez por el Dr. Fritz Went en 1960, pero siguié siendo un tema
controvertido durante las décadas de los anos 1970 y 1980. Fue a finales de los 80 cuando
se tomo conciencia de la importancia que tienen los BVOC en la atmésfera y ante las
evidencias aportadas (Trainer et al. 1987) aumenté el interés en la estimacion de estas
emisiones. Se demostré que los BVOC, debido a su actividad quimica, tienen un papel
importante en la formacién de gases traza como el ozono (Os), el nitrato de peroxiacetilo (PAN)
e hidrocarburos oxigenados secundarios, los cuales contribuyen a la contaminacién del aire
(Fuentes et al. 2000).

En los afios 1990 la Global Atmospheric Chemistry (IGAC) y la Global Emissions Inventory
Activity (GEIA) crearon grupos de trabajo para desarrollar y distribuir inventarios de emisiones
para su uso en modelos quimicos y de transporte. Estos grupos generaron inventarios de
emisiones para isopreno, monoterpenos y otros BVOC (Guenther et al. 1995). Los modelos

mas conocidos son el BEIS y el MEGAN:

BEIS (Biogenic Emission Inventory System)

Se trata de un sistema de inventario de BVOC y de 6xido nitrico (NO) creado en 1988
por la EPA. Se ha actualizado en varias ocasiones y la version mas reciente BEIS 3.61
esta actualmente incorporada al modelo SMOKE, que es el modelo de emisiones oficial
de la US EPA. Usa datos detallados de especies de plantas y necesita factores de
emision de arboles y cultivos individuales. Se puede encontrar mas informacion en la
web:

(https.//www.epa.qov/air-emissions-modeling/biogenic-emission-inventory-system-beis)

MEGAN (Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature)

MEGAN representa una evolucién del sistema BEIS, y es un modelo para estimar los
flujos de compuestos biogénicos entre ecosistemas terrestres y la atmdsfera. MEGAN
fue desarrollado originalmente en 2002 en Visual Basic por Alex Guenther y mas tarde
traducido a FORTRAN. La dultima versién disponible es “MEGAN 3 beta version”
(consulta realizada en febrero 2018), pero la version comunmente utilizada estos ultimos
anos ha sido MEGAN 2.1. Esta disponible como cddigo offline y también como médulo
integrado en diferentes modelos de quimica atmosférica. Es ampliamente usado en la

comunidad cientifica de modelizacién de calidad de aire (https:/bai.ess.uci.edu/megan).
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MEGAN proporciona diferentes opciones para definir los tipos de emisién, atendiendo a
necesidades locales, regionales o modelos globales. Esto permite a los usuarios
personalizar los esquemas del tipo de vegetaciéon desde esquemas detallados (por
ejemplo, especies de plantas individuales), a esquemas genéricos utilizando

distribuciones del tipo funcional de planta (PFT).

La propuesta de emision global MEGAN se basa en asignar factores y parametros de
emision de distintos BVOC a los 16 tipos funcionales de plantas (PFT) que se distinguen
en los usos de suelo del modelo Community Land Model (CLM4). Se dispone de una
base de datos global donde el suelo esta caracterizado mediante porcentajes de
cubierta de PFT por cada celda y con una resolucién aproximada de 20 km. Para
algunos estudios es recomendable el uso de mapas de suelo de mayor resolucion y en
2008 se realizd una base de datos de alta resolucion (60 m) para los Estados Unidos
(Guenther et al. 2012).

Los mapas actualmente disponibles en la web de MEGAN, dan informacion con una
resolucion espacial de 1 km de los siguientes usos de suelo: cultivos, pastos, arbustos,
cubierta de arbol total, fraccion de coniferas y fraccién de arbol tropical. Si lo que se
necesita es una simulacion de emisiones a escala local o regional es necesario realizar
adaptaciones y mapas de mayor resolucion sobre usos de suelo. La intencién de

MEGAN es incorporar la informacién regional disponible en un modelo global.

En Europa ha habido diversos desarrollos en el modelado de emisiones y distribucién de usos
de suelo, generando inventarios de emisiones de distintos BVOC, como el proyecto NATAIR
(Steinbrecher et al. 2009, Friedrich 2007), que se han usado para evaluar el impacto de los
BVOC en la calidad del aire en Europa (Curci et al. 2009). La evolucion de la modelizaciéon de
las emisiones biogénicas ha llevado a que estas se integren en algunos modelos quimicos,
como por ejemplo en CHIMERE. Este acoplamiento es necesario para investigar las
interacciones entre los diferentes componentes del sistema terrestre y asi evaluar la
consistencia de los usos de suelo y variables meteoroldgicas utilizadas para simular las
emisiones biogénicas. Pero estos modelos requieren parametrizaciones que todavia no son

adecuadas para su aplicacion a escala regional y mundial (Monks et al. 2009).

Los estudios de calidad de aire realizados en Europa sugieren que las emisiones biogénicas
actuan como precursores, ademas del ozono troposférico, en la formacién de aerosol organico
secundario y que las investigaciones de estas emisiones a nivel de especie de vegetacion son
muy relevantes. Estos estudios deben ser a la escala y resolucion necesarias y adecuadas
para el modelo de quimica atmosférica que se utilice ya que los resultados de los modelos de

emisidn son muy sensibles a los inventarios de vegetacién subyacentes (Oderbolz et al. 2013).
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En Espana, respecto de los inventarios de emisiones biogénicas desarrollados, se pueden
documentar las siguientes experiencias: las realizadas en el Centro Nacional de
Supercomputacion (BSC-CNS) y los inventarios nacionales del Ministerio de Agricultura,

Alimentacion y Medio Ambiente:

Centro Nacional de Supercomputacién de Barcelona (BSC-CNS)

El Centro de Supercomputacion de Barcelona ha desarrollado un sistema de pronéstico
de calidad aire para Espafa llamado CALIOPE (CALldad del aire Operacional para
Espafa), que proporciona el prondstico de la calidad de aire para Europa y Espafa. Uno
de los modelos que utiliza es el HERMES (High-Elective Resolution Modelling Emission
System), que usando una combinacion de informacion local y de distintas metodologias
del estado del arte, estima emisiones biogénicas y antropogénicas. En su apartado
SNAP11, se estiman las emisiones biogénicas (Guevara et al. 2013), para lo cual tiene

implementado el modelo MEGAN con una resolucion de 1 km.

Inventarios Nacionales de Espana

El Sistema Espafol de Inventario y Proyecciones de Emisiones a la Atmdsfera (SEI)
elabora anualmente el Inventario Nacional de Emisiones a la Atmésfera, tanto para los
gases de efecto invernadero como para otros contaminantes atmosféricos. En el capitulo
11 de “Otras fuentes y sumideros (Naturaleza)” describe en primer lugar el proceso de
generacién de las emisiones de BVOC y los algoritmos de calculo de las mismas para
el conjunto de las especies vegetales. Esta metodologia sigue estrictamente la
recomendacion de la guia EMEP/EEA (EEA 2016).
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3.2. INTRODUCCION A LAS EMISIONES BIOGENICAS

Las plantas reemiten a la atmdsfera una fraccion importante del carbono que asimilan en la
fotosintesis en forma de BVOC que, a su vez, afectan a las propiedades fisicas y quimicas de
la atmosfera (Periuelas et al. 2003). Son compuestos muy diversos que incluyen isoprenoides,
alcanos, alquenos, alcoholes, carbonilos, ésteres, éteres y acidos, y se consideran como uno
de los tesoros de la biodiversidad natural. Su funcién no esta muy clara aun, pero en los
ultimos afos, debido al desarrollo de nueva técnicas e instrumentacién, se ha incrementado
el analisis y el conocimiento sobre ellos. Algunos autores indican que los BVOC sirven para
atraer polinizadores y depredadores de herbivoros (Pichersky et al. 2002), otros que se utilizan
para comunicarse con otras plantas y organismos y también se cree que pueden dar
proteccidén contra las altas temperaturas (Pefiuelas et al. 2003). Pero lo que si parece estar
claro es que un aumento de la temperatura trae un aumento de las emisiones de BVOC, hasta

un maximo a partir del cual decrece (Guenther et al. 1993).

Se estima que las emisiones anuales mundiales de BVOC son alrededor de 800 Tg C. Este
valor suele ser revisado periédicamente en funcién de los avances en el conocimiento de esta
materia, pero en cualquier caso es superior a todas las emisiones antropogénicas de VOC
(Fowler et al. 2009).

Se pueden distinguir miles de especies quimicas que la vegetacion emite a la atmdsfera, pero
solo unas pocas se emiten en cantidad suficiente como para que tengan impacto en la
composicion atmosférica (Guenther et al. 2012). Se pueden dividir en dos grupos principales:
los isoprenoides volatiles y los compuestos organicos volatiles oxigenados (OVOC).
Entre los isoprenoides mas significativos estan: el isopreno (ISO), del que se estima que
supone aproximadamente la mitad de las emisiones mundiales de BVOC, los monoterpenos
(MT), que contribuyen sobre el 10-15% y los sesquiterpenos (SQT) que, aunque se emiten
en pequefias cantidades son muy reactivos y por tanto con una influencia apreciable en la
quimica atmosférica. El resto son OVOC, donde se incluyen alcoholes, aldehidos y cetonas
que se emiten principalmente durante el periodo de desarrollo de las plantas o en respuesta

a situaciones de estrés ambiental.

Los BVOC se producen como resultado de la fotosintesis y pueden emitirse a la atmdsfera
directamente o se pueden almacenar en la planta para ser emitidos mas tarde. La sintesis de
BVOC esta basada en la cinética enzimatica, donde la luz y la temperatura actian como
limitantes fisiologicos tanto de la actividad de las enzimas necesarias para la fotosintesis,
como de la disponibilidad de los precursores de BVOC. Una vez producido el compuesto, si

es posible, se almacena en unas estructuras especiales que tienen las plantas, como pueden
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ser los conductos de resina. Algunos compuestos, como por ejemplo el isopreno, que es muy
volatil, no se almacenan y se emiten segun se sintetizan. Por ello, su emision depende de la
luz y de la temperatura. Si la planta tiene almacenes grandes, algunos compuestos se pueden
acumular de manera importante y entonces las emisiones de BVOC no dependen de la
cinética de sintesis, sino de caracteristicas fisicoquimicas, como la volatilidad y la resistencia
a la difusion, que dependen directamente de la temperatura. En este caso la radiacion apenas
tiene influencia en su emisién. Si los almacenes son pequenos los compuestos no se
acumulan y se emiten directamente después de sintetizarse (Niinemets et al. 2004,
Laothawornkitkul et al. 2009).

Isopreno (ISO)

El isopreno, (2-metil-1,3-butadieno, CsHsg), de la familia de los hemiterpenos Cs, es emitido por
diferentes plantas, principalmente por arboles. Aunque no es un gas de efecto invernadero,
es capaz de alterar la quimica atmosférica, afectando al tiempo de residencia de gases que
si lo son (Sharkey et al. 2001). La oxidacion del ISO puede dar lugar a la aparicién de ozono
si hay 6xidos de nitrégeno presentes en la atmdsfera. Se estima que contribuye a la mitad de
las emisiones globales mundiales de BVOC, por lo que es de todos ellos el compuesto que

mas se ha investigado.

16. Figura: Férmula estructural isopreno

La emision de ISO se incrementa con la luz y también con la temperatura, pero solamente
hasta los 40-45°C (Sharkey et al. 2001). A partir de esta temperatura la emision cae
rapidamente. En muchas especies la emisién de ISO decrece con el incremento de la

concentracién de CO,, aunque la causa de este efecto no esta clara.

El ISO es tipicamente emitido por arboles de hoja caduca, y parece ser un subproducto de la
fotosintesis, de la fotorrespiracion o de ambos (Sharkey et al. 2001) y no se almacena en la

planta, sino que se volatiliza justo después de su formacion.
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Monoterpernos (MT)

Los monoterpenos consisten en la unién de dos unidades de I1SO, cuya férmula molecular es

C1ioH16. Son la clase de BVOC mas abundante en términos de n° de compuestos. Entre los

mas conocidos estan el pineno, el limoneno y el cineol (el aroma de los eucaliptus).

9. Tabla: Segregacién por defecto de los monoterpenos emitidos (Steinbrecher et al. 2009)

Compuesto Porcentaje %
a-pineno 29%
S-pineno 21%

A3-careno 10%
d-limoneno 8%
sabineno 7%

pS-felandreno 5%
mirceno 1%
p-cimeno 4%
camfeno 2%

trans-b-ocimeno 2%
cis-b-ocimeno 2%
1,8 cineol 2%
a-tuyeno 2%
a-terpineno 1%
y-terpineno 1%

Muchas especies de plantas (por ejemplo, coniferas) almacenan monoterpenos en tejidos u

organos especiales y su difusion al exterior es impulsada por efecto de la temperatura

(Kesselmeier et al. 1999). Son los llamados monoterpenos de almacenamiento (MTP). Sin

embargo, otro tipo de plantas (por ejemplo, las hayas) que carecen de estos almacenes emiten

monoterpenos biosintetizados, dirigidos por la luz y la temperatura de forma similar a las

emisiones de ISO (Demarcke et al. 2010). Son los llamados monoterpenos de sintesis (MTS).
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Sesquiterpenos (SQT)

Los sesquiterpenos consisten en la union de tres unidades de ISO y su formula molecular es
C1sH24. Son los compuestos esenciales de los aceites almacenados por algunas plantas y son
emitidos por numerosas especies de plantas como las coniferas, los arboles de hoja ancha,

arbustos y cultivos.

Se considera que la emision de SQT es mucho mas reducida que la de ISO y MT. Esto se
debe en parte a que son mucho menos volatiles. Por otro lado, también puede tener influencia
la dificultad de su observacion y medida, debido a que algunos de ellos como el f—cariofileno
tienen una vida media muy corta (de 1-2 minutos) por su rapida reaccién con el ozono (Jardine
etal. 2011). Ultimamente se ha incrementado el interés de este tipo de emisiones que, aunque
son una pequena fraccion del total de BVOC, son muy importantes debido a su participacion

en la formacion de aerosol organico secundario.

La emision de SQT se incrementa con la temperatura. En cambio, no esta claro el efecto que
tiene la luz en sus emisiones. (Duhl et al. 2008)

Compuestos Organicos Volatiles Oxigenados (OVOC)

Los compuestos mas importantes en este grupo son: metanol, formaldehido, acido férmico,
etanol, acetaldehido, acetona y acido acético. En la siguiente tabla se muestra el porcentaje

relativo que se considera por defecto de cada uno de ellos:

10. Tabla: Segregacién por defecto de los OVOC (Steinbrecher et al. 2009)

Compuesto Porcentaje %
metanol 60%
acetona 12%

etanol 11%
acetaldehido 11%
formaldehido 2%
dcido férmico 2%
dcido acético 2%

Mientras que las emisiones de ISO y MT son muy especificas de cada tipo de vegetacion,
todas las plantas, en mayor o menor medida, emiten OVOC (Fuentes et al. 2000). A escala

global, aunque se emiten en menor cantidad que los isoprenoides y suelen ser menos
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reactivos en la atmésfera, este tipo de emisiones no se pueden despreciar a la hora de realizar

inventarios de BVOC, ya que tienen un papel importante en la quimica atmosférica.

El metanol es emitido por todos los ecosistemas, incluso por materia vegetal seca y en estado
de descomposicion y es tras el ISO y los MT, el compuesto biogénico volatil mas emitido
(Nemecek-Marshall et al. 1995).

Se han observado emisiones de acetona y acetaldehido en bosques de coniferas (MacDonald
et al. 1993). En cambio, no hay informacion sobre este tipo de emisiones en arboles de hoja

caduca.

3.2.1. FACTORES QUE AFECTAN A LA EMISION
BIOGENICA

Son varios los factores que controlan la emision natural de BVOC: el factor de emisién de
cada tipo de planta, la densidad foliar, la actividad de emision a corto plazo dirigida por la luz
y la temperatura y la actividad de emision a largo plazo que esta dirigida por varios factores
como la estacionalidad, edad de las hojas, fenologia, etc. Asi, los flujos de emisién de BVOC

se pueden estimar con el siguiente modelo (Guenther 1997):

E=FEXDxyxC
Donde:
E: emision
FE:  factor de emisiéon de cada tipo de planta
D: densidad foliar

)4 actividad de emision a corto plazo

C: actividad de emision a largo plazo

3.2.1.1. Factor de emision de cada tipo de planta (FE)

Cada tipo de planta emite su propia y particular mezcla de BVOC y se puede caracterizar con
un factor de emisién propio en unas condiciones predeterminadas. Este factor es una especie
de control genético de cada tipo de planta y su determinacion requiere de un estudio profundo

y el desarrollo de una base de datos con los factores de emision de cada tipo de planta.

Los FE son un componente crucial en cualquier modelo de emisién. En general se asume que

una determinada planta emite una cantidad constante y conocida de BVOC en condiciones
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estandar (T = 30°C y PAR = 1000 ymol.m™2.s™). Sin embargo, se sabe que esto es una
simplificacion ya que existen diferentes variables que tienen influencia en los FE, como
pueden ser las condiciones ambientales pasadas, el stress a que esté sometida la planta y la

fenologia, que esta relacionada con la estacionalidad (Niinemets et al. 2011).

El articulo de (Llusia et al. 2013) concluye que existen diferencias en emisiones de BVOC de
hasta 15 veces superiores en una misma planta entre verano y primavera y que se deben
principalmente a cambios en los FE, ya que solo existian pequenas diferencias en las
variables climaticas. Otro estudio de (Berg et al. 2012) analizé la respuesta de un bosque de
pinos contorta ante una plaga de escarabajos que hizo multiplicar por cuatro el FE de MT de
este tipo de arboles. Otro ejemplo es el publicado por (Baghi et al. 2012) que detectaron que
durante el periodo de floracion la emision de BVOC aumentaba considerablemente respecto

a la época de post-floracion.

También son importantes los protocolos a seguir en el analisis experimental dirigido a obtener
los FE de una determinada planta ya que, si se aplican técnicas diferentes, los resultados
pueden ser totalmente diferentes. El articulo (Niinemets et al. 2011) hace una extensa revision

de posibles problemas que pueden surgir en este proceso.

Los cambios en los usos de suelo, no solamente como resultado del cambio climatico sino por
la accién del hombre como la urbanizacién, agricultura o gestion de bosques, pueden
ocasionar grandes cambios en las emisiones de BVOC (Hantson et al. 2017). Por ejemplo,
los pastos y las plantaciones de cereales no producen ISO, aunque pueden producir OVOC,
y cambios en la gestién forestal, por ejemplo, plantando pino radiata donde anteriormente

habia un encinar, pueden provocar una reduccion en la emisién de MT en la zona.

3.2.1.2. Densidad de biomasa foliar (D)

La densidad de biomasa foliar es la masa de hojas en seco por unidad de area y no se debe
confundir con la densidad total de biomasa que, aunque tenga las mismas unidades (g.m2),
también incluye la parte de madera. La densidad foliar pico puede variar con la localizacién y
la meteorologia, aunque se puede considerar que tiende a ser uniforme en grupos uniformes

de vegetacion.

La densidad foliar varia en funcion del dia del afio y también depende del tipo de suelo en que
se encuentre un determinado tipo de planta. Las especies de hoja caduca pueden pasar de
densidad cero en invierno, a la densidad pico en verano, mientras que las especies de hoja
perenne pueden mantener una densidad similar durante todo el afio. Esta variacion de la masa

foliar puede ser estimada utilizando mediciones desde satélite (Guenther 1997).
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3.2.1.3. Actividad de emision a corto plazo (y)

Las emisiones de BVOC varian a lo largo de cada dia debido basicamente a variaciones en
la intensidad de la luz y de la temperatura de las hojas. Este tipo de control de la actividad de
emisién se puede dividir en dos categorias: emisiones de BVOC controladas por la sintesis

(¥s), o emisiones de BVOC controladas por la evaporacién de BVOC almacenados (y»).

En el factor de actividad por sintesis (ys), la temperatura activa las enzimas responsables de
la sintesis. Pero a partir de una cierta temperatura, en torno a los 40°C, estas enzimas sufren
procesos de desnaturalizacion y las emisiones decrecen. El factor que controla las emisiones
por almacenamiento (y») crece con la temperatura y no tiene limite para altas temperaturas.
Se supone que la capacidad de almacenaje que tienen las plantas para este tipo de
compuestos es lo suficientemente alta para mantener este tipo de emisiones durante largos
periodos de tiempo. Para ambos casos se alcanza el valor 1 a los 30°C, que es la temperatura
que se considera estandar. Se han de superar los 22°C para que estos factores tomen valores
superiores a 0,5. Para obtener valores superiores a 0,1 se han de superar los 12°C en el caso
de sintesis y los 4°C en el caso de almacenamiento, segun se ve en la siguiente grafica
(Guenther 1997):

5. Gréfico: Dependencia de la T? del Factor de Actividad ) a PAR = 1000 ymol.m=2.s7"
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De la radiacion solar que la vegetacion recibe, solamente una parte es aprovechable para la
fotosintesis, es la llamada PAR (Radiacion Fotosintéticamente Activa). Se considera que el
rango de longitud de onda de la PAR coincide esencialmente con el rango de la luz visible,
entre 400-700 nm, y también se considera que es entre el 44-46% de la Radiacién Solar
Global.
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La dependencia de la radiacion en el factor de actividad por sintesis (ys) se muestra en el
siguiente grafico. La formulacién utilizada esta basada en las ecuaciones que se usan para
modelizar la dependencia de la luz que tiene la fotosintesis. El incremento de este factor es
casi lineal hasta una PAR de 200 ymol.m™2.s™', donde alcanza un valor de 0,5 a partir de la
cual comienza a saturarse y necesita una PAR de 1.000 ymol.m™2.s™" para alcanzar el valor

de la unidad. Si no hay radiacion, no existe actividad por sintesis (Guenther 1997).

6. Gréfico: Dependencia de la radiacion del Factor de Correccion Ambiental Vsa T2 = 30°C
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La variabilidad de la temperatura y de la radiacion puede ser muy alta a lo largo de un dia,
sobre todo la radiacién, que de noche es cero. Tampoco tiene nada que ver un dia de verano,
con temperaturas altas y muchas horas de sol, con un dia de invierno, con temperaturas bajas
y pocas horas de sol. En la siguiente grafica se representan la temperatura y la radiacion
medidas en la estacién de Valderejo (situado al oeste de la provincia de Alava) un dia de

invierno (09 de enero del 2010) y un dia de verano (24 de junio del 2010):

7. Grafico: Temperatura y radiacién en Valderejo. Dias 09/01/2010 y 24/06/2010
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Por tanto, la casuistica que se puede dar en un mismo lugar puede ser muy variada:

- La temperatura puede pasar de -5°C en invierno a 30°C en verano, incluso el mismo

dia puede ser de 6°C por la noche y de 30°C por el dia.

- La radiacién que se recibe puede durar 8 horas en invierno y hasta 12 horas en
verano. La potencia maxima de la radiacion puede ser de 300 W.m en invierno o
1.100 W.m?2 en verano. Durante un mismo dia también puede haber grandes

oscilaciones debido al efecto que puede producir la nubosidad.

Estas diferencias hacen que los factores ambientales tengan una alta variabilidad, debido a

que la temperatura y la radiacion estan variando constantemente.

Los modelos climaticos sugieren que durante este siglo la temperatura global del planeta se
incrementara y afectara directamente a la actividad de la vegetacion y a sus periodos de
crecimiento. Al aumentar la temperatura se aceleran las reacciones quimicas, las velocidades
de difusion y la presién de vapor de los componentes volatiles. Por ejemplo (Pefiuelas et al.
2003) indican que un incremento de 2-3°C podria incrementar la emision global de BVOC en
un 25-45%. Ademas, este incremento de la temperatura podria hacer variar el tipo de
vegetacion de una region, favoreciendo la presencia de especies vegetales que no sean
tipicas de la zona. Si esta nueva vegetacion tiene distintas propiedades de emisién, se puede

alterar significativamente la tipologia de emisiéon de BVOC de la region.

Las hojas que estan por la parte baja de la planta, tienen la sombra de las que estan por
encima, es lo que se conoce como efecto del canopio. Debido a esto, sufren una disminucion
de la radiacién que reciben y por lo tanto tienen temperaturas de hoja y emisiones mas bajas.
Determinar la temperatura y radiacién recibida en las hojas de un arbol y su variacion en
funcién de su localizacién es bastante complejo y para simplificar, se suele asumir que la
temperatura de hoja es igual a la temperatura ambiente. Algunos autores calculan la
temperatura de la hoja y la radiacién recibida utilizando un modelo de canopio, pero los
resultados obtenidos indican que puede haber variaciones importantes en funcion del modelo
utilizado (Guenther et al. 2012, Oderbolz et al. 2013). Es necesario una mejor comprension
de los procesos que se dan en el canopio, para mejorar este aspecto de las estimaciones de

las emisiones biogénicas.
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3.2.1.4. Actividad de emisioén a largo plazo (C)

Existen varios factores que pueden afectar a la emision de BVOC a largo plazo como son la
fenologia y su estacionalidad, la concentracion de COg, el estrés hidrico, la salinidad del agua,

los cambios ambientales, el dafio fisico en las plantas, etc.

La estacionalidad se utiliza para expresar la influencia que tiene el ciclo anual en las emisiones
de la vegetacion. La biomasa foliar tiene una estacionalidad claramente apreciable en los
arboles de hoja caduca. Ademas, las enzimas necesarias para la fotosintesis también tienen
su propia estacionalidad y esto también afecta a los arboles de hoja perenne. La vegetacion
agricola también tiene sus ciclos, no es lo mismo el cereal que se recoge en julio, que la vid

cuya vendimia se hace en septiembre.

Mediciones realizadas sobre encinas, de hoja perenne, (Ciccioli et al. 2003) detectaron
grandes desviaciones entre las predicciones y las observaciones en las emisiones de MT.
Algo similar encontraron (Lehning et al. 2001) en mediciones de ISO realizadas en robles
pedunculados de hoja caduca, donde se detectaron diferentes patrones estacionales en la
actividad del aparato fotosintético del arbol. Para una mejor descripcion de la variacion
estacional de los flujos de emision propusieron utilizar el factor de estacionalidad (Cs) del

siguiente grafico, que corrige la emision en funcion del dia del afio y del tipo de arbol.

8. Gréfico: Factor de estacionalidad. Perenne (Ciccioli 2003) Caduca (Lehning 2001)
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Otros autores (Steinbrecher et al. 2009) utilizan en sus estudios el factor de estacionalidad
desarrollado por (Staudt et al. 2000), que para la latitud de Euskadi presenta la siguiente forma
para arboles de hoja caduca y de hoja perenne en funcion del mes del afo, suponiendo que

julio es el mes con mayores ratios de emision.
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9. Grafico: Factor de estacionalidad. (Staudt et al. 2000)
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Aungue no existe unanimidad en la literatura, parece que un incremento en la concentracion
de CO; causa una disminuciéon en la emision de ISO por area superficial de hoja. Esto no
implica que las emisiones globales de ISO vayan a disminuir en un futuro debido al incremento
del CO; en la atmodsfera, ya que este hecho puede ser compensado por un incremento en la

masa vegetativa global (Laothawornkitkul et al. 2009).

La disponibilidad de agua es otro factor que afecta a las emisiones. Periodos moderados de
sequia pueden disminuir, aumentar o no tener ningun efecto sobre las emisiones de I1ISO y
MT. Lo que si esta claro es que una sequia severa y duradera, que lleva a un marchitamiento
de la planta o0 a una inhibicion completa de la fotosintesis, reduce significativamente las
emisiones de BVOC (Laothawornkitkul et al. 2009).

Los episodios puntuales o concentraciones elevadas sostenidas en el tiempo de ozono tienen
efectos adversos en el crecimiento de las plantas, en la composicién y en el funcionamiento
de los ecosistemas. Parece que los cambios en las concentraciones de ozono pueden afectar
a las emisiones de BVOC, pero no esta claro lo que realmente ocurre. Ante exposiciones
directas a altos niveles de ozono las emisiones de BVOC pueden aumentar, decrecer o no
tener ningun efecto. Estas diferencias dependen del tipo de planta, la estacionalidad o del tipo
de BVOC considerado. El problema es que los BVOC emitidos reaccionan rapidamente con

el ozono, por lo que los indices de emision podrian subestimarse (Pefiuelas et al. 2010).

Una alternativa para valorar el factor de actividad a largo plazo de la vegetacion es utilizar
datos procedentes de observaciones de satélite. Estos datos son utiles ya que proveen de
observaciones sistematicas de la condicion y la actividad de la vegetacion a lo largo del afio
y describen la distribucion espacial y la variacion interanual del paisaje. Ademas, con estas

observaciones se puede detectar si una estacion se ha adelantado o retrasado, y también
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posibles alteraciones en el crecimiento normal de la vegetacion, por ejemplo, el impacto que

puede tener una sequia u otro evento fuera de lo habitual.
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3.3. LA VEGETACION EN EUSKADI

El analisis de la vegetacion de Euskadi se ha basado en el Mapa Forestal de la CAPV del afio
2010, descrito en el informe "Cuarto Inventario Forestal Nacional Comunidad Auténoma del
Pais Vasco/Euskadi” (MAPAMA 2013), que proporciona una cartografia en formato SIG, de

libre acceso y disponible en la siguiente direccion web (http://opendata.euskadi.eus/catalogo/-

/contenidos/ds geograficos/md ideeu invent fores 2010/es def/index.shtml).

La Comunidad Auténoma de Euskadi tiene una superficie total de 7.234 km? y dentro de su
territorio, como se ve en la siguiente figura, estan el Condado de Trevifio, que pertenece a la
provincia de Burgos, con una superficie de 279 km?, y el municipio de Villaverde de Trucios
que pertenece a Cantabria, con una superficie de 20 km?. Para evitar huecos a la hora de
generar el inventario se ha completado el Mapa Forestal de la CAPV utilizando la informacion
del inventario forestal del “Tercer Inventario Forestal Nacional IFN-3”, a partir de los ficheros
shp “mfe50_09 (Burgos)” y “mfe50_39 (Cantabria)” disponibles en la siguiente direccion web

(http://www.magrama.qgob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-

disponible/ifn3 _base datos 1 25.aspxttoaral).

17. Figura: Mapa de Euskadi con Villaverde de Trucios y Trevifio en color morado

A partir de ahora y por simplificar, cada vez que se nombre el término Euskadi nos referiremos

a un territorio de 7.533 km? que incluye todos los territorios anteriormente mencionados.
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El Mapa Forestal de la CAPV realizado con trabajos de fotointerpretacion de ortofotos del afio
2009 de 25 cm de pixel, esta dividido en cerca de 200.000 teselas, definidas como la unidad
espacial de terreno que presenta una ocupacién de suelo con estructura homogénea. Esto
quiere decir que el tamafo medio de tesela es de cerca de 4 hectareas, lo que da una idea de

la alta resolucion de este mapa. Para cada tesela se dispone de la siguiente informacién:

- Tipo Estructural: que define el uso principal de la tesela, pudiendo existir mas de un

uso que quedara reflejado en porcentaje, siempre y cuando sea mayor del 5%.

- Tipo de Vegetacion: “arbolado, matorral o herbazal” con su porcentaje de ocupacion,

también llamado “fraccion de cabida cubierta”.

- Especie Arbérea: en cada tesela se pueden diferenciar hasta tres especies arbéreas

con sus respectivos porcentajes.

En el siguiente esquema se muestra como esta estructurada la informacién disponible en cada

tesela del Mapa Forestal:

Tipo
Estructural

Observaciones

l L l
SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
AGRICOLA ARTIFICIAL DE AGILA FORESTAL COM | Modelo de
VEGETACION combustible
1 % Oeupacion | "' % Ceupacion | "' % Ccupacion | Fiabfidad
kL
v Y
SUPERFICIE SUPERFICIES CON l
HUMEDAS ESCASA O NULA v k.
VEGETACION FORESTAL ARBCLADO | MATORRAL | | HERBAZAL |
% Ocupacion
% Ocupacion l l l
] “%Fraccion cabida cubierta | %Fraocion cabica oubierta | | % Fracsidn
cabida cubierta
‘| Tipo Formacion Arbdrea | Tipo Formacion Arbustiva | -
Tipo Fermacion
— Herbacea
‘| Distribucion | Altura media matoral |
H Especies Arboreas |
EXENEN
EN EX
=
Otras especies arbéreas
- presentes

A
F‘[’r_agsatec
18. Figura: Informaciéon de cada tesela. Fuente: Mapa Forestal de Espafia
Del total de la superficie de Euskadi, atendiendo solo a su uso principal: el 68% es forestal
(arbolado, matorral y herbazal), el 24% es agricola (cultivos y prados), el 6% es de tipo

artificial, el 1% son superficies rocosas y el restante 1% es agua. Estos porcentajes estan

referidos al uso de suelo predominante de las teselas, ya que lo normal es que en una
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superficie haya una mezcla de diferentes usos. La definicion de usos de suelo y el porcentaje

de ocupacion del territorio son los siguientes:

Forestal (68%):
Vegetacion arborea (55%): Esta formada por especies lefiosas que se ramifican a
cierta altura del suelo, es decir tienen la copa separada del tronco, lo que se considera

como bosque.

Vegetacion de matorral (6%): Esta formada por especies lefiosas cuya parte aérea no
llega a diferenciarse en tronco y copa, presentandose en general muy ramificada y

pudiendo llegar desde el porte arbustivo hasta el achaparrado y rastrero.

Vegetacion herbacea (7%): Es la comunidad vegetal natural o seminatural dominada
por especies que no desarrollan estructuras lefosas y tiene una interferencia humana

minima.

Agricola (24%):
Cultivos (12%): Se incluyen aqui tierras de cultivos intensivos y extensivos, cultivos

inundados y cultivos forzados.

Prados (12%): Son pastos herbaceos espontaneos de caracter permanente, siempre
verdes, producidos por el hombre en un pasado mas o menos remoto y por el pastoreo,
que no se suele agostar o secar en verano y son susceptibles de riego y siega al menos

una vez al afno.

Artificial (6%):
Son las superficies construidas por el hombre como industrias, areas comerciales,

infraestructuras y viviendas.

Rocoso (1%):
Son areas constituidas por rocas y superficies naturales desnudas de vegetacion,

también se incluyen en este apartado las playas, dunas o arenales.

Agua (1%):
Se incluyen las zonas que habitualmente estan cubiertas de agua como rios, pantanos,

marismas, estuarios, humedales, salinas, etc.

Para realizar el inventario de emisiones biogénicas se tienen en cuentas solamente las

superficies agricola y forestal, que son las zonas de emision de compuestos biogénicos. El
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resto de usos de suelo se supone que son de emision cero. En la siguiente figura se muestra

la geolocalizacion de estos tipos estructurales de suelos:

19. Figura: Tipos estructurales de suelo en Euskadi
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3.3.1. DISTRIBUCION DE USO FORESTAL

La superficie forestal de Euskadi es de mas 5.100 km?. La mayoria de estas superficies no
son de tipo unico, sino que son una mezcla en distintas proporciones de arboles, matorral y
herbazal. Se usa el concepto Fraccion de Cabida Cubierta superior (FCC) que mediante
porcentajes FCCARB (arboles) — FCCMAT (matorral) - FCCHEB (herbazal) caracteriza la
tesela en funcion de su ocupacién. La suma de estos porcentajes no tiene por qué ser del
100%. Puede darse el caso de superficies con talas o incendios que dejan el monte sin
arbolado en el momento de realizar el Mapa Forestal, pero que previsiblemente volveran a

estar pobladas en un breve espacio de tiempo.

3.3.1.1. Formaciones forestales arboladas

La superficie forestal arbolada de Euskadi se clasifica en mas de 100 formaciones diferentes
atendiendo a criterios de especie o estructura de la masa (como los bosques mixtos
atlanticos). En este apartado se describen y geolocalizan las 9 formaciones mayoritarias y
mas representativas de Euskadi, que suponen el 85% de la superficie arbolada total, en orden

decreciente de importancia segun su superficie:

- Pino Radiata 33%
- Hayedos 14%

- Bosque mixto atlantico 8%

- Encinares 7%
- Quejigales 7%
- Pino Silvestre 5%
- Roble pedunculado 4%
- Eucaliptos 4%
- Pino Laricio 3%
- Otros 15%
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Pinares de Pino Radiata

El Pinus radiata, mas conocido como pino insigne, pino de Monterrey o pino de California es
una especie arborea perteneciente a la familia de las pinaceas, género Pinus, de hoja
perenne, originaria del suroeste de los Estados Unidos. Prefiere climas templados o calidos,
no soporta las temperaturas muy bajas ni las heladas, y necesita bastante humedad, aunque
tolera algo de sequia estival. Es una especie de gran interés para la industria por la calidad
de su madera y su rapido crecimiento, lo que hace que su cultivo comience a dar beneficios

en pocos afos.

Los pinares de pino radiata son la formacion arbérea mas importante en superficie de Euskadi,
ocupando 134.000 hectareas, lo que supone el 33% de la superficie arbolada autonémica.
Los bosques de pino radiata son basicamente repoblaciones de caracter productor y se
presentan en altitudes inferiores a los 600 metros, por todo el territorio de Gipuzkoa y Bizkaia,
y en el extremo noroccidental de Araba/Alava (coincidiendo con los terrenos de menor cota

de esta provincia).

El pino radiata es un tipico emisor de MTS y MTP.

20. Figura: Localizacion de Pino Radiata
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Hayedos

El haya comun o Fagus sylvatica es un arbol de hoja caduca de la familia de las fagaceas. Se
desarrollan en bosques densos, monoespecificos y con poca vegetacion ya que sus hojas

dejan pasar muy poca luz.

Los hayedos se extienden sobre el 14% de la superficie forestal arbolada de Euskadi,
ocupando cerca de 57.000 hectareas. Aparecen sobre las zonas de mayor altitud de la
comunidad, mayoritariamente entre los 600 y 1.200 metros, con exposicion preferente de
umbria, por lo que los sistemas montafiosos son localizaciones preferentes para este tipo de
arbolado: destacan los montes de la divisoria de aguas cantabrico-mediterranea, la Sierra de

Aralar, la Sierra de Entzia-Urbasa o las montafias del sur de Araba/Alava.

El haya es un alto emisor de MTS y de OVOC.

21. Figura: Localizacién de Hayas

83


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rbol
http://es.wikipedia.org/wiki/Fagaceae

Bosque mixto atlantico

Estos bosques se caracterizan por ser altamente pluriespecificos, no se suele poder definir
cual de las especies es la principal en la mezcla, puesto que ninguna sobrepasa el 10% de
presencia en pies mayores y hasta 19 especies pueden superar el 1%. Dentro de esta mezcla,
aunque dominan principalmente las especies arbéreas del género Quercus, se agrupa una
gran variedad de especies arbdéreas y arbustivas, pudiendo encontrarse robles, quejigos,
encinas, hayas, abedules, pinos, avellanos, majuelos, etc. Precisamente la gran diversidad de
especies hace que haya variaciones entre diferentes inventarios y la interpretacion sea

dificultosa.

Los bosques mixtos atlanticos ocupan en Euskadi una extension cercana al 8% de la
superficie arbolada. Aparecen principalmente en zonas de umbria por debajo de los 600
metros, con distribucién uniforme por toda la superficie de la comunidad, incluida en la region

biogeografica atlantica, especialmente en Gipuzkoa y Bizkaia.

Al ser una mezcla de diferentes especies se consideran zonas de emision tanto de ISO como
de MTS.

22. Figura: Localizacioén de Bosques Mixtos Atlanticos
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Encinares

La encina o Quercus ilex es un arbol de la familia de las fagaceas. Las hojas son perennes y

se cultiva principalmente por su fruto, las conocidas bellotas.

En Euskadi los encinares ocupan mas del 7% de la superficie arbolada. Aunque aparecen
discretamente sobre la region atlantica, su distribucion es mayoritaria sobre las estribaciones
montanosas de la provincia alavesa en la vertiente mediterranea, entre los 400 y los 1.000
metros de altitud, con exposicion dominante de solana y preferentemente sobre sustratos

calizos.

La encina es considerada como una especie de alta emision de MTS y de OVOC.

23. Figura: Localizacion de Encinares
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Quejigales

El quejigo o Quercus faginea es un arbol semejante a la encina, aunque de hoja caduca y
menos denso. También se le conoce como roble carrasquefo o roble valenciano, y es tipico

del clima mediterraneo.

Los quejigares cubren sobre el 7% de la superficie arbolada vasca, aparecen casi
exclusivamente en Araba/Alava, entre los 600 y 1.000 metros de altitud y en terrenos calizos
rocosos y sometidos a cierta continentalidad y sequia estival. Se distribuyen por toda la

provincia excepto la franja mas septentrional en el limite con Gipuzkoa y Bizkaia.

El quejigo se considera como una de las especies de mas alta emision de ISO.

24. Figura: Localizacion de Quejigares
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Pino Silvestre

El pino silvestre o Pinus sylvestris, también conocido como pino de Valsain, pino serrano, pino
albar, pino del Norte, pino rojo o pino bermejo. Es una especie arbérea que pertenece a la
familia Pinacea, género Pinus y es la unica conifera autéctona que forma bosques densos en
Euskadi. Soporta el pleno sol, pero no la sombra y se adapta a todo tipo de suelo, menos a
los anegados. Su desarrollo es mayor en suelos fértiles y profundos y resiste la sequia. No
tolera la contaminacién y no vive mucho tiempo en competencia con otras especies que lo

superen en altura. Resiste inviernos muy frios.

En Euskadi el 5% de la superficie arbolada es de pinares de pino silvestre, en su mayor parte
de origen natural, que aparecen casi exclusivamente en Araba/Alava y en concreto, de forma
mayoritaria al oeste de la provincia, sobre la Sierra de Arcena entre los 600 y 1.000 metros de
altitud.

Como el resto de la familia de los pinos se considera un tipico emisor de MTS y MTP.

25. Figura: Localizacion de Pino Silvestre
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Robledales

El roble pedunculado o Quercus robur, también conocido como roble comun, roble carballo o
roble fresnal, es el mas robusto de los robles europeos. Es un arbol de porte majestuoso y
hoja caduca. Como curiosidad, este arbol es el simbolo de la Casa de Juntas de Gernika y su

hoja es el logotipo oficial de la Diputacion Foral de Bizkaia.

Los robledales ocupan en Euskadi el 4% de la superficie arbolada, y aparecen distribuidos por
toda la region biogeografica atlantica. Aunque pueden aparecer hasta los 800 metros, son
mayoritarios por debajo de los 600 metros, en orientacién preferente de umbria. La gran
mayoria de los robledales vascos presentan dominancia de Quercus robur frente a Quercus
petraea, siendo ademas bosques con gran riqueza de especies, entre las que destacan arces,
hayas, abedules y castafios (Hacer campestre, Fagus sylvatica, Betula alba y Castanea
sativa, respectivamente). También es frecuente la presencia de avellanos (Corylus avellana)
que, dado su porte caracteristico, se contabilizan en gran parte como pies menores,
aumentando la proporcién de éstos en la formacién y dominando a nivel de especie este

parametro.

El roble pedunculado es un tipico emisor de ISO.

26. Figura: Localizacion de Robledales
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Eucaliptos

Los eucaliptos o Eucalyptus son arboles perennes, de porte recto y debido a su rapido
crecimiento se emplean frecuentemente en plantaciones forestales para la industria papelera,
maderera o para la obtencion de productos quimicos. Se considera un sustituto del pino

radiata en zonas afectadas por incendios forestales y suelos pobres.

Los eucaliptales vascos aparecen casi exclusivamente en la provincia de Bizkaia, siempre por
debajo de los 400 metros y preferentemente cerca de la costa, en las zonas de influencia
cantabrica. Representa sobre el 4% de las zonas arboladas de Euskadi y suelen ser bosques
puros, en su mayoria de Eucalyptus globulus y en menor medida de Eucalyptus nitens, pero
estos ya en el interior de Bizkaia, ya que esta especie se muestra mas resistente a las heladas.
Este tipo de arbol requiere un clima suave y lluvioso para desarrollar su potencial de

crecimiento.

Los eucaliptos emiten gran cantidad de ISO y en menor medida MTP.

27. Figura: Localizacion de Eucaliptus

89


http://es.wikipedia.org/wiki/Perennifolio
http://es.wikipedia.org/wiki/Papel
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria_maderera

Pino Laricio

El pino laricio o Pinus nigra es una especie arborea de la familia de las pinaceas. También se
conoce como pino salgarefio y pino negral, aunque este nombre lo comparte con otras

especies como el Pinus pinaster.

Mas del 3% de la superficie arbolada de Euskadi son pinares de pino laricio, que en su mayoria
constituyen repoblaciones de caracter productor y se considera como un buen sustituto del
pino radiata para zonas altas. Principalmente estan distribuidos por el interior de la comunidad
en una amplia franja de este a oeste y pueden encontrarse hasta a los 1.000 metros de altitud,

aunque se presentan preferentemente entre los 400 y 800 metros con exposicién de solana.

El pino laricio es un tipico emisor de MTS y MTP.

28. Figura: Localizacion de Pino Laricio
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3.3.1.2. Formaciones forestales arbustivas o de matorral

Las formaciones arbustivas representan 430 km? de superficie en Euskadi y estan repartidas
homogéneamente por todo el territorio. Las especies predominantes son los tojares, los
brezales, los helechos y agrupaciones afines. Los tojares son mas abundantes en la zona
norte y se encuentran habitualmente en superficies arboladas. Los brezales son mas tipicos
en la vertiente mediterranea y basicamente en superficies desarboladas. También aparecen

romerales en la Rioja Alavesa y coscojares en el limite con la provincia de Burgos.

El mapa forestal no distingue los distintos tipos de matorral y en este inventario de emisiones

se consideran los diferentes tipos de matorrales por igual.

Los arbustos o matorrales se consideran emisores de ISO y en menor medida de MTP y MTS

29. Figura: Localizacion de Matorrales
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3.3.1.3. Formaciones forestales de herbazal

Los herbazales ocupan en Euskadi cerca de 500 km? y estdn homogéneamente repartidos
por todo el territorio. Se considera que el impacto de la mano del hombre en estas zonas es
minimo y, aunque suelen soportar cierta presién ganadera, su mantenimiento no depende de

esta.

Las formaciones tipicas de herbazal son las praderas de montafia (Aitzgorri, Aralar, Gorbea),
sometidas a pastoreo durante la época estival, los lastonares y los fenalares en la vertiente
mediterranea y los juncales en las zonas cercanas a los cursos de agua o en depresiones

encharcables.

En cualquier caso, el mapa forestal no distingue los distintos tipos de herbazales y en este

inventario de emisiones se consideran todos los herbazales por igual.

El herbazal se considera que es emisor de OVOC y en menor medida de ISO y de MT.

30. Figura: Localizacién de Herbazales
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3.3.2. DISTRIBUCION DE USO AGRICOLA

El suelo agricola en Euskadi ocupa mas de 1.830 km? y se puede dividir en dos tipos de
paisajes diferentes: en el norte o vertiente atlantica, representada por prados de siega
dirigidos a la ganaderia, y en el sur o vertiente mediterranea, con predominio de los cultivos

extensivos, especialmente en la Llanada Alavesa y la Rioja Alavesa.

3.3.2.1. Prados

En Euskadi se contabilizan en 930 km? las superficies destinadas a prados donde se realizan
actividades de siega, abonado y algo de pastoreo. Estas labores continuas de siega y abonado
favorecen el crecimiento de ciertas gramineas y leguminosas de alto valor forrajero como:
Cynosurus cristatus, Lolium perenne, Trisetum flavescens, Gaudinia fragilis, Trifolium
pratense, Trifolium repens. Otras plantas frecuentes son: Plantago lanceolata, Crepis capillaris
y Linum bienne. La composicion floristica varia con las diversas practicas: fechas de corte,
tipo de abono, manejo del ganado en el prado, etc. Su importancia econdémica en la region
norte de Euskadi es indudable, ya que su alta productividad y relativamente facil manejo han
contribuido a la configuracion del paisaje actual en estos territorios. Sin embargo, actualmente
se tiende a su abandono para su sustitucién por plantaciones madereras de pinos y eucaliptos,
con la intencion de obtener un mayor rendimiento econémico. Los prados se consideran

emisores de OVOC y en menor medida de ISO y de MT.

31. Figura: Localizacion de Prados
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3.3.2.2. Cultivos

En Euskadi se dedican 900 km? como terreno para cultivos. De esta superficie el 96% se usa
en monocultivos intensivos basicamente en la provincia de Alava y el 4% restante son huertas

y viveros de pequefa extension que se encuentran dispersas por todo el territorio.

Respecto a los monocultivos el cereal ocupa mas de la mitad de las tierras, que estan
centradas en el binomio cebada-trigo. Por su parte, la Llanada y los valles mas fértiles de la
Montafia Alavesa, pese a mantener el predominio del cereal, posibilitan un policultivo de
remolacha azucarera, patata y cultivos forrajeros, gracias a la ayuda de riegos obtenidos
mediante balsas artificiales. Al sur de la Sierra de Cantabria, el secano continda manteniendo
el cereal, pero encuadrado dentro de un policultivo de tipo mediterraneo, con la vid como
elemento dominante. La extension del vinedo se ha incrementado en los ultimos anos, como
respuesta a las favorables perspectivas econdmicas que tiene con la actual politica agraria

comun de la UE y al reconocimiento de su calidad mediante las Denominaciones de Origen.

En la zona norte, las huertas y viveros de pequefa extension combinan los cultivos de maiz,
leguminosas, produccion horticola, arboles frutales, viiedos para obtencion de txakoli,

invernaderos de flores y plantas ornamentales.

32. Figura: Localizacion de Cultivos
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3.4. ANALISIS DE INDICES DE VEGETACION OBTENIDOS
DESDE SATELITE

La teledeteccion, con instrumentos a bordo de satélites de observacion de la Tierra, es una
tecnologia que se utiliza habitualmente para la elaboracion de mapas de recursos forestales
y agricolas. Dentro de esta tecnologia, existen una serie de indices, denominados de
vegetacion, que se utilizan como herramientas para el analisis y monitoreo de propiedades y
procesos ecosistémicos relacionados con los tipos de vegetacion y su estado de evolucion.
Los indices de vegetacion son medidas opticas del verdor de la vegetacion, una propiedad
compuesta del contenido de clorofila de las hojas, el area de las hojas, la cobertura y

estructura del dosel (Huete et al. 2011).

Ejemplos de procesos de ecosistemas que pueden ser analizados con datos de satélite son:
la fotosintesis y la transpiracion de plantas, la produccion y la descomposicion brutas y netas,
los ciclos del carbono y de los nutrientes, el enverdecimiento y desarrollo de hojas, la
senectud, la duracion de la estacion de crecimiento, la sucesion vegetal, y los cambios de uso
y cubiertas del suelo. La evaluacion de los procesos del ecosistema y sus respuestas
temporales a cambios ambientales se relacionan mas adelante con las interacciones de luz,

temperatura, nutrientes y humedad en el estado y condicion de la vegetacion.

Este apartado esta dividido en dos subapartados principales: en el primero se hace una
revision de los indices de vegetacion satelitales mas comunes y en el segundo se presentan
mediciones de estos indices en localizaciones de Euskadi para analizar su comportamiento y

utilidad en la zona de estudio.

3.4.1.INDICES SATELITALES DE VEGETACION

La base tedrica para el calculo de los distintos indices de vegetacion son las caracteristicas
espectrales de la reflectancia de las hojas. La vegetacién verde y vigorosa refleja muy poca
radiaciéon en el rango visible, debido a la alta absorcién de los pigmentos fotosintéticamente
activos, con un maximo de valores de absorcion en las longitudes de onda azul (470 nm) y
rojo (670 nm). En cambio, casi toda la radiacion del infrarrojo cercano (NIR) se refleja de nuevo

ya que apenas es absorbida por la vegetacion.

En la siguiente figura se muestra como se puede diferenciar una planta con vigor de otra que
ya ha entrado en decadencia. La vegetacion saludable (izquierda) absorbe la mayor parte de
la luz visible que le impacta, y refleja una gran parte de la luz infrarroja cercana. La vegetacion

insalubre o escasa (derecha) refleja mas luz visible y menos luz infrarroja cercana.
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33. Figura: Diferencia de absorcién de radiacién. Fuente: Robert Simmon

Las cifras de la figura anterior son representativas de valores tipicos, pero la vegetacion real
tiene una respuesta mucho mas variada. Casi todos los indices de vegetacion utilizan este
concepto base, con diferentes variantes para conseguir mediciones mas fiables y reducir

ruido.

De la gran variedad de indices de vegetacion existentes, los mas conocidos y utilizados para
evaluar el comportamiento de la vegetacién en un territorio son: el LAl (indice de area foliar),
la FPAR (fraccion de la radiaciéon activa fotosintética absorbida por la vegetacion), el NDVI

(indice de diferencia normalizada de vegetacion) y EVI (indice de vegetacion mejorado):

LAl (indice de area foliar)

El LAl mide la cantidad de material foliar o de hojas que hay en un ecosistema, el cual
es importante en el control de la fotosintesis, la respiracion, la interaccién con la lluvia y
otros procesos que relacionan la vegetacion y el clima. Es un nimero adimensional que
se define como el area foliar verde de una cara por unidad de superficie del suelo en
vegetacion de hoja ancha y como la mitad de la superficie total de la aguja por unidad
de superficie en coniferas (Ranga Myneni 2012). El indice LAl define, por tanto, el area
de vegetacion que interactia con la radiacion solar y representa el tamafo de la
interfase para el intercambio de energia entre el ramaje y la atmésfera. Es un parametro
importante, puesto que, por ejemplo, en las zonas con ramajes muy densos, estos

protegen el suelo del viento y las tormentas, pero ni la radiacion solar ni gran parte de
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la lluvia son capaces de penetrar y llegar hasta el suelo, con lo que esto conlleva para

la flora y la fauna que habitan por debajo.

El sistema de modelizacion MEGAN utiliza el parametro LAl obtenido de bases de datos
de medidas desde satélite, para cuantificar la cantidad de masa foliar que hay en una
determinada localizacion y los cambios en el LAl se utilizan para estimar la edad de esta

masa foliar.

FPAR (fraccién de la radiacién activa fotosintética absorbida por la
vegetacion)

El parametro FPAR, también adimensional, mide la proporcion de la radiacion absorbida
por la vegetacion, respecto de radiacion fotosintéticamente activa incidente. El rango de
longitudes de onda aproximado de este tipo de radiacion esta entre los 400 y los 700
nm y se corresponde basicamente con el espectro visible (Ranga Myneni 2012). Este
parametro esta asociado directamente con produccién primaria de la fotosintesis y se
emplea en varios modelos para estimar la asimilacion del diéxido de carbono por la
vegetacion, puesto que expresa la capacidad de absorcion de energia. El parametro
FPAR indica también la salud de la vegetacién y esta relacionado con el parametro LAI,
que es mayor cuanto mas saludables y desarrollados estan los ramajes de la

vegetacion.

NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada)

EI NDVI se usa para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion. Se calcula
mediante la diferencia, normalizada por el cociente, entre los valores de reflectancia
bidireccional de la banda del infrarrojo cercano (NIR) y la banda del rojo (Red).

Comunmente se expresa como:

NIR — Red

NDVI = —————
NIR + Red

Una ventaja importante del NDVI es que al ser un cociente normalizado produce valores
mas uniformes y asi se reduce el impacto de fuentes externas de ruido. También
presenta algunas desventajas relacionadas con el comportamiento no lineal del
cociente, la sensibilidad a las propiedades del suelo y problemas de saturacién en caso

de densidades de vegetacion moderada a altas. (Didan 2015)
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EVI (indice mejorado de vegetacion)

El EVI es una optimizacion del NDVI, disefado para mejorar la sensibilidad en las
regiones de alta biomasa, monitorear mejor la vegetacion mediante la disociacion de la
sefal de fondo del dosel y reducir la influencia atmosférica. Combina los valores de
reflectancia bidireccional de las bandas azul (Blue), rojo (Red) e infrarrojo cercano (NIR),
para extraer los valores del verdor de la vegetacién, independientemente de las
variaciones del suelo y del aerosol atmosférico. La férmula del EVI es la siguiente (Didan
2015):

NIR — Red

BVl = G R T CIx Red = C2 X Blue + L

L es el ajuste de fondo del dosel, G es un factor de ganancia y C1 y C2 son coeficientes
de resistencia de aerosoles, que usan la banda azul para corregir la influencia del
aerosol atmosférico en la banda roja. Los coeficientes adoptados para el algoritmo
MODIS EVI son, L=1, C4=6, C>=7,5y G=2,5.

Todos estos indices son herramientas utiles para monitorizar procesos relacionados con la
situacion fisiolégica de la vegetacion, cada uno de ellos con sus fortalezas y sus debilidades.

El problema que surge es que no existe un consenso generalizado sobre sus aplicaciones.

Los indices de vegetacion también tienen inconvenientes. Al ser observaciones desde el
espacio, las nubes y los aerosoles atmosféricos a menudo pueden bloquear por completo la
vision de la superficie desde el satélite, el brillo del sol puede saturar ciertos pixeles y
problemas de operacion en los propios instrumentos de medida pueden distorsionar las
imagenes. Consecuentemente, muchos de los pixeles de algunas imagenes pueden ser

indescifrables y los mapas obtenidos pueden ser irregulares o contener datos erroneos.

Tanto el EVI como el NDVI se calculan de forma similar, pero el EVI es capaz de corregir
algunas distorsiones en la luz reflejada causadas por el aerosol atmosférico, asi como por la
cubierta del suelo debajo de la vegetacion. El EVI parece ser superior en la discriminacion de
diferencias sutiles en areas de alta densidad de vegetacion en bosques tropicales y areas de
la tierra con grandes cantidades de clorofila, situaciones en las que el NDVI tiende a saturarse.
Por otro lado, el NDVI se ha utilizado durante varias décadas, lo que es ventajoso para el
estudio de series historicas. (Huete et al. 2011) reportan valores interanuales de
estacionalidad de NDVI entre 0,10 y 0,90 y valores de EVI entre 0,07 y 0,65 en diferentes
localizaciones de México, desde desiertos (los valores mas bajos), a bosques tropicales (los

valores mas altos).
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La relacion entre el NDVI y el LAl ha sido extensamente estudiada y se reporta que ambos
indices estiman de forma similar la estacionalidad interanual de la vegetacion a nivel
continental. Sin embargo, se encuentran diferencias en el periodo de crecimiento, indicando
que el indice NDVI tiende a sobreestimar el periodo de crecimiento en cultivos y en bosques,

haciéndolo mas largo y con un comienzo mas prematuro (Zhang et al. 2004).

Distintos estudios han reportado una relacion lineal entre FPAR y NDVI, sin embargo un
estudio de (Zhang et al. 2005) sefala que hasta un 40% de la PAR incidente puede ser
absorbida por los componentes no fotosintéticos del dosel, como puede ser la materia muerta
o lefiosa. Usando los datos MODIS y un modelo de transferencia radiativa acoplado de hojas
de dosel (PROSAIL-2), separaron el FPAR en componentes de clorofila, hoja y dosel y
encontraron que los NDVI de MODIS se aproximaban mejor al FPAR del dosel total, mientras
que los EVI estaban mas cercanamente acoplados con el FPAR asociado a la clorofila, que

es usada para la fotosintesis.

3.4.2. APLICACION DE LOS INDICES DE VEGETACION

Los datos de los indices satelitales estudiados son los derivados de las medidas realizadas
con los instrumentos MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) de la NASA a
bordo de los satélites Terra y Aqua del sistema de observacién de la Tierra, que orbitan en
orbitas heliosincronas. De las observaciones de estos instrumentos se derivan muchos
productos que describen caracteristicas de la tierra, los océanos y la atmdsfera y pueden
utilizarse para estudios de procesos y tendencias a escalas locales y globales. Entre estos
productos estan los indices de vegetacion LAI, FPAR, NDVI y EVI que se han utilizado en este

estudio.

En la siguiente imagen se puede ver un ejemplo del tipo de imagenes obtenidas a partir del
instrumento MODIS. En este caso se presenta una imagen por cada estacion del afo del
producto EVI. Cuanto mayor es el indice quiere decir que la vegetacion tiene mayor vigor,
representado por el color verde. En invierno hay poco verde y en primavera-verano el verde
se hace mas intenso, de manera que se puede obtener informacién de la estacionalidad de la

vegetacion.
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c) d)
34. Figura: Estacionalidad indice EVI a)9enero2009 b)14abril2009 ¢)19julio2009 d)23octubre2009

100



Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

Las imagenes NDVI y EVI se han obtenido a partir del producto MYD13Q1 de la plataforma
MODIS-Aqua, que corresponde a una imagen compuesta cada 16 dias, con una resolucion

de 250 m, desde la web de U.S. Geological Survey (https://earthexplorer.usgs.gov/).

Los indices LAl y FPAR se han obtenido del producto MCD15A2 de la plataforma MODIS, una
imagen compuesta cada 8 dias, con una resolucion de 1 km, obtenida combinando imagenes
de los satélites Terra y Aqua, también descargados de la web de U.S. Geological Survey

(https://earthexplorer.usgs.gov/).

En el siguiente estudio se han buscado y seleccionado localizaciones en el inventario forestal
con una unica especie arbdrea, cuya ocupacion y densidad sea del 100% y cuyo estado de
masa sea latizal o fustal, para asi garantizar que el andlisis se realiza sobre una especie en
concreto y minimizar interpretaciones confusas por mezcla de especies, baja densidad
arborea, etc. Las especies analizadas han sido las mas comunes en Euskadi: haya y quejigo

faginea como arboles de hoja caduca y pino y encina como arboles perennes.

Una de las ventajas que presentan los indices NDVI-EVI respecto LAI-FPAR es que estan
normalizados, lo que ayuda a reducir el ruido. Los valores de LAI-FPAR, extraidos del
producto MCD15A2 presentan una variabilidad muy alta, incluso en periodos muy cercanos
donde debieran ser similares. Esta razén ha hecho que se haya descartado su uso en este

estudio.

En los siguientes graficos se puede ver la variacion de estos indices en dos localizaciones,
una de pinos y otra de hayas. Se puede apreciar claramente la inestabilidad de los indices

LAI-FPAR, mientras que los indices NDVI-EVI son en general mucho mas estables.

10. Grafico: Comparativa indices vegetacion en pinos. Afio 2009 X:531790 Y:4788300
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11. Grafico: Comparativa indices vegetacion en hayas. Afo 2009 X:493830 Y:4778490
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Los arboles de hoja caduca tienen una respuesta similar en los indices EVI y NDVI. En invierno
tienen valores minimos, un periodo de crecimiento en el mes de abril, maximos en los meses
de junio-julio y sobre el mes de octubre hay decrecimiento debido a la caida de las hojas. El
indice NDVI oscila entre los valores 0,5-0,6 en invierno, hasta 0,9 en verano, donde se satura.
En cambio, el indice EVI oscila entre los valores 0,2-0,3 en invierno y 0,6-0,7 en verano,
detectdndose en algunas ocasiones valores de hasta 0,8. A continuaciéon se presentan

graficos con un ejemplo de evolucién anual para el haya y para el quejigo faginea.

12. Gréfico: Anélisis EVI NDVI Haya. Afio 2010 X: 531790 Y: 4788300
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13. Grafico: Comparativa NDVI-EVI Quejigo Faginea. Afio 2009 X: 493830 Y: 4778490
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En el caso de arboles de hoja perennes los indices EVI y NDVI no se comportan de la misma
manera. El indice NDVI es bastante estable durante todo el afio, oscilando entre valores de
0,8 en invierno y 0,9 en verano. Se aprecia un menor rango en los valores que el observado
en los arboles de hoja caduca. El indice EVI en cambio, mantiene un rango similar de valores:
0,3 en invierno y 0,6 en verano, pero la forma de la curva es distinta a la de los arboles de
hoja caduca. En la siguiente grafica se puede ver un ejemplo de los indices NDVI-EVI para el

caso de la encina.

14. Grafico: Comparativa NDVI- EVI Encina. Afio 2009 X: 527143 Y: 4803129
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La conclusién a la que se llega es que NDVI detecta bien la presencia de hojas en los arboles
perennes, pero EVI es capaz de detectar mejor la variaciéon de la actividad enzimatica
responsable de la produccién de compuestos biogénicos y por lo tanto es mas adecuado para
modelizar el factor de emisién a largo plazo de la vegetacién. Este comportamiento esta de
acuerdo con las investigaciones de (Zhang, Q. et al. 2005) donde se concluia que NDVI
representa mejor el dosel total mientras que EVI esta mas asociado a la clorofila usada en la

fotosintesis.

Oftra de las potencialidades de los indices de vegetacién es que permiten detectar diferencias
de desarrollo de la vegetacion en funcién del afio o de la localizacion. Por ejemplo, en el
siguiente grafico se puede apreciar la diferencia en el desarrollo de un mismo hayedo en
diferentes anos. En el ano 2009 el vigor de las plantas ha sido mayor que en 2008 y 2010, lo
gue se observa por que los valores de EVI son mayores. Ademas, la duracion de la estacion

de plenitud ha sido mas larga y las hojas se han caido mas tarde.

15. Gréfico: Evolucion EVI Haya. Afios 2008/2009/2010 X: 531790 Y: 4788300
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3.5. METODOLOGIA DE CALCULO DE EMISIONES

BIOGENICAS

El modelo de emisiones utilizado esta basado en las ampliamente aceptadas férmulas de

Guenther (Guenther et al. 1995), las cuales se encuentran desarrolladas en el articulo
(Oderbolz et al. 2013).

Se distinguen dos tipos de modelos de emision: de sintesis (dependientes de T y PAR) y de

almacenamiento (dependientes Unicamente de T). Las emisiones de ISO y de MTS se

consideran de sintesis, las de MTP, SQT y OVOC se consideran de almacenamiento. Las

ecuaciones basicas para el calculo de emision son las siguientes:

Eisopi = Ai X FE ;sopi X Di X Vs(PART) x C
Emrsi =Ai X FEmrsi X Di X Vs(PART) X C
Ewtei =Ai X FEupi XDix Vo(T) — XC
Esori =Ai X FE sor; X Di X Vp(T) xC
Eovoci = Ai X FE ovoci X Di X Ve(T) xC

Donde:

D

C'..

Emisién de cada compuesto quimico (ug.h™")
Area proyectada cubierta por tipo de vegetacion (m?)

Tipo de vegetacion

' Factor de emisién a T = 30°C y PAR = 1000 umol.m™?2 para cada componente

quimico y tipo de vegetacion (ug.-h™".g7)

Densidad de la biomasa foliar seca (g.m?)

*  Factor adimensional de correccion ambiental para emisiones de sintesis

1z

Factor adimensional de correccion ambiental para emisiones de almacenamiento

Factor adimensional de ajuste de la estacionalidad

Estas ecuaciones se analizan en los siguientes apartados utilizando los siguientes conceptos:

potencial de emision (Ai x FEi xDi), factor de correccion ambiental (y)y factor de ajuste
de estacionalidad (C).
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3.5.1. POTENCIAL DE EMISION (PE)

El potencial de emisién se define como la capacidad que tiene una superficie de emitir BVOC
en condiciones ambientales estandar de T = 30°C y de PAR = 1000 umol.m™2.s™", ignorando

la estacionalidad.

El calculo del potencial de emisién de un area determinada se realiza multiplicando el factor
de emision de cada tipo de vegetacién por la densidad de la biomasa foliar seca y teniendo

en cuenta el porcentaje de ocupacion.

PE;, =J}"Aix FE ;i x D

Donde:

PE:  Potencial de emisién (ug.h™'.m?)

J: Especie quimica

I Tipo de vegetacion

A: Area proyectada cubierta por tipo de vegetacion (m?)

FE: Factor de emisién a T = 30°C y PAR = 1000 umol.m™2 para cada componente
quimico y tipo de vegetacion (ug.h'.g7")

D: Densidad de la biomasa foliar seca (g.m?)

El tipo de vegetacion, su geolocalizacion y su densidad se obtienen del Mapa Forestal de la
Comunidad Auténoma de Euskadi del ano 2010 (Eusko Jaurlaritza/Gobierno Vasco 2010).
Los factores de emision y la densidad de la biomasa foliar seca utilizados son los publicados
por (Oderbolz et al. 2013, Steinbrecher et al. 2009) y se adjuntan en el Anexo I, que es una
revision y adaptacion de diversas bases de datos de factores de emisién existentes. En cada
una de las casi 200.000 teselas en las que esta dividido el mapa forestal se asigna a cada
especie biogénica su factor de emision, su densidad foliar y su grado de ocupacion: al
multiplicarlos se obtiene el potencial de emision. Finalmente, este resultado se rasteriza a un

mapa de cuadricula 250x250 m?.

El interés de este tipo de mapa esta en conocer donde se esperan a priori zonas de alta o
baja emision en funcién del tipo y la densidad de la vegetacion. En las siguientes paginas se

muestran los potenciales de emisién para cada componente en Euskadi.
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Potencial ISO

El potencial de emision medio de 1ISO en Euskadi es de 1.450 ug.h"'.m? y llega en algunos
casos a maximos de mas de 35.000 pg.h.m? en la zona de los quejigares alaveses. La
segunda zona con potencial de emision mas alto son las plantaciones de eucaliptus en la zona
costera de Bizkaia, donde también se pueden encontrar zonas con potenciales superiores a
los 30.000 pg.h'.m=2,

En Euskadi los principales emisores de ISO son los quejigares, las plantaciones de eucaliptus
y los robledales, siendo responsables de mas del 75% del potencial de emisién. En la siguiente
tabla se muestran las principales especies emisoras de ISO en Euskadi, y en la siguiente

pagina se presenta un mapa con la geolocalizacién de los potenciales de emision:

11. Tabla: Porcentaje de potencial de emision de ISO por especie arborea en Euskadi

TIPO EMISION ISO
Quejigo Faginea 38,7%
Eucaliptus 20,0%
Robles 17,9%
Rebollo 9, 7%
Bosque Mixto 7, 7%
Arbustedos 2,5%
Cultivos 0,9%
Otros 2, 7%
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35. Figura: Potencial emision de ISO (FExD) en (ug.h-'.m%2) en resolucién de 250x250 m?
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Potencial MTS

El potencial de emision medio de MTS en Euskadi es de 900 ug.h".m? y puede llegar a

maximos de 25.000 ug.h™'.m? en los bosques de encinas.

Los encinares de la zona de Cuartango y del Urdaibai son las zonas de mas alto potencial de

emisién. Tampoco son despreciables los potenciales de los bosques de hayas que se

encuentran en la provincia de Alava y sur de Bizkaia. Otro emisor de MTS a tener en cuenta

son los pinos que, aunque su factor de emision sea bastante menor que el de hayas o encinas,

es importante debido a la gran superficie plantada. Los encinares, hayedos y pinares son los

responsables de mas del 85% de las emisiones de MTS en Euskadi.

12. Tabla: Porcentaje de potencial de emision de MTS por especie arbérea en Euskadi

TIPO EMISION MTS
Encina 44.0%
Haya 24,5%
Pino Radiata 16,8%
Bosque Mixto 8,2%
Otros Pinos 3,8%
Cultivos 1,3%
Otros 1,5%
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36. Figura: Potencial emisiéon de MTS (FExD) en (ug.h'.m2) en resolucién de 250x250 m?
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Potencial MTP

El potencial medio de emisién de MTP en Euskadi es de 275 pg.h".m2y llega a un maximo
de 9.000 pg.h".m? en un pequefio bosque de Picea de Sitka que hay en territorio
guipuzcoano. Este maximo del potencial se puede considerar como excepcional por ser en un
area muy pequefia. Es mas adecuado considerar que los potenciales maximos de emision

estan cercanos a los 3.000 yg.h"".m?que se dan en las plantaciones de pinos y de eucaliptus.

Se puede decir que la emisién de MTP es debida a la industria maderera, ya que entre pinos
y eucaliptus cubren mas del 75% del potencial. Estas plantaciones se situan principalmente
en las provincias de Bizkaia y Gipuzkoa debido a su clima mas templado, mas adecuado para

el crecimiento de estas especies.

13. Tabla: Porcentaje de potencial de emision de MTP por especie arborea en Euskadi

TIPO EMISION MTP
Pino Radiata 52,5%
Otros Pinos 14,1%
Eucaliptus 10,0%
Bosque Mixto 7, 7%
Cultivos 4.1%
Abeto Douglas 2,4%
Alerce 2,3%
Prados 2,1%
Arbustedos 1,2%
Otros 3,6%
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37. Figura: Potencial emision de MTP (FExD) en (ug.h'.m2) en resolucién de 250x250 m?
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Potencial OVOC

El potencial medio de emisién de OVOC es de 480 ug.h”".m? y aunque el maximo calculado
corresponde a 4.000 pg.h".m>2, en el pequefio bosque de Picea de Sitka en Gipuzkoa ya
mencionado, los maximos mas comunes son potenciales de 3.400 ug.h™'.m2 que se dan en

los bosques de hayas.

Los hayedos, pinares y encinares cubren casi el 70% del potencial de emisién de OVOC.
Analizando el mapa de potenciales de la siguiente pagina, se puede decir que el potencial de
emisién de OVOC es bastante homogéneo en todo el territorio. Es resefable el impacto que
tienen las zonas agricolas en este tipo de emisiones y se estima que mas del 17% del

potencial de emision se debe a los cultivos y a los prados.

14. Tabla: Porcentaje de potencial de emision de OVOC por especie arbérea en Euskadi

TIPO EMISION OVOC
Haya 25,5%
Pino Radiata 24,6%
Cultivos 11,6%
Encina 9,2%
Prados 5,8%
Otros Pinos 7, 7%
Arbustedos 3,3%
Quejigo Faginea 2,3%
Eucaliptus 2,6%
Abeto Douglas 1,7%
Robles 1,8%
Otros 4,0%
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38. Figura: Potencial emision de OVOC (FExD) en (ug.h-.m) en resolucién de 250x250 m?
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Potencial SQT

El potencial medio de emisién de SQT en Euskadi es de 10 pyg.h"".m? y aunque se ha
calculado un méaximo de 460 ug.h"'.m2 en pequeiias plantaciones de abedules en Gipuzkoa,

los maximos habituales son potenciales de 70 pg.h"'.m* que se dan en los pinares.

Se estima que casi todas las especies arboreas emiten SQT. Esto hace que este tipo de
emisiones estén distribuidas mas o menos homogéneamente en todo el territorio, aunque se
puede apreciar una mayor intensidad en las grandes masas forestales de Bizkaia y Gipuzkoa.
Entre pinos, hayedos y encinares se cubre mas del 75% del potencial de emision de SQT. Es
también resefiable que las zonas agricolas y los herbazales se consideran zonas de emision

cero.

15. Tabla: Porcentaje de potencial de emision de SQT por especie arboérea en Euskadi

TIPO EMISION SQT
Pino Radiata 45,1%
Otros Pinos 14,0%
Haya 9,3%
Encina 8,3%
Quejigo Faginea 4,2%
Eucaliptus 4,8%
Abeto Douglas 3,1%
Robles 3,3%
Rebollo 2,0%
Alerce 1,2%
Otros 4,8%
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39. Figura: Potencial emision de SQT (FExD) en (ug.h"'.m2) en resolucién de 250x250 m?
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3.5.2. FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATURA Y

POR RADIACION

Los factores de correccién ambiental y son funciones empiricas que corrigen los factores de

emisién para una determinada temperatura de hoja (T) y radiacion fotosintéticamente activa

(PAR). Se consideran dos tipos de emision: por sintesis ys (ISO, MTS) o por almacenamiento

y»(MTP, SQT, OVOC). Las emisiones por sintesis se consideran como un producto directo de

la fotosintesis, por tanto, dependen de la temperatura y también de la radiacién recibida. Por

el contrario, las emisiones de almacenamiento se deben Unicamente a la evaporacion de

compuestos volatiles almacenados en la vegetacién, no estan acopladas con la fotosintesis y

por lo tanto solo dependen de la temperatura.

Las funciones utilizadas para modelar la correccion ambiental son las desarrolladas por

(Guenther 1997) y son ampliamente aceptadas:

Cry X (T — To))

(ISO, MTS) =
Vs VIt aZ x PAR?

a xClePAR] y eXP( RXTxT,

CT3 + exp (

¥p (MTP,SQT,0VOC) = exp(B X [T — T,])

Donde:
PAR: Radiacion fotosintéticamente activa
T: Temperatura de hoja
To = 303,15 Temperatura de hoja en condiciones estandar
= 8314 Constante de gases
a= 0,0027 Coeficiente empirico
= 0,09 Coeficiente empirico
Ty = 314
Ci1 = 1,066 Coeficiente empirico
Cr1 = 95.000 Coeficiente empirico
Crz = 230.000  Coeficiente empirico
Crs = 0,961 Coeficiente empirico

Crp X (T —Ty)
RXTXT,

(umol.m=2.s7")
(K)
(K)

(J.mol".K")

(°C”)
(K)

(J.mol”)
(J.mol")
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Los datos meteorologicos utilizados se han obtenido de 80 estaciones de la red de
EUSKALMET disponibles, que se pueden descargar libremente desde el portal Open Data
Euskadi (EUSKALMET 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015). En la

siguiente imagen se ve la localizacion de estas estaciones de donde se han obtenido los datos
de temperatura.
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40. Figura: Red de estaciones de Euskalmet con medida de temperatura

Aunque los datos que suministra la red de EUSKALMET son diezminutales, para este trabajo
se han utilizado los datos horarios, confeccionando un mapa cada hora con una medida de
temperatura en cada punto que representa a una estacion. Mediante interpolacién se puede
obtener el mapa de temperaturas de todo el territorio. No obstante, existe un problema que
distorsiona este calculo: las estaciones meteoroldgicas no estan situadas a la misma altitud,
y es conocido que la temperatura varia con la altitud. Para solucionarlo se ha considerado un
gradiente térmico vertical medio de -6,5 °C.km™. Con este criterio se interpola los datos de
temperatura, teniendo en cuenta la altitud del terreno que se obtiene del modelo digital de

elevaciones (MDE) de Euskadi que se presenta en la siguiente imagen (Eusko Jaurlaritza /
Gobierno Vasco 2008):
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41. Figura: Modelo Digital de Elevaciones de Euskadi. Altura en (m)

Ademas, los datos de todas las estaciones no son siempre correctos: puede haber medidas
sin sentido (tanto por defecto o por exceso) y también periodos de tiempo donde no hay datos.
Debido a esto es necesario hacer un control de calidad previo de los datos, corrigiendo datos

manualmente o directamente eliminandolos si no cumplen un minimo criterio de calidad.

Para generar los mapas de temperatura de todo el territorio de Euskadi se ha usado el

siguiente procedimiento:

- Control de calidad y preparacién de datos de temperatura de las estaciones

meteoroldgicas.

- Caélculo de la temperatura a cota cero utilizando la siguiente formula
T(0) = T(z) + 6,50 x z(km)

- Interpolacién de los datos usando el método del inverso de la distancia al cuadrado
(1/d?).
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Con el mapa generado a cota cero y utilizando el modelo de elevaciones de Euskadi se genera

un nuevo mapa de temperaturas utilizando la siguiente formula:
T(z) = T(0) - 6,59 x z(km)

Una vez finalizado el proceso se generan mapas de temperatura que tienen el aspecto de la
siguiente imagen. De esta forma, se consigue mantener invariante la temperatura medida en

cada estacion y ademas en la interpolacion se tiene en cuenta la influencia de la altitud.

42. Figura: Temperatura (°C) de Euskadi calculada por interpolacion a las 12 h del 24 junio 2010

La radiacion solar se mide en las estaciones meteoroldgicas de EUSKALMET como Radiacion
Solar Global, en unidades de W.m™?. Pero como lo que se necesita en las formulas de
Guenther son valores de PAR en umol.m™.s™', es necesario hacer su transformacion
utilizando la equivalencia 1 W.m™? = 4,6 umol.m2.s™" (utilizando una longitud de onda promedio
de 550 nm), ademas de considerar que el PAR es aproximadamente el 45% de la Radiacion
Global. Con este criterio, se consigue un factor de 2,07 para la conversion de los datos de

EUSKALMET a los necesarios en la formula de Guenther.
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Las medidas de radiacion no son tan habituales en las estaciones de EUSKALMET como las
de temperatura. Se pueden obtener datos de radiacién solo en las 30 estaciones que se

representan a continuacion:

43. Figura: Red de estaciones de Euskalmet con medida de radiacion

Los datos de radiacién suministrados por EUSKALMET, al igual que los de temperatura son
también diezminutales, por lo que también se promedian a datos horarios. Para la radiacion
no se considera el efecto de la altitud y la generacién de mapas de todo el territorio se hace
por interpolacion directa de los datos utilizando el método del inverso de la distancia al

cuadrado (1/d?). El tipo de mapas generados es el que se presenta a continuacion:
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44. Figura: PAR (umol.m=2.s7') de Euskadi calculada por interpolacion a las 12 h del 24 junio 2010

Una vez obtenidos los mapas de todo el territorio de temperatura y radiacién se calculan los
mapas de correccion ambiental tanto de sintesis como de almacenamiento. En las siguientes
imagenes se pueden ver ejemplos de los calculos realizado para el mediodia del dia 24 de
junio del 2012.

El factor de correccion por almacenamiento solo depende de la temperatura y los mapas que
se obtienen son directamente proporcionales a los mapas de temperatura. No ocurre lo mismo
con el factor de correccion por sintesis: al depender de la temperatura y de la radiacion, por
ejemplo, si en un dia caluroso entra una gran nubosidad, puede hacer que las emisiones se

desplomen al bajar la radiacion recibida.
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45. Figura: Factor de correcciéon ambiental por almacenamiento a las 12h del 24 junio de 2010

46. Figura: Factor de correccion ambiental por sintesis a las 12h del 24 junio de 2010
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Los factores de correccion ambientales son uUnicos para cada momento y lugar. La
temperatura y radiacion siguen un patron estacional, pero varian de un afio a otro y no hay
dos momentos que sean iguales. En los siguientes graficos se comparan las temperaturas y
la radiacion media mensual en Euskadi para el periodo 2007-2015. Se puede ver que en el
mismo mes de afios distintos la temperatura media puede variar varios grados, por ejemplo,
en julio de 18°C a 22°C. Esta variacion puede suponer un incremento de mas del 40% en las
emisiones por almacenamiento y mas del 60% en las emisiones de sintesis. Algo similar
ocurre con la variacion de la radiacién en las emisiones de sintesis, aunque su impacto es

menor que el de la temperatura.

16. Grafico: Temperatura media mensual Euskadi (°C). Fuente: Euskalmet
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17. Grafico: Radiacién media mensual Euskadi (MJ.m2). Fuente: Euskalmet
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3.5.3. COEFICIENTE DE ESTACIONALIDAD (C)

Para cuantificar la cantidad de masa foliar y su estado se ha utilizado el indice de vegetacion
EVI. Este indice esta asociado a la clorofila necesaria para la fotosintesis y de esta forma
ademas de la cantidad de vegetacion presente en el dosel, también tiene en cuenta la
actividad de su aparato fotosintético, necesaria para la formacién de los compuestos que
finalmente son emitidos a la atmésfera. El Factor de ajuste de la estacionalidad C es una
propuesta de este estudio y se obtiene mediante un proceso de normalizaciéon del indice EVI

que se realiza de la siguiente manera:

c=0 para EVI<0,3
EVI-0,3
C = —— para0,3<EVI<0,65
0,35
c=1 para EVI = 0,65

47. Figura: indice EVI del producto MODIS MYD13Q1. Dia 17 de junio de 2010
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Los valores de partida del indice EVI se obtienen del producto MODIS MYD13Q1. Son
imagenes de periodos de 16 dias y pueden estar en el rango (-1,1), siendo 1 el maximo verdor
y los valores negativos pueden indicar agua, nieve etc. Un analisis del comportamiento de
este indice en Euskadi ha llevado a las siguientes decisiones a la hora de definir la

normalizacion propuesta:

- En invierno, en regiones con vegetacién caduca, se dan valores de EVI de 0,3 y
menores, por lo que se toma este valor como el minimo necesario para afectar al

coeficiente de estacionalidad.

- Los valores maximos de EVI dependen mucho del tipo de vegetacién: se han
encontrado valores maximos de hasta 0,8 en hayas, 0,7 en quejigo faginea, 0,55 en
pino radiata, 0,62 en encinas, 0,7 en prados y herbazales y 0,63 en arbustedos. Se
ha tomado un valor maximo de normalizacion de 0,65, como compromiso para hacer
viables los calculos a realizar, asumiendo que se puedan minusvalorar o sobrevalorar

las emisiones de algunas especies.

48. Figura: EVI normalizado del dia 17 junio de 2010
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3.5.4. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El modelo de calculo de emisiones biogénicas desarrollado se representa esquematicamente

en la figura de la pagina siguiente y se describe a continuacion. Se han utilizado los programas

gvSIG y QGIS como herramientas de gestion y calculo de los mapas necesarios.

El modelo tiene tres partes principales: i) calculo del factor de estacionalidad ii) calculo del

potencial de emisién del suelo iii) calculo de los factores de correccion ambiental por

temperatura y radiacion.

i)

ii)

Factor de estacionalidad: se parte de la imagen de satélite EVI MYD13Q1, se
recorta para el area de Euskadi y se genera un mapa normalizado con el criterio

(0,3 - 0,65) que representa la actividad de la vegetacion.

Potencial de Emisién del Suelo: partiendo del Mapa Forestal de Euskadi y
utilizando los valores FE y D para tipo de compuesto emitido y tipo de vegetacion,
se genera un mapa por cada compuesto emitido donde se identifica el potencial

de emision del suelo en condiciones estandar.

Factor ambiental: los datos de entrada son las mediciones de temperatura y
radiacién de Euskalmet y el modelo de elevaciones. Para emisiones de sintesis
se calcula el factor ambiental que depende de la temperatura y radiacion y para
emisiones de almacenamiento se calcula el factor ambiental utilizando solamente

la temperatura.

Una vez calculados los tres apartados, para calcular las emisiones de cada compuesto se

multiplican los tres, siendo posibles las siguientes combinaciones:

El factor de estacionalidad es unico para todos los compuestos
El potencial de emisién del suelo es caracteristico de cada tipo de compuesto

El factor ambiental tiene dos opciones: de sintesis o de almacenamiento

Todos estos factores se desarrollan para el periodo de tiempo que se defina como el adecuado

para una correcta interpretacion de las emisiones.
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49. Figura: Diagrama de flujo de calculo de emisiones biogénicas
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3.6. RESULTADOS DEL CALCULO DE EMISIONES
BIOGENICAS DE EUSKADI

En este apartado se presentan distintos ejemplos de calculos de emisiones biogénicas para
Euskadi:

- Inicialmente se presentan los calculos de las emisiones anuales de ISO, MTS, MTP,
SQT y OVOC para el periodo 2007-2015. También se realiza una comparativa de las

emisiones en periodos de 16 dias para los afos 2008 y 2010.

- Se presentan las emisiones horarias de ISO, MTS, MTP, SQT y OVOC para el
periodo 23 de junio - 1 de julio de 2010.

- Se realiza un comparativa de las emisiones horarias de ISO calculadas para el valle
de Valderejo con las medidas de concentracién de este compuesto en aire ambiente
realizadas en la estacion de calidad de aire del GIA de la UPV/EHU para el periodo
4 de julio - 20 de julio de 2010.

- Se presenta finalmente una comparativa de las emisiones de ISO calculadas para
Euskadi, con diferentes inventarios mundiales realizados con el programa MEGAN y
también a partir de estimaciones inversas empleado la columna de formaldehido

medida desde satélite (GOME2 proyecto GlobEmission) para el afio 2010.

Para realizar estos célculos se han mantenido constantes los usos de suelo y las variables
utilizadas han sido la meteorologia y las imagenes satelitales para caracterizar el vigor de la
vegetacion. No se han tenido en cuenta situaciones de stress como falta de agua, episodios
de ozono etc. y se ha considerado que si existe una anomalia en la situacion de la vegetacion
esta se detecta con las imagenes satelitales. Dentro de las variables utilizadas, se ha
constatado que la temperatura es la variable que mayor impacto tiene en los resultados

finales.

3.6.1. EMISIONES BIOGENICAS ANUALES EN EUSKADI

Las emisiones de BVOC calculadas para Euskadi para el periodo 2007-2015 varian entre 16,4
Gg para el afno 2008 y 20,7 Gg para el ano 2012, siendo de media el 36% ISO, otro 36% MT,
28% OVOC y menos del 1% SQT.

Las emisiones de los anos 2008 y 2010 se han calculado utilizando los datos meteoroldgicos

de todas las horas del ano. Para el calculo de las emisiones del resto de afos, se han hecho
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estimaciones a partir de medias mensuales de los datos meteorolégicos de las zonas de

mayor potencial de emision.

16. Tabla: Emisiones de BVOC en Euskadi (Gg)

ISO MTS MTP SQT OVOC TOTAL

2007 5,6 3,0 3,0 0,11 4,7 16,4

2008 5,6 3,0 3,0 0,11 4,7 16,4

2009 7,7 3,6 3,2 0,12 5,1 19,7

2010 6,3 3,2 2,9 0,11 4,8 17,3

2011 7,1 3,6 3,4 0,12 54 19,6

2012 7,6 4,0 3,5 0,13 55 20,7

2013 59 3,5 3,2 0,12 5,1 17,9

2014 6,3 3,8 3,5 0,13 5,5 19,2

2015 7,6 3,5 3,5 0,13 5,5 20,3

La variabilidad en las emisiones de tipo sintesis (ISO, MTS) en el periodo analizado puede ser
hasta de un 35% y las de tipo almacenamiento (MTP, SQT, OVOC) de hasta un 20%.

Las emisiones biogénicas son tipicas de la temporada estival, que es cuando la vegetacion
alcanza su maximo esplendor. De hecho, se calcula que el 85% de las emisiones totales se

producen entre los meses de mayo y septiembre.

En los siguientes graficos se puede ver la evolucion estacional de las emisiones de BVOC
para los afios 2008 y 2010 segregadas por periodos de 16 dias. Es interesante la influencia
que tiene la meteorologia ya que, por ejemplo, en periodos cercanos como pueden ser los de
los dias julianos 169 y 185 en el ano 2008, las emisiones pueden pasar de 2,4 Gg a 1,7 Gg
(casi un 30% menos). Algo similar puede ocurrir para el mismo periodo de anos distintos: por
ejemplo, el periodo de dia juliano 185 tiene una emisién total del 1,7 Gg en 2008 y de 2,5 Gg

en 2010, un 47% mas de emisidn en el mismo periodo de tiempo, pero en afos distintos.
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18. Grafico: Emisiones totales de BVOC para el afio 2008 en periodos de 16 dias (Gg)
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19. Grafico: Emisiones totales de BVOC para el afio 2010 en periodos de 16 dias (Gg)
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3.6.1.1. Emisiones anuales de isopreno

Las emisiones de ISO calculadas para Euskadi son de 5,6 Gg para el afio 2008 y de 6,4 Gg
para el afio 2010. En el siguiente grafico se comparan las emisiones de estos dos afios en
periodos de 16 dias.

20. Grafico: Comparativa de emisiones de ISO en los afios 2008-2010 en periodos de 16 dias (Gg)
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produce el 90% de las emisiones globales. No obstante, esto no significa que todos los
veranos sean iguales y la emision puede estar distribuida de forma irregular, sin un patrén
anual definido. En funcién de la meteorologia la emisién de ISO puede variar hasta un 75%
en un determinado periodo entre distintos afos, tal y como por ejemplo se puede apreciar

durante el periodo de dia juliano 201 entre los afios 2008 y 2010.

En la siguiente pagina se representan las emisiones anuales totales de ISO geolocalizadas

para el ano 2010.

La zona de mayor emisién de ISO de Euskadi se encuentra en los quejigares de los montes
de Vitoria, donde se puede llegar a zonas con una emision de 15 g.m2.afio™". Otras zonas de
alta emision son los rebollares y quejigares de la Sierra de Cantabria y del Parque Natural de

Izki y también los bosques mixtos del norte de Bizkaia.

La media de emision anual de todo el territorio de Euskadi es de 0,88 g.m>2.afio™.
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_2)

50. Figura: Emisién anual de ISO para el afio 2010 (g.m
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3.6.1.2. Emisiones anuales de monoterpernos de sintesis

Las emisiones de MTS calculadas para Euskadi son de 3,0 Gg para el afio 2008 y de 3,2 Gg
para el afio 2010. En el siguiente grafico se ve la comparativa de las emisiones de estos dos

afios en periodos de 16 dias.

21. Grafico: Comparativa de emisiones de MTS en los afios 2008-2010 en periodos de 16 dias (Gg)
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el 90% de las emisiones, y depende en gran medida tanto de la temperatura como de la
radiacion del periodo. En funcion de la meteorologia la emision de MTS puede variar hasta un
95% en un determinado periodo entre distintos afios, tal y como por ejemplo se puede apreciar

durante el periodo de dia juliano 201 entre los afios 2008 y 2010.

En la siguiente pagina se representan las emisiones anuales totales de monoterpenos de

sintesis geolocalizadas para el afio 2010.

La zona de mayor emisién de monoterpenos de sintesis de Euskadi se encuentra en los
encinares de la margen derecha del Urdaibai, donde se puede llegar a zonas con una emision
de 12 g.m?2.afo™. Otras zonas de alta emision son los encinares de los bosques de Cuartango

y de la sierra de Cantabria.

La media de emision de todo el territorio de Euskadi es de 0,46 g.m2.afio™.

134



Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicaciéon en Euskadi

51. Figura: Emisién anual de MTS para el afio 2010 (g.m™)
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3.6.1.3. Emisiones anuales de monoterpenos de almacenamiento

Las emisiones de MTP calculadas para Euskadi son de 3,0 Gg para el afio 2008 y de 2,9 Gg
para el afio 2010. En el siguiente grafico se ve la comparativa de las emisiones de estos dos

afios en periodos de 16 dias.

22. Grafico: Comparativa de emisiones de MTP en los afios 2008-2010 en periodos de 16 dias (Gg)
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acusada como para los compuestos de sintesis. Asi, entre mayo y septiembre, se emiten
cerca del 80% de las emisiones totales. Esta menor concentracion de las emisiones en el
periodo estival se atribuye a que solamente dependen de la temperatura. La radiacion no tiene
un efecto directo sobre ellas. En funcion de la meteorologia la emision de MTP puede variar
hasta un 100% en un determinado periodo entre distintos afios, tal y como por ejemplo se

puede apreciar durante el periodo de dia juliano 121 entre los afios 2008 y 2010.

En la siguiente pagina se representan las emisiones anuales totales de monoterpenos de

almacenamiento geolocalizadas para el afo 2010.

En las zonas de emisién maxima se puede llegar a emitir hasta 4,5 g.m2.afio™, siendo una
emision tipica de los pinares y de las plantaciones de eucaliptus del norte de Bizkaia y

Gipuzkoa. En la provincia de Alava las emisiones de MTP son muy bajas.

La media de emision de todo el territorio de Euskadi es de 0,43 g.m?.afo™.
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.2)

52. Figura: Emisién anual de MTP para el afio 2010 (g.m
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3.6.1.4. Emisiones anuales de sesquiterpenos

Las emisiones de SQT calculadas para Euskadi son de 0,11 Gg tanto para el afio 2008 como
para el afio 2010. En el siguiente grafico se ve la comparativa de las emisiones de estos dos

afios en periodos de 16 dias.

23. Grafico: Comparativa de emisiones de SQT en los afios 2008-2010 en periodos de 16 dias (Gg)
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Las emisiones entre los meses de mayo y septiembre son el 80% de las emisiones anuales,
y al igual que los MTP las variaciones entre mismos periodos de distintos afios pueden
alcanzar hasta un 100% en funcion de la meteorologia, como por ejemplo en el periodo del

dia juliano 121.

En la siguiente pagina se representan las emisiones anuales totales de SQT geolocalizadas

para el afio 2010.

El maximo de emisién se ha identificado en un pequefo bosque de abedules que hay en
Gipuzkoa, donde se ha calculado una emisién anual de 0,25 g.m?.afio", aunque al ser la zona
tan pequefia apenas tiene impacto en el total de emisiones. En lineas generales la emision es
bastante homogénea en todo el territorio, si exceptuamos las areas de cultivo donde no se
considera emisidon. Se puede considerar una emision media en todo el territorio de

aproximadamente 16 mg.m2.afio™.
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53. Figura: Emision anual de SQT para el afio 2010 (g.m)
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3.6.1.5. Emisiones anuales de compuesto organicos volatiles
oxigenados

Las emisiones de OVOC calculadas para Euskadi son de 4,72 Gg para el afio 2008 y de 4,66
Gg para el afio 2010. En el siguiente grafico se ve la comparativa de las emisiones de estos

dos afios en periodos de 16 dias.

24. Grafico: Comparativa de emisiones de OVOC en los afios 2008-2010 en periodos de 16 dias (Gg)
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Las emisiones entre los meses de mayo y septiembre son el 80% de las emisiones anuales,
siguiendo la misma dinamica que MTP y SQT. También ocurre que puede haber variaciones
entre mismos periodos de distintos afios de hasta un 100% en funciéon de la meteorologia,

como por ejemplo en el periodo del dia juliano 121.

Los maximos de emisiéon se dan en los hayedos de la Sierra de Cantabria con emisiones
anuales de hasta 4 g.m?2.afo". También se dan emisiones importantes en los rebollares del
Gorbea, y se han de tener en cuenta las emisiones de los pinares de Bizkaia y Gipuzkoa

debido a la gran extension de las plantaciones.

La media de emision de todo el territorio de Euskadi es de 0,68 g.m2.afio™.
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54. Figura: Emisién anual de OVOC para el afio 2010 (g.m?2)
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3.6.2. EMISIONES BIOGENICAS HORARIAS EN EUSKADI

En este apartado se muestra el calculo de las emisiones en Euskadi desde el 23 de junio de
2010 hasta el 1 de julio de 2010, para periodos de 1 hora. En el siguiente grafico se ve el
comportamiento de las emisiones de ISO, MTS, MTP y OVOC a lo largo de los distintos dias.
No aparecen las emisiones de SQT, porque al ser muy bajas estan fuera de escala, pero

tendrian un comportamiento similar a las de MTP y OVOC.

25. Gréfico: Emisiones horarias de BVOC en Euskadi. Periodo 23 junio 2010 — 01 julio 2010 (Mg.h™)
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Las emisiones de ISO y MTS solo se dan durante las horas diurnas y por la noche son cero.
Su oscilacion depende de la temperatura y de la radiacion recibida. En una misma semana,
en funcion de la meteorologia se puede pasar de una emisién pico de ISO de 6 Mg.h™' v.g. el
dia 27 de junio, hasta 15 Mg.h™', 2,5 veces mas, el 1 de julio. Las emisiones pico se dan entre

las 14:00 y 15:00 horas, que suele ser el momento mas caluroso del dia.

Las emisiones de MTP, OVOC y SQT se dan tanto de dia como de noche, ya que solo
dependen de la temperatura. Los picos de emision son sobre las 14:00-15:00 horas del
mediodia y las emisiones mas bajas sobre las 04:00-05:00 horas de la madrugada, que suele
ser el momento mas frio del dia en este periodo del afio. En funcién de la temperatura de cada
dia la emision pico puede ser muy diferente. Por ejemplo, el dia 27 de junio tiene una emision

pico de 2,1 Mg.h"'de OVOC mientras que el dia 1 julio tiene 4,3 Mg.h™', es decir mas del doble.
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Si se analiza la emision total diaria, también se pueden encontrar variaciones importantes

entre los distintos dias, tal y como se puede ver en la siguiente tabla.

17. Tabla: Emisiones diarias de BVOC en Euskadi. Periodo 23 junio 2010 — 01 julio 2010 (Mg)

ISO MTS MTP SQT ovocC TOTAL
23-jun-10 64,1 32,8 20,6 0,8 35,1 153,4
24-jun-10 86,9 44,5 25,1 0,9 43,0 200,5
25-jun-10 101,5 52,5 29,2 1,1 50,1 234,3
26-jun-10 84,9 44,2 28,7 1,1 48,6 207,6
27-jun-10 55,2 28,1 23,9 0,9 40,1 148,1
28-jun-10 76,2 39,3 26,0 1,0 43,7 186,3
29-jun-10 83,2 43,0 26,1 1,0 444 197,7
30-jun-10 99,1 50,8 29,2 1,1 49,5 229,6
01-jul-10 122,2 64,3 33,2 1,3 59,2 280,2

Si se comparan las emisiones de sintesis del dia 27 de junio con las del 01 de julio, pasan de
(55,2+28,1) Mg/d a (122,2+64,3) Mg/d, una variacion de mas del doble en dias muy cercanos.
Las emisiones de almacenamiento también pueden variar entre dias cercanos. Por ejemplo,
si se compara el dia 23 de junio (20,6 + 0,8 + 35,1) Mg/d y el dia 01 de julio (33,2 + 1,3 + 59,2)

Mg/d las emisiones de almacenamiento han variado mas de un 60%.

Este ejemplo nos da una idea de que las emisiones biogénicas no se pueden considerar como
algo estable en el tiempo, sino que la alta dependencia que tienen de la temperatura y de la

radiacién requiere realizar calculos detallados si se necesita obtener un analisis preciso.
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3.6.3. COMPARATIVA DE EMISIONES CON MEDIDAS DE
CONCENTRACIONES EN AIRE AMBIENTE

Este apartado presenta una comparativa entre las emisiones de ISO calculadas para un area
determinada y las concentraciones de ISO en el aire ambiente medidas en una estacion de
calidad de aire avanzada. Para ello se han utilizado las medidas realizadas por un equipo del
GIA de la Escuela de Ingenieria de la UPV/EHU en la estacion situada en el Parque Natural

de Valderejo en Alava (Ramén et al. 2014).

El Parque Natural de Valderejo se encuentra en el Oeste de la provincia de Alava, en el limite
con Burgos. Una caracteristica de este parque es que es un valle que esta a una altitud de
unos 900 m y, exceptuando la zona sur, esta rodeado de montes con una altitud entre los
1.000-1.200 metros. Se puede decir que es una especie de cajon. La estacion de medida esta

justo en el centro del valle a una altitud de 911 m.

El calculo de las emisiones se ha realizado sobre un area de 27 km? que rodea a la estacion
de medida y que incluye todo el valle hasta las cotas mas altas, como se ve en la siguiente

imagen.

55. Figura: Area de emision (27 km2) considerada alrededor de la estacién de Valderejo (altitud en m)

El parque tiene un gran diversidad de vegetacion donde destacan los quejigares, pinares de
pino silvestre, hayedos, encinares, arbustedos, prados y también cultivos, todas ellas

entremezcladas.
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En el siguiente grafico se presenta la comparativa de las emisiones de isopreno calculadas
para el parque de Valderejo y las medidas de la concentracion de isopreno en aire para el
periodo 4 de julio — 19 julio de 2010.

26. Grafico: Comparativa Emisiones ISO Vaguada vs Medidas ISO Estacién Calidad Aire Valderejo
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El analisis de este gréafico permite extraer las siguientes conclusiones:

La forma relativa de las emisiones y de las concentraciones se parece bastante.

- El aumento de las emisiones y de las concentraciones por la mafana coincide en el
tiempo.

- La disminucién de la concentracion en aire ambiente se da 4-5 horas mas tarde que

la disminucion de las emisiones, una indicacion del tiempo de vida del ISO en esta

area.

- Los dias 8, 11 y 18 de julio la concentracion en aire es entre un 60-70% superior a lo
esperado.

- El dia 16 de julio la concentracién es casi un 50% inferior a lo esperado.

- El resto de dias se aprecia una buena relacion entre las emisiones calculadas y las
concentraciones en aire medidas.
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3.6.4. COMPARATIVA CON OTROS INVENTARIOS

Se consideran tres inventarios como elementos de comparacion, siendo el compuesto elegido

para la comparativa el ISO debido a que es el de mayor emisién. Los tres inventarios son

mundiales y de ellos se han extraido los valores que corresponden a Euskadi para el afio

2010. El inventario presentado en esta tesis se denominara EMIGIA, para diferenciarlo del

resto.

MEGAN MACC

Es un inventario de emisiones mundial de BVOC, realizado para el periodo 1980-2010
con una base mensual. Tiene una resolucion de 0,5° y esta disponible en la pagina de
ECCAD (Emissions of atmospheric Compounds & Compilation of Ancillary Data)
(http.//eccad.pole-ether.fr). Este inventario se calculé utilizando MEGANv2.0 y esta

descrito en (Sindelarova et al. 2014).

MEGAN-ECMWF-v2

Es un inventario de emisiones global mundial realizado por BIRA-IASB (The Royal
Belgian Institute for Space Aeronomy) y estd basado en MEGAN y en MOHYCAN
(modelo de comportamiento del canopio). Para ello se utilizan los datos meteoroldgicos
de ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Tiene una
resolucion de 0,5°, esta calculado en base a medias mensuales y esta disponible una
base histérica desde 1979 hasta 2013, la cual se puede consultar en la pagina
(http://tropo.aeronomie.be/models/isoprene.htm). El desarrollo de este modelo se puede
consultar en (Mtiller et al. 2008).

INVERSO FORMALDEHIDO (GlobEmission project)
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Es un inventario mundial de emisiones de ISO realizado dentro del proyecto
GlobEmision, calculado a partir de la inversion de los datos de columna de formaldehido
extraidas del sensor GOME-2 y para el que se ha usado el modelo de transporte quimico
global IMAGESvV2. Tiene una resoluciéon de 0,5°, esta calculado en base a medias
mensuales y los resultados estan disponibles para el periodo 2007-2012. Se pueden

consultar en la web (http://www.globemission.eu/data.php). El desarrollo del modelo

esta descrito en el trabajo (Bauwens et al. 2013).
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Hay que considerar varios aspectos a la hora de valorar la comparativa:

- Laresolucién de los tres inventarios es de 0,5°, que corresponde a una cuadricula de
aproximadamente 40x50 km? de area en esta latitud. Esto supone que las emisiones
para todo Euskadi estan representadas por solo 8 valores. La resolucion de EMIGIA
es de cuadriculas de 250x250 m?, que en Euskadi representan mas de 120.000

valores.

- El célculo de los tres inventarios esta basado en medias mensuales y el de EMIGIA
en base a periodos de 16 dias, que se han prorrateado a meses para hacer la

comparativa.
La comparativa es la siguiente:

18. Tabla: Comparativa inventarios emisiones ISO para el afio 2010 (Gg)

MEGAN-ECMWF MEGAN-MACC HCHO INVERSO EMIGIA

ene-10 0,01 0,01 0,01 0,02
feb-10 0,03 0,03 0,03 0,03
mar-10 0,12 0,09 0,11 0,09
abr-10 0,34 0,37 0,33 0,33
may-10 0,59 0,42 0,58 0,64
jun-10 0,99 0,93 0,90 1,14
jul-10 1,90 1,80 1,69 1,61
ago-10 1,57 1,51 1,40 1,43
sep-10 0,74 0,70 0,71 0,84
oct-10 0,22 0,18 0,21 0,23
nov-10 0,04 0,03 0,04 0,05
dic-10 0,02 0,01 0,02 0,02
TOTAL 6,55 6,09 6,03 6,42

El orden de magnitud de todos los inventarios es similar y las variaciones de resultados entre
ellos son inferiores al 10%. La forma de la curva anual resultante también es similar, aunque
se encuentra una discrepancia en los valores de junio y julio, que puede ser causado por el
prorrateo de periodos de 16 dias a periodo mensual realizado en el modelo EMIGIA para la

comparativa de resultados.
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3.7. FORTALEZAS Y LIMITACIONES DEL INVENTARIO DE
EMISIONES BIOGENICAS

Estimar la incertidumbre del inventario realizado es bastante dificil por no decir cuasi
imposible, mas alla de las comparativas con otros inventarios presentadas en el apartado
anterior. En las siguientes lineas se discuten los factores mas importantes que contribuyen a

la incertidumbre del inventario realizado:

Potencial de emision

El potencial de emisién es un dato crucial a la hora de calcular un inventario de emisiones. El
problema radica primero en el método experimental empleado para la estimacién de este
potencial (Niinemets et al. 2011) y segundo, en los distintos factores abidticos y bidticos que
hacen que este potencial varie. Es importante que a la hora de presentar los resultados de un
inventario de BVOC se defina la fuente primaria de donde se obtienen los potenciales de

emision y que esta fuente sea reconocida.

En este inventario se han utilizado los factores de emisién publicados en el articulo (Oderbolz
et al. 2013). Hay que senalar ademas que los potenciales de emision de SQT y OVOC
publicados hasta la fecha tienen una alta incertidumbre debido a que se dispone de muy poca

informacion respecto de las emisiones de estos compuestos.

Dato de usos de suelo

Una correcta descripcion de la vegetacion existente en la zona de estudio es basica. Una de
las fortalezas de este inventario es que emplea un mapa de usos de suelo de alta resolucion.
El Mapa Forestal de Euskadi IFN4 que consta de cerca de 200.000 teselas, esta realizado
con trabajos de fotointerpretacion aérea de ortofotos del afio 2009 de 25 cm de pixel. Los
inventarios de emision de BVOC que se realicen en afios cercanos al 2009 tendran una buena
precision, pero debido a que los usos de suelo van cambiando, los inventarios que se hagan

para afos mas lejanos perderan precision.

Densidad de Biomasa

Uno de los aspectos desarrollados en este trabajo es el calculo de la biomasa activa, para ello
se ha propuesto el factor de ajuste de la estacionalidad C mediante un proceso de
normalizacion del indice EVI. Se ha relacionado la densidad de biomasa foliar estandar con

el valor del indice de vegetacion EVI obtenido a partir de observaciones desde satélite. La
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identificacion de la cantidad de biomasa con clorofila activa es necesaria para un correcto
calculo de emisiones. Este método permite identificar las fases de crecimiento, vigor de la
vegetacién y caida de hoja en los arboles de hoja caduca. En los arboles de hoja perenne,
permite identificar aumentos y reducciones de la actividad enzimatica, que esta relacionada

con las emisiones.

Datos de Temperatura y Radiacion

Los datos de temperatura y radiacion estan obtenidos de una fuente fiable como es la red de
estaciones de superficie de Euskalmet, de alta densidad. La incertidumbre aumenta porque a

partir de datos puntuales se han de interpolar estos datos a toda la regién.

Respecto a la temperatura, se disponen de datos de una red de 80 estaciones de medida. La
variable de la altitud introduce incertidumbre en la interpolacién de los datos. En situaciones
de estabilidad meteoroldgica, el factor de 6,5 °C.km™" simula bien a esta variabilidad, pero en
situaciones como la inversion térmica, no se ajusta bien. Hay que sefalar que estas
situaciones se suelen dar en épocas frias y a primeras horas de la manana, por lo que el

efecto en las emisiones se considera pequeio.

Los datos disponibles de radiacién son de 30 estaciones de medida, mucho menos densos
que los de temperatura y esto afecta a la calidad del mapa generado por interpolacion.
Situaciones de alta nubosidad concentrada en el punto de medida o, al contrario, claros con

alta radiacién en dias nubosos pueden tener un alto impacto en el mapa generado.

Modelos de Canopio

Los modelos de canopio se usan para estimar diferentes niveles de radiacion y temperatura a
distintas alturas de la vegetacion. Se estima que la diferencia entre el uso de modelos de
canopio con temperaturas a nivel de hoja y el uso de modelos mas simples puede ser de hasta
un 20% (Oderbolz et al. 2013). Pero la complejidad del modelo de canopio (distintos perfiles
de temperatura y radiacion a lo largo de la altura de la vegetacion) respecto de la mejora

esperada en los calculos, ha determinado su no utilizacién en este estudio.
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4. EMISIONES DE TRAFICO
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4.1. ANTECEDENTES DE LAS ESTIMACIONES DE LAS
EMISIONES DE TRAFICO

Los vehiculos a motor por carretera estan considerados como una de las mayores fuentes de
contaminacion del aire urbano. La estimacién de estas emisiones es importante para la
planificacion del transporte, modelos de calidad de aire y en general para la evaluacion del
impacto ambiental. La modelizacién de estas emisiones es la herramienta que se utiliza para

dar respuesta a estas tareas.

Segun la literatura, se han desarrollado diferentes modelos de emisién de contaminantes de
trafico en todo el mundo, pero los principales se han desarrollado en Europa y Estados Unidos

y son los siguientes:

NAEI (National Atmospheric Emissions Inventory) (http:/naei.beis.gov.uk)

NAEI es el inventario nacional de emisiones del Reino Unido, y puede estimar
emisiones en caliente, en frio, evaporativas y también emisiones de particulas de no
escape. Es un modelo basado en la velocidad media. Dispone de una base de datos
de mas de 25.000 test realizados en ciclos de conduccion reales europeos.
Anualmente proporciona factores de emisién agregados por tipo de vehiculo

calculados en funcion de la composicién y datos de trafico del Reino Unido.

COPERT (Computer Programme to Calculate Emissions from Road
Transport) (https.//emisia.com/utilities/copert/)

COPERT es un programa que se usa para calcular las emisiones contaminantes del
transporte por carretera. Es un modelo basado en la velocidad media. Ha sido
desarrollado para la Agencia Medioambiental Europea (EEA) con el objetivo de ayudar
en la preparacion de los inventarios oficiales de los paises de la comunidad europea.
La metodologia COPERT es parte de la guia EMEP/EEA para inventarios de

emisiones de contaminantes del aire.

HBFEA (Handbook Emission Factors for Road Transport)
(http://www.hbefa.net/e/index.htmi)

HBFEA se desarrollé por las Agencias de Proteccion Ambiental de Alemania, Suiza y
Austria. Otros paises como Suecia, Noruega y Francia, ademas del JRC (Joint
Research Centre) estan dando soporte a este modelo. HBFEA proporciona factores
de emisién para los distintos tipos de vehiculos en diferentes situaciones de trafico,

basados en las caracteristicas de conducciéon de Alemania y Suiza.
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ARTEMIS (Assessment and Reliability of Transport Emission Models and

Inventory Systems)
(https://ec.Europa.eu/transport/road _safety/sites/roadsafety/files/pdf/projects/artemis.pdf)

ARTEMIS es un proyecto europeo desarrollado en el quinto programa marco de la
Comision Europea. Se desarrollé entre 2000-2007 y tuvo dos objetivos principales: el
primero, obtener una mejor comprensién de las causas de las diferencias entre las
predicciones de distintos modelos y el segundo, desarrollar una metodologia
armonizada para estimar las emisiones de todos los modos de transporte a nivel
nacional e internacional. El proyecto incluyé un programa de medicidon de emisiones,
disefiado para generar una gran base de datos. Se utilizaron mediciones de muchos
laboratorios europeos para examinar las razones de la variabilidad de los datos y para

formar la base de una guia de «mejores practicas» para mediciones futuras.

MOVES (MOtor Vehicle Emission Simulator) (https.//www.epa.gov/moves)

MOVES es el modelo de la EPA (Agencia Federal de Proteccién Ambiental de los
Estados Unidos) para estimar las emisiones de gases contaminantes de fuentes
moviles. Sustituye al antiguo modelo MOBILE. Las bases de datos utilizadas estan

disefiadas con las flotas y modos de conduccion de los Estados Unidos.

En Europa estd el grupo ERMES (European Research for Mobile Emission Sources)

(https.//www.ermes-qroup.eu/web/), formado por instituciones, autoridades competentes vy

asociaciones con la mision de dar soporte a la investigacion en el campo de la modelizacion

de las emisiones de transporte. Surgié de la colaboracion de los desarrolladores de los

modelos COPERT y HBFEA, para facilitar el intercambio de informacion y la cooperacion en

el campo de la modelizacion de vehiculos en carretera. Segun se puede ver en la siguiente

figura, estos dos modelos son los que usan mayoritariamente en Europa:
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56. Figura: Modelos de emision utilizados en Europa. Fuente: ERMES group
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Respecto a los inventarios de emisiones de trafico en Espafia se han documentado diferentes
experiencias, de las que se pueden destacar las realizadas en Barcelona en el Centro
Nacional de Supercomputacién (BSC-CNS), en la Universidad Politécnica de Madrid y los
inventarios nacionales del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. Todos

estos inventarios son a nivel nacional y toman como referencia la metodologia COPERT.

Centro Nacional de Supercomputacién de Barcelona (BSC-CNS)

El BSC-CNS dentro de las emisiones antropogénicas, en el apartado SNAPQ7, estima las
emisiones del trafico por carretera. Para ello, el programa HERMES utiliza el método Tier3
descrito en la Guia de inventarios de emisiones de contaminantes atmosféricos EMEP
(EEA 2009), con la incorporacion completa del programa COPERT. Para las emisiones
evaporativas, de desgaste de carretera, de frenos y de neumaticos, utiliza el método

Tier2, también descrito en la guia EMEP(Guevara et al. 2013).

Los datos del trafico los obtiene a partir de una red de mas de 24.000 aforos de
observacioén gestionados por organismos publicos, incluyendo informacion de las grandes
ciudades (Barcelona, Madrid, Hospitalet, Valencia y Bilbao) y que estan representados

en una red digital de mas 111.000 km.

Universidad Politéecnica de Madrid

El Ayuntamiento de Madrid en colaboracion con la Fundacion para el Fomento de la
Innovacién Industrial — Universidad Politécnica de Madrid ha realizado diversos trabajos
para el Inventario de Contaminantes a la Atmdsfera utilizando la metodologia EMEP/EEA
de la Agencia Europea de Medio Ambiente. De especial interés son las campafnas
experimentales de captura de matriculas con camaras para la caracterizacién del parque
circulante en un “vehiculo tipo”, que sea representativo para el calculo de las emisiones

en el area objeto de estudio (Ayuntamiento de Madrid 2014).

Inventarios nacionales de Espana

El Sistema Espafol de Inventario y Proyecciones de Emisiones a la Atmdsfera (SEI)
elabora anualmente el Inventario Nacional de Emisiones a la Atmésfera, tanto para los
gases de efecto invernadero como para otros contaminantes atmosféricos. En el capitulo
de “transporte por carretera” describe la metodologia COPERT como la seguida para la
realizacion de estos célculos y hace una estimacion de las emisiones totales agregadas
por vehiculo y carburante (MAPAMA 2014).
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4.2. INTRODUCCION A LA CONTAMINACION DEBIDA AL
TRAFICO

El trafico por carretera posibilita el movimiento de personas y bienes, permitiendo el
crecimiento de la economia y creando asi puestos de trabajo. Sin embargo, detras de estos
beneficios, el trafico en carretera es una de las mayores fuentes de contaminacién del aire y

genera problemas tanto de salud humana como ambientales.

Algunos de los contaminantes debidos al trafico por carretera son emitidos directamente por
los vehiculos, por ejemplo, el material particulado (PM) y los éxidos de nitrégeno (NOx),
mientras que otros, como el ozono y el material particulado secundario, se forman en la
atmésfera como resultado de las emisiones precursoras, como son los 6xidos de nitrégeno y
los compuestos organicos volatiles. Es dificil calcular la afeccion a la poblacion de estos
contaminantes ya que depende de como se desplacen en la atmdsfera, su mezcla y como
reaccionen en determinadas condiciones meteoroldgicas. En cualquier caso, las emisiones
del trafico en carretera son especialmente perjudiciales para la salud de la poblacién ya que
gran parte de ellas se emiten en el interior de las ciudades, cerca de donde viven y trabajan

las personas (Pastorello et al. 2016).

Los contaminantes atmosféricos debidos al trafico en carretera, se pueden dividir en dos

grandes grupos:
a) Contaminantes regulados por la legislacion de transporte en carretera de la EU:
- CO. (Di6xido de Carbono): es junto con el agua, el principal producto de la

combustion de combustible en los vehiculos a motor.

- HC (Hidrocarburos): se producen por una combustion incompleta y algunos de ellos

son toxicos para la salud humana.

- CO (Monéxido de Carbono): es producto de una combustién incompleta y es

incoloro e inodoro, pero altamente toxico para la salud humana.

- PM (Material Particulado): es producido por una incompleta combustién y/o por una

compleja mezcla de gases precursores como el SO,, NOx, NH3, algunos COV etc.

- NOx (Oxidos de Nitrégeno): se producen durante los procesos de combustion del

motor debido principalmente al uso de aire.
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b) Los contaminantes NO regulados por la legislacion de transporte de la EU incluyen:
- Acidificantes como NHa.

- Cancerigenos y téxicos como PAH (Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos), COP

(Compuestos Organicos Persistentes) y dioxinas y furanos.

- Metales Pesados como arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, selenio

zinc, etc.

4.2.1. TIPOS DE EMISIONES DE TRAFICO

Las emisiones de vehiculos se pueden dividir segun el siguiente esquema teniendo en cuenta
solo los contaminantes regulados por la EU:
- Emisiones de escape (CO, HC, NOx, PM, CO,):
o Emisiones en caliente

o Emisiones por arranque en frio

- Emisiones evaporativas (HC):
o Emisiones diurnas
o Emisiones por paradas en caliente (Hot-soak)
o Emisiones en circulacion
o Emisiones en reposo

o Emisiones al repostar

- Emisiones por desgaste (PM):
o Desgaste de neumaticos
o Desgaste de frenos

o Desgaste de la carretera

- Otros:
o Resuspension del polvo de la carretera

o Corrosion
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57. Figura: Tipos de emisiones contaminantes en vehiculos. Fuente: (Pastorello et al. 2016)

4.2.1.1. Emisiones de escape

Son las emisiones que se producen principalmente por la combustién de gasolina y diésel.
Existen otras tecnologias como la combustion de gas natural (GN) y de gases licuados del
petréleo (GLP) pero para este estudio no se van a considerar por ser de un uso practicamente

inexistente en Euskadi.

Tanto la gasolina como el diésel son una mezcla de compuestos que contienen basicamente
hidrégeno y carbono y que al reaccionar con el oxigeno del aire producen H.O y CO.. No
obstante, debido a la composicién del combustible y a que la combustiéon no es perfecta,
pueden emitir contaminantes adicionales, algunos regulados por normativa EU (CO, HC, NOx,
PM) y otros que no lo estan. Es interesante destacar que la proporcién de contaminantes
emitidos es diferente si se trata de tecnologia gasolina o tecnologia diésel. Los vehiculos
gasolina destacan por sus emisiones de CO y HC, mientras que los vehiculos diésel destacan
por sus emisiones de NOx y PM.

La diferenciacion en el tipo de emisiones en funcion del combustible es muy importante ya

que puede ser clave para la toma de decisiones en la gestion del trafico.

Las emisiones de escape se pueden dividir en dos tipos: emisiones en caliente y emisiones
en frio.
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Emisiones en caliente:

Son las emisiones que se producen cuando el motor y el sistema de post-tratamiento de gases
estan trabajando a temperaturas normales de operacién, tipicamente cuando el refrigerante

del motor se sitia entre 70-90°C y los gases de escape a unos cientos de grados centigrados.

Las emisiones dependen del tipo de vehiculo, el tipo de combustible, el estilo de conduccién
o la situacion del trafico y de las regulaciones de emision en vigor cuando el vehiculo fue
registrado por primera vez, ya que esto define el tipo de tecnologia de reduccion de emisiones

con la que el vehiculo esta equipado.

Emisiones en frio:

Se define como “emisién en frio” la cantidad de contaminantes extra que emite un vehiculo
con el motor a temperatura ambiente hasta que alcanza las condiciones estables de operacion
en caliente. Cuando un vehiculo se arranca y no ha sido usado en las ultimas horas, el motor
y el sistema de escape estaran a temperatura ambiente. Segun el motor vaya funcionando se
ira calentando hasta su temperatura estable de operaciéon. Durante este periodo, la emisién
de contaminantes y el consumo de combustible son superiores a las que se producen durante

la fase caliente y estable. Las razones de que esto ocurra son varias (Boulter et al. 2009):

- Combustién incompleta: al estar el motor frio el combustible condensa en las paredes
y se reduce el combustible disponible. Para compensar esta pérdida se suministra
mas combustible del necesario y esto causa emisiones mas ricas en CO e

hidrocarburos (HC) no quemados.

- Catalizador ineficiente: el catalizador de un vehiculo necesita una temperatura
minima de 300°C para funcionar adecuadamente, asi que hasta llegar a esta
temperatura no se produce de manera eficiente la reduccion de 6xidos de nitrégeno
a nitrégeno y oxigeno, y el mondxido de carbono e hidrocarburos no se oxidan

adecuadamente.

- Mayor friccién: se produce un mayor consumo de combustible como resultado de una
mayor friccion entre las partes mecanicas del vehiculo debido a la baja temperatura

de los lubricantes y un incremento de la friccién de rodadura en los neumaticos.

En la siguiente figura se muestra una representacion simplificada de la emision de
contaminantes después de un arranque. El area A representa la emisién cuando el motor y el
sistema de escape del vehiculo estan funcionando a temperaturas normales de trabajo. El
area B representa el extra de emisién cuando el motor y el sistema de escape estan todavia

frios y que termina cuando se alcanza la temperatura de régimen.
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58. Figura: Emisién en funcién del tiempo tras un arranque. Fuente: (André et al. 2005)

El exceso de emision en frio depende del contaminante, de la temperatura ambiente y del

estilo de conduccion (Boulter 2009).

La emision en frio de CO y HC es alta, y es superior en los vehiculos gasolina que

en los vehiculos diésel.

- Las emisiones en frio de NOx son similares a las emisiones en caliente (Boulter
1997).

- A menor temperatura del motor en el arranque, mayores seran las emisiones
contaminantes y el consumo de combustible. Es el factor mas importante a tener en

cuenta a la hora de generar un inventario de emisiones en frio.

- A mayor velocidad de conduccién en el periodo frio las emisiones en frio se
incrementan en vehiculos de gasolina, pero en cambio disminuyen en vehiculos
diésel (Weilenmann et al. 2005).

4.2.1.2. Emisiones evaporativas

Son las emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) que proceden de la evaporacion
de combustible y no de la combustion, es decir, se emiten a través de componentes diferentes
al tubo de escape, como pueden ser el tanque de combustible, el carter, latiguillos, etc. Estos
vapores pueden ser emitidos en cualquier momento y son muy sensibles a la temperatura
ambiente. Basicamente, las emisiones evaporativas se producen en los vehiculos gasolina y
consisten en hidrocarburos ligeros (C4 a Cs). Las emisiones evaporativas en vehiculos diésel
se consideran despreciables debido a la presencia de hidrocarburos pesados y de muy baja

volatilidad.
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Se suelen considerar cinco mecanismos de emision en la evaporacion de la gasolina
(Hausberger et al. 2005):

Emisiones diurnas

El incremento de la temperatura durante el dia respecto de la noche hace que el vapor de la
gasolina del tanque sufra una expansion térmica. Sin el mecanismo de control adecuado este
incremento de volumen es expulsado a la atmésfera. A la noche, el vapor se contrae y deja
sitio al aire que penetra en el depdsito, permitiendo una nueva evaporacion. A este efecto se

le llama “respiracién del depdsito”.

Emisiones por paradas en caliente (Hot-soak)

Cuando un vehiculo se aparca y se apaga el motor, existe una transferencia de calor del motor
y escape al sistema de combustible. Este incremento de temperatura facilita la evaporacién
de combustible. Los vehiculos viejos con carburador tienen altas emisiones de este tipo,

mientras que, en los vehiculos nuevos, este efecto es mucho mas reducido.

Emisiones en circulacion

Son las que ocurren cuando el vehiculo esta circulando y todo el sistema de combustible se

calienta por el calor del motor y del escape.

Emisiones en reposo

Son las emisiones que ocurren por difusién, permeabilidad, filtracion, fugas, etc. y no es
necesario un incremento de la temperatura para que ocurran. A veces no se consideran y se

incluyen en las categorias de emisiones diurnas o de paradas en caliente.

Emisiones al repostar

Son las que ocurren al llenar el tanque de gasolina y expulsar el vapor del depdsito. En los
vehiculos nuevos hay sistemas para recuperar y controlar estas emisiones. Habitualmente se
consideran como parte de la cadena de distribucion y manipulacion de combustibles mas que

de los vehiculos.
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4.2.1.3. Emisiones por desgaste

Son las emisiones de material particulado (PM) que no proceden del escape del motor, son
debidas al desgaste de distintos componentes principalmente los neumaticos, los frenos y el
pavimento de la carretera. Mientras que se han hecho importantes mejoras tecnoldgicas para
reducir las emisiones de contaminantes en el escape, no ha ocurrido lo mismo con las
emisiones de particulas por desgaste (Amato et al. 2014). Esta falta de mejoras tecnologicas
hace que su contribucién al total de emisiones sea cada vez mayor en términos relativos y de

esta forma, el interés en conocer mejor su impacto esta aumentando.

La climatologia tiene una gran importancia en estas emisiones: inviernos frios y la utilizacion
de neumaticos de invierno y sal para el hielo, asi como temperaturas altas y poca humedad
contribuyen a un incremento de PM en el aire. Por otro lado, la falta de mantenimiento de los
vehiculos y carreteras, asi como la utilizacion de materiales peores y mas baratos en la

construccion de carreteras son factores que incrementan la emision de este tipo de particulas.

Desgaste de neumaticos

El desgaste de los neumaticos es causado por la friccion de la cubierta de la rueda y la
superficie de la carretera. Este desgaste se da principalmente durante las aceleraciones, las
frenadas y los virajes en curva. El neumatico es el contacto del vehiculo con la carretera,

ofrece traccion y absorbe las variaciones e imperfecciones de esta.

La composicion de los neumaticos es una mezcla de cauchos, la mayoria de las veces
confidencial, ya que los fabricantes no suelen proporcionar las composiciones exactas por
motivos comerciales. El desgaste del neumatico depende de varios factores, como el estilo
de conduccion, la traccién del vehiculo, la edad, el tipo de asfalto y la meteorologia. Un
neumatico para turismos puede durar entre 10.000 km y 60.000 km, pudiendo perder hasta el
10% de su peso total. En los camiones, la vida tipica puede llegar hasta los 100.000 km. Se
puede estimar que, durante el periodo de vida util, un neumatico puede perder unos cientos
de gramos en motocicletas, entre 1-1,5 kg en turismos y hasta 10 kg en camiones y autobuses
(Ntziachristos et al. 2013).

Desgaste de frenos

El desgaste de frenos se produce debido a las fuertes deceleraciones, al transformar la
energia cinética del vehiculo en rozamiento, que se produce entre los materiales que

conforman el sistema de frenado. Al igual que en el desgaste de neumaticos, el factor de
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desgaste de los frenos varia sustancialmente dependiendo del tipo, los materiales con que

estén fabricados y el modo de conduccién.

Hay dos tipos mayoritarios de sistemas de frenado: los frenos de disco y los frenos de tambor.
En los frenos de disco, unas pastillas de freno presionan un disco de metal (normalmente de
fundicion gris o aluminio reforzado), que va unido al eje o rueda y transforman la energia
cinética del vehiculo en calor disipado, reduciendo asi la velocidad. Los frenos de tambor
producen la frenada mediante unas zapatas que presionan la superficie interior de un tambor
rotatorio que va unido al eje o larueda. En ambos casos, debido a este rozamiento, las pastillas
y el disco o tambor se van desgastando y generan material particulado que se libera a la

atmoésfera.

Los turismos estan equipados habitualmente con frenos de disco en el eje delantero y discos
o tambores en el trasero. Los vehiculos modernos ademas estan equipados con sistemas
antiblocaje (ABS). Los vehiculos comerciales tienden a usar frenos de tambor, aunque

algunos fabricantes estan incorporando frenos de disco.

Durante muchos afios las pastillas de freno eran de fibra de amianto, que actualmente no se

utiliza por motivos de salud. Hoy en dia existen varios tipos de pastillas de freno:

- Organicas sin amianto (NAO): se refieren generalmente como "organicas" y estan

hechas a partir de fibras de vidrio, caucho, kevlar y carbono.

- Bajas en metal: Estas pastillas estan fabricadas con una mezcla similar a la organica,
pero con un pequefio porcentaje de elementos metdlicos, normalmente del 10% al
30%, para proporcionar un mejor frenado y transferencia de calor. La adicion de
elementos metalicos puede dar lugar a la produccién de polvo de frenos y ruido

anadido.

- Semi-metélicas: contienen una mezcla del 30% al 65% por ciento de metal y por lo
general contienen lana de acero y polvo de hierro o de cobre mezclado con cargas
inorganicas. Las pastillas semi-metalicas de freno se caracterizan por ser duraderas

y transferir el calor de una manera eficiente.

- Ceramicas: Estas pastillas estan fabricadas a partir de fibras ceramicas, materiales
no ferrosos, agentes de union y pequenas cantidades de metal. Son mas silenciosas

y limpias que el resto de pastillas, pero también son mas caras.

En turismos y motocicletas la fuerza de frenado es mayor en las ruedas delanteras, mientras
que los frenos traseros se utilizan para dar estabilidad al vehiculo. Por esto las pastillas
delanteras se cambian con mas frecuencia que las traseras, cada 30.000 km recorridos frente

a 50.000 km. En los vehiculos pesados, la energia de frenado esta distribuida de una forma
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mas equilibrada entre ejes y se estima una durabilidad de las pastillas del orden de 60.000
km (Ntziachristos et al. 2013).

Desgaste de la carretera

Es el desgaste de la superficie de la carretera causado por la friccion de los neumaticos. Existe
poca informacion sobre los efectos del desgaste del pavimento de las carreteras en las
emisiones de particulas al aire. El desgaste de la carretera depende de la composicién del
pavimento, su estado, el tipo de vehiculos que circulan, el modo de conduccién y también de
las condiciones meteoroldgicas. Por ejemplo, en Suecia debido a que en invierno los
neumaticos tienen clavos y al uso de sal para prevenir el hielo, el desgaste del pavimento es

muy alto (Barlow, 2014). En Euskadi este efecto no es tan acusado.

4.2.1.4. Emisiones por otros motivos

Existen otros motivos por los que se emiten contaminantes al aire debido al trafico rodado.
Los principales son la resuspensién de polvo acumulado en la carretera y la corrosion de los

materiales que componen los vehiculos.

Resuspensién del polvo de la carretera

La emisidn por resuspension se debe a que las particulas depositadas en el suelo son vueltas
a poner en el aire al paso de los vehiculos. No se considera en este estudio, se supone que

estas particulas ya han sido emitidas por alguno de los mecanismos anteriormente descritos.

Corrosion

La degradacién de los componentes de los vehiculos, de los elementos de proteccidn en las
carreteras y del variado mobiliario vial, también contribuye a la emisién de material particulado
al aire. Este tipo de emisién no se considera en este estudio, apenas existe informacién sobre

estos mecanismos.
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4.2.2. REGULA(;ION DE LA EMISION DE CONTAMINANTES
POR VEHICULOS DE CARRETERA EN LA UNION
EUROPEA

Desde los afios 70 del siglo pasado, existe legislacion europea que limita las emisiones de
escape en vehiculos. La normativa de emision “EURO 1” se introdujo en 1992, y a partir de
ahi las siguientes, cada vez mas restrictivas, desde la EURO 2 a la EURO 6, actualmente en
vigor. Esto ha llevado a los fabricantes de vehiculos a la introduccién de nuevas tecnologias.
Como consecuencia, los vehiculos actuales tienen niveles de emisién inferiores en un orden

de magnitud a los de hace veinte afos.

Resefar que cuando se trata la normativa para vehiculos ligeros se utiliza numeracion arabiga
(ej. EURO 5), mientras que cuando se refiere a vehiculos pesados se utiliza numeracion
romana (ej. EURO V) (EMEP 2016).

Desde el afio 1992, para homologar un vehiculo y analizar si cumple la normativa de emision
europea, se ha utilizado el ciclo NEDC (New European Driving Cycle). Este ciclo consta de
una parte urbana y otra parte interurbana. EI NEDC se disefid cuando los vehiculos eran mas
ligeros y menos potentes que los de hoy en dia, de manera que el patron de aceleraciones y
velocidades que utiliza hace que los motores actuales trabajen a baja carga. Esta
ampliamente aceptado que el ciclo NEDC estaba desfasado y existen multiples evidencias de
que los valores de emisién medidos subestiman los niveles de emision en condiciones de

conduccion real (Barlow et al. 2009).

La Comision Europea ha implantado desde septiembre del 2018 el ciclo WLTP (New
Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure). Se trata de un ciclo de pruebas mas
dinamico y riguroso, que espera reducir la divergencia entre la prueba y la carretera. Se ha
estimado una divergencia del 49% en el consumo de combustible para el ciclo NEDC si se
mantuviera en el afo 2020 y se espera sea del 23% para el nuevo ciclo WLTP (Mock et al.
2014).

En los siguientes apartados se muestran las sucesivas normativas de emision para los
diferentes tipos de vehiculos. Esta informacion no se debe utilizar para realizar calculos de
emisiones, pero es interesante conocer el marco normativo para tener una referencia de las

mejoras esperadas en cada avance tecnolégico.
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Limites de emision para turismos

Para los vehiculos de gasolina, existen distintas regulaciones europeas desde el afio 1971
hasta el ano 1992, que es cuando se implanta la norma EURO 1. A partir de este ano las
mejoras tecnoldgicas que se producen se pueden resumir en el uso del catalizador,
incorporacién del sensor lambda para la regulacion de la inyeccion y mejoras en la
alimentacion y monitorizacion del tratamiento de gases. Los limites de emision se dan en la

siguiente tabla:

19. Tabla: Normativa europea para emisiones de turismos gasolina (g.km)

Normativa Cco HC HC + NOx NOx PM NP
EURO 1 2,72 - 0,97 - - -
EURO 2 2,20 - 0,50 - - -
EURO 3 2,30 0,20 - 0,15 - -
EURO 4 1,00 0,10 - 0,08 - -
EURO 5 1,00 0,10 - 0,06 0,005 -
EURO 6 1,00 0,10 - 0,06 0,0045 6x10M

Para los vehiculos diésel no existidé ninguna regulacion hasta el afio 1985, y estaban
equipados con motores de inyeccion indirecta. En 1992, con la entrada de la norma EURO 1,
se aplicaron los mismos criterios que a los vehiculos de gasolina y se afiadioé un limite extra
sobre la materia particulada. Los avances tecnoldgicos introducidos, segun ha ido
evolucionando la normativa, han sido los siguientes: utilizacién de catalizador, recirculacion
de gases de escape, sistemas de inyeccion directa y filtro de particulas. Los limites de emision

para turismos diésel se muestran en la siguiente tabla:

20. Tabla: Normativa europea para emisiones de turismos diesel (g.km)

Normativa co HC HC+NOx NOx PM NP
EURO 1 2,72 - 0,97 - 0,14 -
EURO 2 1,00 - 0,70 - 0,08 -
EURO 3 0,64 - 0,56 0,50 0,05 -
EURO 4 0,50 - 0,30 0,25 0,025 -
EURO 5 0,50 - 0,23 0,18 0,005 -
EURO 6 0,50 - 0,17 0,08 0,0045 6x10"
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Limites de emision para Vehiculos Comerciales Ligeros (VCL)

Los VCL a gasolina han tenido diferentes normativas EU hasta 1992, cuando se implanta la
norma EURO 1. En general, las mejoras y la tecnologia usada en este tipo de vehiculos es la
misma que la de los turismos, pero con un retraso en su implantacion de 1-2 afos. La siguiente

tabla muestra la normativa para VCL entre 1.760-3.500 kg:

21. Tabla: Normativa europea para emisiones de furgonetas gasolina (N1-1ll) (g.km)

Normativa Cco HC+NOx NOx PM NP
EURO 1 6,9 1,7 - - -
EURO 2 5,0 0,8 - - -
EURO 3 5,22 - 0,21 - -
EURO 4 2,27 - 0,11 - -
EURO 5 2,27 - 0,082 0,005 -
EURO 6 2,27 - 0,082 0,0045 6x10"

Lo comentado para los VCL gasolina se puede aplicar casi exactamente a los VCL diésel, ya

gue usan la misma tecnologia que los turismos diésel pero con un retraso de 1-2 afios:

22. Tabla: Normativa europea para emisiones de furgonetas diesel (N1-ll) (g.km™")

Normativa co HC+NOx NOx PM NP
EURO 1 6,9 1,7 - 0,25 -
EURO 2 1,5 1,2 - 0,17 -
EURO 3 0,95 0,86 0,78 0,10 -
EURO 4 0,74 0,46 0,39 0,06 -
EURO 5 0,74 0,35 0,28 0,005 -
EURO 6 0,74 0,215 0,125 0,0045 6x10"

Limites de emision para Vehiculos Pesados

La primera regulacion para vehiculos pesados diésel es del afio 1988, pero la normativa
EURO | se comienza a aplicar a partir del afio 1992. Las mejoras obtenidas han sido debidas
a diferentes sistemas como: uso de catalizador, reduccion catalitica selectiva (SCR), filtro de
particulas, recirculacién de gases de escape (EGR) y sistemas de post tratamiento de gases
de escape. La normativa de emisiones es diferente a la de turismos ya que no hace referencia

a la distancia recorrida, sino que refiere la emision a una unidad de trabajo (g.kwh™).
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23. Tabla: Normativa europea para emisiones de camiones y autobuses (g.kwh-')

Normativa co HC NOx PM NP
EURO | 4,5 1,10 9,0 0,36 -
EURO Il 4 1,10 7,0 0,15 -
EURO Il 21 0,66 5,0 0,13 -

EURO IV 1,5 0,46 3,5 0,02 -
EURO V 1,5 0,46 2,0 0,02 -
EURO VI 1,5 0,13 0,4 0,01 8,0 x 10"

Limites de emisién para Ciclomotores y Motocicletas

Hasta junio de 1999 no se introdujo normativa europea EURO 1 para ciclomotores y
motocicletas. En el afio 2002 se introdujo la norma EURO 2. La norma EURO 3 se puso en
marcha en el afio 2006 pero solamente para las motocicletas, no tuvo impacto en los
ciclomotores. En el afio 2018 se ha implantado la norma EURO 4 y se espera la EURO 5 a
partir de 2020.

24. Tabla: Normativa europea para emisiones de ciclomotores (g.km-')

Normativa Cco HC+NOx HC NOx
EURO 1 ‘ 6,0 3,0 - -

EURO 2/3 ‘ 1,0 1,2 - -
EURO 4 ‘ 1,0 0,63 0,17

25. Tabla: Normativa europea para emisiones de motocicletas (g.km')

Normativa Cco HC NOx
EURO 1 13,0 3,0 0,3
EURO 2 55 1,0 0,3
EURO 3 20 0,3 0,15
EURO 4 1,14 0,17 0,09
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Periodos de vigencia de la normativa europea

En la siguiente tabla se muestra a partir de qué afo se considera la aplicacion completa de
las diferentes normativas EURO. Este ha sido el criterio seguido en este estudio a la hora de
asignar la tecnologia de un vehiculo en funcién de su fecha de matriculacion.

26. Tabla: Diferenciacion de vehiculos por normativa y afio de matriculacion
Tipo de vehiculo Categoria y ano de homologacion

“Pre-EURO 1”: previos a 1992
EURO 1: 1993 — 1996
EURO 2: 1997 — 1999
Turismos EURO 3: 2000 - 2004
EURO 4: 2005 - 2009
EURO 5: 2010- 2014
EURO 6: 2015-

“Pre-EURO 1”: previos a 1992
EURO 1: 1993 - 1996
EURO 2: 1997 — 2000
EURO 3: 2001 - 2005
EURO 4: 2006 — 2009
EURO 5: 2010- 2014
EURO 6: 2015 -

“Pre-EURO I": previos a 1992
EURO I: 1993 - 1995
EURO II: 1996 — 2000
Camién Rigido EURO IlI: 2001 — 2004
EURO IV: 2005 - 2008
EURO V: 2009 - 2013
EURO VI: 2014 -

“Pre-EURO I”: previos a 1992
EURO I: 1993 — 1995
EUROQO II: 1996 — 2000
Camién Articulados EURO Ill: 2001 — 2004
EURO IV: 2005 - 2008
EURO V: 2009 - 2013
EURO VI: 2014 -

“Pre-EURO I": previos a 1992
EURO I: 1993 — 1995
EURO II: 1996 — 2000
Autobus EUROQ Ill: 2001 — 2004
EURO IV: 2005 - 2008
EURO V: 2009 - 2013
EURO VI: 2014 -

“Pre-EURO 1”: previos a 1999
Ciclomotores EURO 1: 2000 — 2002
EURO 2: 2003 -

“Pre-EURO 1”: previos a 1999
EURO 1: 2000 - 2002
EURO 2: 2003 - 2005
EURO 3: 2006 -

Vehiculos Comerciales Ligeros
(N1)

Motocicletas
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4.3. EL TRAFICO EN EUSKADI

El calculo de emisiones del trafico rodado de un territorio requiere de un analisis detallado de
la tipologia y las caracteristicas de los vehiculos que circulan y la cantidad de kildmetros que
recorren. Esto implica una adecuada caracterizacion del parque de vehiculos que realmente
se desplaza por el territorio (que suele ser diferente del parque de vehiculos censado) y de
los recorridos realizados (vehiculos*kildbmetro). Se debe diferenciar la tipologia de vehiculo, el

combustible utilizado y la tecnologia de reduccion de emisiones instalada.

El escenario ideal seria disponer de sistemas de lectura automatica de matriculas que cubriera
toda la red de carreteras del territorio a estudiar. El problema surge cuando los datos
disponibles no son suficientes para una adecuada caracterizacién del trafico y se han de
realizar estimaciones basadas en experiencias previas, que introducen incertidumbres en los

calculos.
Para el analisis del trafico en Euskadi realizado en este trabajo, se ha seguido el siguiente
proceso:
(i)  Modelo de clasificacion de los vehiculos a partir de la metodologia EMEP/EEA.
(i)  Generacion del parque de vehiculos censados a partir de datos de la DGT.

(i) Generacion de un parque circulante de vehiculos a partir de los informes de tréafico

de las Diputaciones Forales, estudios propios y datos de la literatura.

(iv) A partir del mapa de carreteras de Euskadi, generacién de un modelo de
carreteras dividido en tramos aforados a partir de los informes de trafico de las

Diputaciones Forales.

(v) Asignacion de la cantidad de trafico a todos los tramos aforados en el modelo de

carreteras.

(vi) Modelo de trafico final.

4.3.1. CLASIFICACION DE VEHICULOS

En un inventario de emisiones de trafico es necesario agrupar los vehiculos en distintas
categorias para poder analizar cual es el efecto de su variacién en el comportamiento de las
emisiones. Para la clasificacion del parque de vehiculos, se ha partido de la metodologia

EMEP/EEA y se han realizado algunas modificaciones para su simplificacion y adaptacion a
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las caracteristicas propias del parque de Euskadi. Los vehiculos se han dividido en cinco
niveles jerarquicos:
- Nivel 1: Vehiculo ligero o vehiculo pesado

- Nivel 2: Sector al que pertenece: turismo, vehiculo comercial ligero, camion rigido,

camion articulado, autobus, ciclomotor y motocicleta
- Nivel 3: Combustible utilizado: diésel o gasolina
- Nivel 4. Cilindrada o peso del vehiculo
- Nivel 5: Tecnologia de reduccion de emisiones

Con el objetivo de simplificar la clasificaciéon y que no existan grupos con muy pocos vehiculos

o que no se disponga de la informacién necesaria, se han seguido los siguientes criterios:

- Solo se contempla el uso de diésel y de gasolina como combustibles, el resto de

alternativas (gas, hibridos, eléctricos) se considera residual.

- Todas las tecnologias previas a la implantacién de EURO1 se han unificado en una

sola llamada “Pre-EURQO”, con vehiculos matriculados antes de 1992.

- Enel Nivel 4 los vehiculos comerciales ligeros (VCL), se agrupan en un unico tamafo,
la categoria N1(lll). No se contemplan las categorias N1(I) y N1(ll) ya que

habitualmente se confunden con los turismos (Brauer 2010).

- Los vehiculos pesados solo usan diésel. Se considera residual el uso de gasolina en

este tipo de vehiculos.
- Las motocicletas y ciclomotores sdélo usan gasolina.

- Todos los autobuses se unifican en un Unico sector, no se pueden diferenciar los

autocares de largo recorrido y los autobuses urbanos.

Se podria plantear una ultima cuestion en relacion con la tecnologia de reduccion de
emisiones utilizada en los vehiculos: en la segregacién de Nivel 5, para un mismo estandar
de emision, los vehiculos pueden usar tecnologias diferentes, pudiendo hacer necesario
introducir nuevas categorias. No obstante, la informacion disponible no permite esta

segregacion.

En la siguiente figura se representa el esquema final seguido para la clasificacion de los

vehiculos en Euskadi:
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59. Figura: Clasificacion del Parque de Vehiculos
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Para una mejor comprension, se definen a continuacion los distintos tipos de vehiculos

considerados:

174

Turismo: vehiculo destinado al transporte de personas de al menos cuatro

ruedas y maximo 9 plazas.

Vehiculo Comercial Ligero: vehiculo de uso comercial, principalmente furgoneta o

camioén con un peso inferior a 3.500 kg.

Ciclomotor: vehiculo similar a la motocicleta, pero que no puede superar los 45
km.h™' de velocidad, ni los 50 cc de cilindrada. No puede circular por

autopistas y autovias.

Motocicleta; vehiculo generalmente de dos ruedas, accionados por un motor,

generalmente en su rueda trasera.

Camién Rigido: vehiculo de peso superior a 3.500 kg, disefiado para el transporte de

mercancias cuya cabina y caja de carga esta sobre el mismo chasis.

Camién Articulado: vehiculo de peso superior a 3.500 kg, disefado para el
transporte de mercancias cuya cabina es independiente de la caja de

carga.

Autobus: vehiculo de peso superior a 3.500 kg disefiado para el transporte de

personas.
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4.3.2. PARQUE DE VEHICULOS

El “Anuario Estadistico General’ que anualmente publica la Direccién General de Trafico

(DGT) proporciona informacion sobre el parque censado de vehiculos por provincia. En este

apartado se presenta la informacion a partir de la cual se ha generado el parque movil censado

de Euskadi (DGT 2007-2015). En la siguiente tabla se presenta la evolucion del parque movil

global en funcion del tipo de vehiculo:

27. Tabla: Parque de vehiculos de Euskadi. Fuente: DGT

Ano Turismos Furgonetas Camiones Autobuses Motocicletas Ciclomotores
2007 928.759 76.813 114.871 2.908 82.564 52.954
2008 939.235 76.162 118.217 2.944 90.721 52.453
2009 943.394 75.258 119.696 3.006 96.000 51.143
2010 949.655 75.351 120.500 3.055 101.448 49.553
2011 955.598 75.439 118.420 3.151 106.356 47.824
2012 955.937 75.463 115.296 3.157 109.202 46.069
2013 945.833 74.809 111.991 3.120 111.176 44.550
2014 946.694 75.392 107.569 3.178 114.901 43.649
2015 956.170 77174 103.708 3.162 119.328 42.729

Del analisis del periodo 2007-2015 se puede destacar lo siguiente:

El parque de turismos censados crece un 3%, el de autobuses un 8% vy el de

motocicletas un 45%.

El parque de ciclomotores baja un 19%.

El parque de furgonetas se mantiene estable.

El parque de camiones creci6 hasta el afio 2010 y después ha ido decreciendo hasta

situarse en 2015, un 10% inferior que en el 2007.
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La distribucion de turismos de la DGT segun su cilindrada esta dividida en cuatro grupos y

en la siguiente tabla se presenta su evolucion:

28. Tabla: Distribucién de cilindradas de Turismos en Euskadi. Fuente: DGT

Afio hasta de 1.200 cc de 1.600 cc mas de Total
1.199 cc a 1.599 cc a 1.999 cc 1.999 cc

2007 86.005 299.752 450.218 92.784 928.759
2008 83.459 306.325 454.131 95.320 939.235
2009 80.332 313.824 452.591 96.647 943.394
2010 78.655 322.190 450.532 98.278 949.655
2011 77.638 328.813 449.175 99.972 955.598
2012 77.360 333.599 443.787 101.191 955.937
2013 75.064 335.454 434.819 100.496 945.833
2014 76.133 342.513 428.031 100.017 946.694
2015 81.408 352.039 421.398 101.325 956.170

Los turismos con cilindradas intermedias son los mas comunes y corresponden a mas del

80% del parque.

El parque de furgonetas esta distribuido segun la carga que puede transportar y se aprecia

una tendencia a la compra de furgonetas cada vez mas grandes.

29. Tabla: Distribucién de Furgonetas segtn carga en Euskadi. Fuente DGT
hasta de 500 kg de 750 kg mas de

A 499kg  a749kg a999kg  999kg ot
2007 | 17.600 39.520 10.856 8837 | 76.813
2008 | 17.660 38.864 10.869 8769 | 76.162
2009 | 17.506 38.190 10.917 8645 | 75.258
2010 | 17.338 38.067 11.135 8811 | 75.351
2011 17.186 37.887 11.265 9.101 | 75.439
2012 | 16.979 37.875 11.302 9307 | 75.463
2013 | 16.446 37.151 11.273 9.939 | 74.809
2014 | 16.149 37.658 11.556 10029 | 75.392
2015 | 15986 38.182 12.018 10988 | 77.174
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El parque de motocicletas esta distribuido en seis grupos, en funcion de la cilindrada y existe

una tendencia clara de aumento de este tipo de vehiculo en el parque movil. El parque de las

motocicletas de alta cilindrada ha crecido mas de un 40%, pero también es resenable que la

cilindrada de 76cc-125cc ha tenido un aumento de unidades censadas del 80%.

30. Tabla: Distribucién de cilindradas de Motocicletas en Euskadi. Fuente: DGT

o B Ohm o ofe Oge W mo

2007 4.394 24.451 22.464 8.018 15.059 8.178 82.564
2008 4.267 27.544 23.475 8.879 17.101 9.455 90.721
2009 4.203 30.495 24.019 9.435 18.016 9.832 96.000
2010 4.093 33.125 24.202 10.221 18.972 10.835 101.448
2011 4.022 35.942 24.332 10.877 19.527 11.656 106.356
2012 3.975 38.079 24.216 11.275 19.864 11.793 109.202
2013 3.785 39.793 23.736 11.550 20.081 12.231 111.176
2014 3.711 41.834 23.398 12.064 20.582 13.312 114.901
2015 3.730 44.068 23.410 12.674 21.145 14.301 119.328

La clasificacion de los camiones se realiza segun la carga transportable, pero no se hace

distincién entre camiones rigidos y articulados. Se aprecia una tendencia generalizada a la

disminucion de este tipo de vehiculo a partir del ano 2010.

31. Tabla: Distribucion por carga de Camiones en Euskadi. Fuente: DGT

A g S D SR SREm Tim R e

2007 | 73.360 21.090 6.771 3.729 1.509 2.743 5.669 114.871
2008 | 75.711 21.723 6.953 3.694 1.552 2.811 5.773 118.217
2009 | 77.274 21.919 6.905 3.600 1.546 2.798 5.654 119.696
2010 | 78.619 21.834 6.827 3.428 1.515 2.760 5.517 120.500
2011 | 77.438 21.566 6.663 3.330 1.483 2.718 5.222 118.420
2012 | 75.661 21.035 6.478 3.230 1.436 2.601 4.855 115.296
2013 | 73.490 20.416 6.322 3.205 1.404 2.529 4.625 111.991
2014 | 70.420 20.117 5.759 3.032 1.381 2.450 4.410 107.569
2015 | 67.524 19.477 5.533 3.010 1.348 2.435 4.381 103.708
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La clasificaciéon de autobuses se realiza por numero de plazas y afo a afo se ha
incrementado el parque movil de este tipo de vehiculo. Es curioso resefiar que el parque de

autobuses de mas de 50 plazas y los de menos de 50 plazas esta repartido a partes iguales.

32. Tabla: Distribucién por plazas en Autobuses en Euskadi. Fuente: DGT
De0a20 De21a35 De36ab50 Masde 50

A plazas plazas plazas plazas W
2007 339 772 357 1.440 2.908
2008 391 775 345 1.433 2.944
2009 405 821 360 1.420 3.006
2010 400 838 373 1.444 3.055
2011 354 867 404 1.526 3.151
2012 354 857 421 1.525 3.157
2013 345 851 435 1.489 3.120
2014 357 871 454 1.496 3.178
2015 343 837 493 1.489 3.162

Distribucion por combustible

En la siguiente tabla se presentan los datos del parque mévil segregados segun el tipo de

vehiculo y el combustible utilizado:

33. Tabla: Parque de vehiculos segin combustible en Euskadi. Fuente: DGT

Ano Vehiculo Gasolina Diésel Otros Total
Furgonetas y Camiones 20.468 171.065 151 | 191.684
Autobuses 25 2.882 1 2.908
2007 Turismos 470.078 455.967 2.714 | 928.759
Motocicletas 82.489 72 3 82.564
Furgonetas y Camiones 19.915 174.316 148 | 194.379
Autobuses 26 2.917 1 2.944
2008 Turismos 463.386 473.413 2.436 | 939.235
Motocicletas 90.642 72 7 90.721
Furgonetas y Camiones 19.276 175.533 145 | 194.954
Autobuses 25 2.980 1 3.006
2009 Turismos 448.496 492.816 2.082 | 943.394
Motocicletas 95.901 81 18 96.000
Furgonetas y Camiones 18.934 176.771 146 | 195.851
Autobuses 21 3.033 1 3.055
2010 Turismos 437.239 510.633 1.783 | 949.655
Motocicletas 101.341 77 30 | 101.448
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Ano Vehiculo Gasolina Diésel Otros Total
Furgonetas y Camiones 18.389 175.318 152 | 193.859
Autobuses 24 3.112 15 3.151
2011 Turismos 429.557 524.445 1.596 | 955.598
Motocicletas 106.225 79 52 | 106.356
Furgonetas y Camiones 17.948 172.635 176 | 190.759
Autobuses 23 3.116 18 3.157
2012 Turismos 419.724 534.754 1.459 | 955.937
Motocicletas 109.010 82 110 | 109.202
Furgonetas y Camiones 17.131 169.497 172 | 186.800
Autobuses 19 3.083 18 3.120
2013 Turismos 403.384 541.161 1.288 | 945.833
Motocicletas 110.949 88 139 | 111.176
Furgonetas y Camiones 16.286 166.482 193 | 182.961
Autobuses 3 3.156 19 3.178
2014 Turismos 391.107 554.348 1.239 | 946.694
Motocicletas 114.635 77 189 | 114.901
Furgonetas y Camiones 15.946 164.648 288 | 180.882
Autobuses 3 3.135 24 3.162
2015 Turismos 389.257 565.697 1.216 | 956.170
Motocicletas 118.988 112 228 | 119.328

Del analisis de esta tabla se pueden sefalar los siguientes aspectos:

Se confirma que, en este periodo, los vehiculos que no sean de motor gasolina o

diésel son de uso residual en Euskadi, siendo su parque inferior al 1% del total.

El parque de furgonetas y camiones de gasolina es de aproximadamente el 10% del
total de este tipo de vehiculos y se estima que la mayor parte de ellos son pequenos,
por debajo de 3.500 kg.

El porcentaje de autobuses de gasolina es residual, menor de 1%.

Las motocicletas son en su gran mayoria de gasolina. La fraccion diésel u otros no
llega al 0,3%.

Los ciclomotores se consideran todos de gasolina y no se presentan en esta tabla.

El parque de turismos en Euskadi se ha dieselizado progresivamente en el periodo
2007-2015.
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En la siguiente tabla se ve la evolucion del mix gasolina/diésel del parque de turismos de
Euskadi. Se ha pasado de un 50,7/49,2 a un 40,7/59,2 en ocho afios siguiendo una tendencia

practicamente lineal.

34. Tabla: % de Turismos segtin combustible en Euskadi

Ano %Gasolina %Diésel
2007 50,76% 49,24%
2008 49,46% 50,54%
2009 47,65% 52,35%
2010 46,13% 53,87%
2011 45,03% 54,97%
2012 43,97% 56,03%
2013 42,71% 57,29%
2014 41,37% 58,63%
2015 40,76% 59,24%

Con todos estos datos y utilizando la informacion de vehiculos censados segun antigiedad
del Anuario Estadistico General de la DGT se propone una distribucién del parque de

vehiculos de Euskadi, que se puede consultar en el Anexo Il

Los criterios seguidos para realizar la distribucién hasta el nivel 5, requerido en la clasificacién

del parque de vehiculos anteriormente propuesta, son los siguientes:

Turismos
- En la segregacién a nivel 4 (cilindrada), se ha pasado de 4 grupos (DGT) a 3 grupos
(EMEP) asignando vehiculos de una forma proporcional.

- Para la asignacion de combustible y cilindrada se han seguido los criterios de la Base
de Datos COPERT para Espafna (EMISIA S.A. 2014).

- Para la asignacion del nivel 5 (tecnologia de reduccion de emisiones), que es funcién
de la fecha de primera matriculacion, se ha utilizado una combinacién de datos de

los informes de la DGT y los utilizados por la Base de Datos COPERT Espania.

VLC

- En este tipo de vehiculos se incluyen todas las furgonetas y los camiones con carga

menor de 1.500 kg.
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- Se considera que todas las furgonetas y camiones gasolina son VLC.

- Para la asignacién del nivel 5 (tecnologia), que es funcion de la fecha de primera
matriculacién, se ha utilizado una combinacién de datos de los informes de la DGT y

los utilizados por la Base de Datos COPERT Espania.

Ciclomotores

- Para la asignacion del nivel 5 (tecnologia), que es funcién de la fecha de primera
matriculacién, se ha utilizado una combinacién de datos de los informes de la DGT y

los utilizados por la Base de Datos COPERT Espana.

Motocicletas
- Respecto de la cilindrada, se ha pasado de 6 grupos (DGT) a 3 grupos (EMEP) por
simple agrupacion.

- Para la segregacion en motores de 2 tiempos y de 4 tiempos se han seguido los

criterios de la Base de Datos COPERT Espana.

- Para la asignacién del nivel 5 (tecnologia), que es funcion de la fecha de primera
matriculacién, se ha utilizado una combinacién de datos de los informes de la DGT y

los utilizados por la Base de Datos COPERT Espana.

Camiones Rigidos y Articulados
- Para este tipo de vehiculo, se han considerado camiones a todos aquellos con carga
util superior a 1.500 kg, y se ha supuesto que todos son diésel.

- Para la asignacion de nivel 2 (rigido o articulado) y nivel 4 (peso) se han seguido los
criterios de la Base de Datos COPERT para Espafia (EMISIA S.A. 2014).

- Para la asignacién del nivel 5 (tecnologia), que es funcién de la fecha de primera
matriculacion, se ha utilizado una combinacién de datos de los informes de la DGT y

los utilizados por la Base de Datos COPERT Espafia.

Autobuses

- Se ha considerado que todos los autobuses son diésel.

- No se ha realizado distincidon entre autobuses urbanos e interurbanos.

181



- Se han considerado los autobuses de mas de 50 plazas como de un peso superior a

18 t y los de menos de 50 plazas como de un peso inferior a 18 t.

- Para la asignacion del nivel 5 (tecnologia), que es funcion de la fecha de primera
matriculacion, se ha utilizado una combinacién de datos de los informes de la DGT y
los utilizados por la Base de Datos COPERT Espania, ya que no se dispone de los

valores locales.

Una vez generada la clasificacién total, se puede ver que mas del 98% del parque maovil de

Euskadi son vehiculos ligeros y los vehiculos pesados no llegan al 2%.

35. Tabla: Parque movil Euskadi a Nivel 1 (ligeros y pesados)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ligeros [1.235.540 1.256.006 1.264.988 1.276.460 1.278.279 1.283.368 1.270.274 1.271.172 1.282.398

Pesados | 23.327 23.725 23.509 23.103 22.566 21.758 21.206 20.210 19.869

TOTAL ‘1.258.867 1.279.731 1.288.497 1.299.563 1.300.845 1.305.126 1.291.480 1.291.382 1.302.267

De los vehiculos ligeros, en nimeros redondos, el 74% son turismos, el 14% son VLC y el

12% son ciclomotores y motocicletas.

36. Tabla: Parque movil porcentual de vehiculos ligeros de Euskadi
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Turismo gasolina | 38,0% 36,9% 355% 34,3% 33,6% 32,7% 31,8% 30,8% 30,4%

Turismo diésel | 37,1% 37,9% 39,1% 40,1% 40,7% 41,8% 42,7% 43,7% 44,2%
VLCgasolina | 17% 16% 15% 15% 14% 14% 13% 1,3% 1,2%
VLC diésel | 12,2% 12,2% 12,3% 123% 122% 12,0% 11,9% 11,8% 11,6%
Ciclomotor | 43% 42% 40% 39% 37% 36% 35% 34% 3,3%

Motocicleta | 6,7% 72% 76% 79% 83% 85% 88% 90% 9,3%

Respecto a los vehiculos pesados casi la mitad son camiones rigidos.

37. Tabla: Parque movil porcentual de vehiculos pesados de Euskadi
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

49,9% 499% 49,7% 495% 49,0% 48,7% 48,6% 48,0% 47,9%

Camién Rigido

Camién Articulado | 37,6% 37,7% 37,5% 37,3% 37,0% 36,8% 36,7% 36,2% 36,2%

Autobus | 12,5% 12,4% 12,8% 132% 14,0% 14,5% 14,7% 157% 15,9%
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Un dato importante es la cantidad de vehiculos antiguos existente en el parque maévil. En la
siguiente tabla se muestra el porcentaje del parque moévil por cada tipo de vehiculo pre-
normativa EURO que sigue operativo. En el aino 2015, habia mas de 90.000 turismos de
gasolina fuera de la normativa EURO de emisiones. Al tratarse de vehiculos matriculados
antes del afo 1992, tienen mas de 23 afios. Aunque la cantidad es relativamente alta, se
puede suponer que son vehiculos que recorren pocos kildbmetros al afio y es por eso que a

pesar de ser muy viejos siguen en activo.

38. Tabla: Porcentaje de vehiculos Pre-EURQ por tipo de vehiculo en 2015

Ano 2015 %PRE EURO
Turismo gasolina 23,4%
Turismo diésel 1,5%
VLC gasolina 53,7%
VLC diésel 12,5%
Camioén Rigido 1,0%
Camion Articulado 2,3%
Autobus 14,0%
Ciclomotor 32,1%
Motocicleta 30,7%

4.3.3. ANALISIS DE LA CIRCULACION DE VEHICULOS

La estimacion del kilometraje anual recorrido en una determinada area es un dato importante
para una adecuada estimacién de emisiones. Este kilometraje, unido a la flota de vehiculos
(en concreto el kilometraje que recorre cada tipo de vehiculo), proporciona informacion sobre
el tipo y la cantidad de trafico en el area en estudio. Para gestionar adecuadamente este tipo
de informacion se suele utilizar la variable “vehiculo-kilometro” (vkm) y para una modelizacién

de la circulacién es necesario conocer los siguientes parametros:
- el numero de vehiculos que circulan
- el tipo de vehiculos que circulan

- el recorrido que cada uno de esos vehiculos realiza
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La manera tipica de realizar mediciones de trafico es mediante el aforo de un determinado
punto, es decir, el conteo del numero de vehiculos que pasan por ese punto, ya sea de forma
manual o automatica. Para conseguir el concepto “vehiculo-kildmetro” se debe asignar ese
aforo a un determinado tramo que se considere representativo, normalmente entre dos cruces.
En la siguiente figura se ve como a partir de un conteo de vehiculos en un punto (estacion de
aforo), se pasa, al multiplicar por la longitud del tramo de carretera asignado a ese aforo, a

“vehiculo-kildmetro”.

. Estacion de aforo

e Tramo de carretera

~eo—

60. Figura: Asignacion de estacion de aforo a tramo

Las estaciones de aforos se suelen situar en puntos estratégicos escogidos, pero no todas
realizan medidas de la misma calidad. Mientras que las situadas en zonas de gran trafico
realizan un conteo mas exhaustivo y de mayor duracion, otras se limitan al conteo durante
periodos limitados de tiempo. Se pueden distinguir los siguientes tipos de estaciones

comunmente utilizadas:

- Permanentes: realizan un aforo continuo por medio de un contador automatico
durante todo el afio, conociéndose de esta forma la intensidad de trafico de cada una

de las horas de todo el ano.

- De control primarias: realizan aforos durante una semana completa cada uno o dos

meses.
- De control secundarias: suele aforarse un dia laborable completo cada dos meses.
- De cobertura: su finalidad es la estimacién de la IMD (Intensidad Media Diaria) a partir

de un unico aforo anual y de duracién no superior a las 24 horas.

La forma mas comun de representar el numero de vehiculos que pasan por un aforo, es la
magnitud IMD. Se define como: “el numero de vehiculos que ha pasado por una seccién de

carretera durante un afio dividido por 365”.

Se entiende por “parque circulante” a las proporciones relativas en que los vehiculos de las

diferentes clases participan en los distintos recorridos realizados. Este es un parametro
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fundamental a la hora de hacer un inventario de emisiones de trafico ya que, no todos los
vehiculos se utilizan de la misma forma y el parque circulante puede diferir notablemente del
parque movil censado. Los principales factores que influyen en la diferente utilizacién de los
vehiculos son (Ntziachristos et al. 2008, Adra et al. 2004):

- Las caracteristicas del vehiculo como categoria, tamafio, combustible y edad.
- El propietario del vehiculo: sexo, edad, procedencia, status.

- Tipo de uso: para transporte de personas, mercancias...

La informacion que comunmente dan las estaciones de aforo es el numero de vehiculos que
circulan por esa seccion de carretera desglosado en vehiculos ligeros y pesados.
Ocasionalmente, se pueden encontrar estudios donde hay informacién sobre el tipo de
vehiculo que circula a nivel 2 y excepcionalmente, existen experiencias como la utilizacién de
camaras para la captura de matriculas, de modo que es posible caracterizar el tipo de
vehiculo, su combustible y su normativa EURO, adaptandolo al modelo propuesto.
Experiencias de este tipo se han desarrollado en ciudades como Madrid (Ayuntamiento de
Madrid 2014).

El parque circulante es un parametro particular de cada zona y es variable en el tiempo. Son
necesarios analisis peridodicos exhaustivos para poder realizar inventarios de emisiones
robustos. En este estudio se ha analizado el parque circulante en los diferentes niveles del
modelo propuesto, siguiendo el siguiente proceso:

(i) se modeliza la red de carreteras de Euskadi en formato SIG,

(i) se asigna a cada tramo modelizado el IMD correspondiente,

(i) se desglosa el IMD en los 5 niveles propuestos en la clasificacion de vehiculos.
Este trabajo se ha realizado para el periodo entre el aio 2007 y el afio 2015. En los siguientes

apartados se detalla cdmo se ha desarrollado la modelizacién del trafico, cuales han sido los

datos de entrada disponibles y cuales han sido las decisiones tomadas en el proceso.
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4.3.3.1. Modelizacion de la red de carreteras

La red de carreteras de Euskadi se puede dividir en dos clases: urbana e interurbana. La

urbana es competencia de los ayuntamientos y la interurbana de las diputaciones forales.

Red interurbana

Para la elaboracion del modelo en SIG del trafico interurbano se han utilizado los informes
anuales generados por las tres diputaciones vascas Bizkaia, Alava y Gipuzkoa, (DFG 20186,
DFB 2015, DFA 2015) y se han completado con informacion de la comunidad limitrofe de
Burgos en la zona de Armifién (Ministerio de Fomento 2015). Segun estos informes, en Bizkaia
existen 513 estaciones de aforo de las cuales 18 son permanentes, 44 primarias, 133
secundarias, 269 de cobertura, 27 en régimen de concesion y 22 telematicas. En Gipuzkoa
se dispone de 12 permanentes, 15 primarias, 16 secundarias y 166 de cobertura. En Alava se

tienen 64 permanentes, 62 primarias, 8 secundarias y 340 de cobertura.

En total, se han modelizado 913 tramos interurbanos que se corresponden con una longitud
de 3.307 km y cada tramo se corresponde con uno de los aforos presentados en los informes
anuales. En Bizkaia se ha utilizado un modelo de carreteras suministrado por la DFB en
formato SIG, donde ademas de las 513 estaciones de aforo se estima el trafico en 5 tramos
mas. En cambio, en Gipuzkoa y Alava se ha generado un modelo nuevo considerando solo

las carreteras cuyo IMD sea superior a 1.000 vehiculos por dia.

39. Tabla: Segregacion por provincias de los km modelados en SIG
km modelados N° Tramos

Alava + Burgos 857 193
Bizkaia 1.552 518
Gipuzkoa 898 202
Euskadi 3.307 913

Red Urbana

El modelo de carreteras para el trafico urbano se ha realizado de forma diferente al del trafico
interurbano. La informacion de trafico disponible en los ayuntamientos de Euskadi es bastante
limitada y no todos ellos disponen de informacion actualizada. Por ello, la modelizacién del
trafico urbano se ha realizado utilizando un modelo de trafico desarrollado por la empresa
INGARTEK para el EVE (Ente Vasco de la Energia) (Ingartek Consulting Julio 2012). Este
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modelo divide el territorio de Euskadi en 20 comarcas, donde se modelizan en total 4.698 km

de carreteras urbanas divididas de la siguiente forma:

40. Tabla: Carreteras urbanas modelizadas

NOMBRE Longitud (km)

Valles Alaveses 114

Llanada Alavesa 739
Montana Alavesa 52
Rioja Alavesa 121
Estribaciones Del Gorbea 88
Cantabrica Alavesa 101
Bajo Bidasoa 191

Bajo Deba 100

Alto Deba 163

Donostia-San Sebastian 754

Goierri 160

Tolosa 131

Urola Costa 186
Arratia-Nervion 71

Gran Bilbao 1.159
Duranguesado 186
Encartaciones 70
Gernika-Bermeo 90
Markina-Ondarroa 46
Plentzia-Mungia 175
EUSKADI 4.698

En la siguiente figura se puede ver la distribucion espacial de las carreteras de Euskadi
divididas en urbanas, en color azul claro, e interurbanas, en color azul oscuro. Las lineas
negras representan cada una de las veinte comarcas en que se ha dividido el territorio de
Euskadi:
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61. Figura: Mapa de carreteras modelizadas de Euskadi. Urbanas (claro) e Interurbanas (oscuro)
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4.3.3.2. Nivel 1: Peso del vehiculo (ligeros y pesados)

Para el calculo del trafico a nivel 1 (segregacién en ligeros y pesados) se han hecho estudios
separados, primero para el trafico interurbano (diputaciones) y después para el trafico urbano

(ayuntamientos).

Trafico Interurbano

Para el calculo del trafico interurbano, a cada tramo del modelo de carreteras generado se le
asigna el IMD de ligeros y el IMD de pesados y se multiplica por la longitud de ese tramo y
por los 365 dias que tiene un afio. De esta forma se obtiene el valor en vkm. Los criterios

seguidos son los siguientes:
- Se supone que la intensidad de trafico es constante en todo el tramo.
- Al no disponer de datos de aforos de Gipuzkoa en 2015, se ha optado por utilizar los

datos de 2014 para ese afio.

El trafico interurbano estimado en Euskadi en millones de vkm (MMvkm) por afio para

vehiculos ligeros desglosado por provincias es el siguiente:

41. Tabla: Trafico interurbano de vehiculos ligeros en Euskadi en MMvkm
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Alava 1.850 1.833 1.775 1.775 1.755 1.712 1.688 1.694 1.710
Bizkaia 5.064 5.046 4.860 4.858 4.844 4780 4746 4.759 4.763
Gipuzkoa 3.237  3.233 3299 3217 3228 3176 3176 3171 3.1A71*

Euskadi 10.151 10.112 9.935 9.850 9.828 9.669 9.610 9.624 9.646
*Los datos de Gipuzkoa de 2015 corresponden a 2014

Y lo mismo para vehiculos pesados:

42. Tabla: Trafico interurbano de vehiculos pesados en Euskadi en MMvkm
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Alava 430 412 353 338 334 318 310 315 321
Bizkaia 522 516 472 471 471 456 449 446 442

Gipuzkoa 686 660 565 592 598 573 561 561 561*

Euskadi 1.638 1.588 1.389 1.401 1.402 1.347 1.321 1.322 1.324
*Los datos de Gipuzkoa de 2015 corresponden a 2014

Los datos de circulacion interurbana indican que el trafico de vehiculos ligeros ha descendido

un 5% y el de pesados un 19% en el periodo 2007-2015. Se aprecia ademas una brusca caida
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en el afo 2009 en el trafico de pesados que se puede asociar con la crisis econdmica sufrida,

manteniéndose mas o menos constante en el periodo 2012-2015.

El trafico de vehiculos pesados representa el 12,1% del total para el afio 2015, y es mayor en
Alava y Gipuzkoa (15%), que en Bizkaia (8,5%).

La mayor densidad de trafico ligero se da en el area del Gran Bilbao, mas en concreto, en el
puente de Rontegi y sus carreteras auxiliares, donde se dan IMD superiores a 100.000
vehiculos ligeros dia. La segunda zona con mas trafico de vehiculos ligeros es el area de
Donostia, con IMD superiores a 60.000 en algunos casos. Los grandes corredores y vias

principales (A-8, N-1, ...) tienen IMD superiores a 10.000 vehiculos ligeros por dia.

El trafico de vehiculos pesados también sefala el area del Gran Bilbao y en concreto el puente
de Rontegi y sus accesos, como zona de mayor densidad con IMD con mas de 10.000
vehiculos por dia. También se identifica la via N-1, con IMD de vehiculos pesados cercanos
a esa cantidad. El trafico de esta via se puede interpretar como un trafico de paso, en gran
parte de vehiculos no censados en Euskadi, ya que es una de las principales vias de
comunicacion de Europa con la Peninsula Ibérica. En las siguientes figuras (62 y 63) se
pueden ver las carreteras interurbanas que tienen una intensidad de trafico ligero superior a

5.000 vehiculos por dia y un trafico pesado superior a 500 vehiculos por dia.

Trafico Urbano

Para estimar el trafico urbano se utiliza el modelo desarrollado por INGARTEK para el EVE
para la estimacién del consumo de combustible en Euskadi (Ingartek Consulting Julio 2012).

Este modelo utiliza como datos de entrada la siguiente informacion:

- Tréfico de la red interurbana por provincia, obtenida de las Diputaciones Forales en

MMvkm.afio™.
- Estudios de Movilidad de Euskadi.
- Parque de automoviles, camiones y furgonetas de Euskadi.
Con esta informacion, se han desarrollado una serie de funciones mediante analisis de

regresion, que permiten modelizar los flujos de tréafico ligero y pesado por comarca y por tipo

de via. La informacién de entrada tiene sus limitaciones:

- El trafico interurbano se ha obtenido de los informes anuales de las Diputaciones
Forales de Bizkaia, Alava y Gipuzkoa y esta basado en los célculos hechos en el

apartado de tréfico interurbano.
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- Los estudios de movilidad del Gobierno Vasco, a fecha de la redaccion de este

documento, solo estan publicados para el afio 2007 y 2011 (Gobierno Vasco 2011).

- El parque mdvil utiliza la informacién derivada de los informes de la DGT.

El trafico interurbano estimado en Euskadi en MMvkm por afio para vehiculos ligeros

desglosado por provincias es el siguiente:

43. Tabla: Trafico urbano de vehiculos ligeros en Euskadi en MMvkm
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Alava 654 656 602 603 605 605 605 605 607
Bizkaia 1.682 1.688 1.556 1.559 1.562 1.562 1.490 1.490 1.495

Gipuzkoa 1.403 1.408 1.458 1.461 1.463 1.463 1.495 1.496 1.500

Euskadi 3.739 3.751 3.616 3.623 3.630 3.630 3.590 3.591 3.601
Y lo mismo para vehiculos pesados:

44. Tabla: Trafico urbano de vehiculos pesados en Euskadi en MMvkm
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Alava 19 19 17 17 17 17 17 17 17
Bizkaia 75 75 69 69 69 68 68 68 68
Gipuzkoa 82 82 76 76 76 76 76 76 76
Euskadi 175 175 161 162 161 161 161 161 160

El trafico urbano desglosado en las veinte comarcas vascas consideradas se presenta en el

Anexo V.

Para calcular estos datos se ha utilizado el Estudio de Movilidad 2007, para los afios 2007 y
2008, y el Estudio de Movilidad 2011, para el periodo 2009-2015. De los resultados obtenidos

en el trafico urbano se puede hacer el siguiente resumen:

- El tréfico urbano supone el 27% del trafico total de vehiculos ligeros y alrededor del

10% del trafico total de vehiculos pesados en Euskadi.

- Como no podia ser de otra forma, el trafico urbano se concentra en las comarcas de
las tres capitales vascas, con mas del 75% en vehiculos ligeros y mas del 65% en

vehiculos pesados.

- El Gran Bilbao es, de las tres capitales, donde mas trafico urbano hay, con un 35 %

del total en ligeros y un 33% en pesados.

- El trafico pesado urbano representa el 4,3% del trafico urbano total.
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62. Figura: IMD 2014 Vehiculos Ligeros > 50.000 (granate) > 10.000 (rojo) > 5.000 (naranja)
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63. Figura: IMD 2014 Vehiculos Pesados > 5.000 (granate) > 1.000 (rojo) > 500 (naranja)
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4.3.3.3. Nivel 2: Categoria de vehiculo

La segregacion de Nivel 2 se hace en funcion del tipo de vehiculo. Los vehiculos ligeros se
dividen en: turismo, vehiculo comercial ligero, ciclomotor y motocicleta. Los vehiculos pesados

se dividen en camion rigido, camion articulado y autobus.

Para la segregacion del trafico interurbano se ha utilizado la informacion que suministra la
Diputacion Foral de Bizkaia en 18 aforos, donde se hacen campanas periddicas para esta
medicién. Se ha extrapolado este dato a toda la Comunidad, ya que para Gipuzkoa y Alava

no se dispone de informacion al respecto.

45. Tabla: Parque circulante en vias interurbanas estimado en Euskadi en %

LIGEROS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Turismo 83,8% 83, 7% 83,7% 839% 839% 837% 836% 835% 83,5%
VCL 15,5% 15,7% 156% 154% 154% 155% 155% 155% 15,6%
Ciclomotor 0,0% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 0,0%
Motocicleta 06% 07% 07% 07% 07% 08% 09% 09% 09%
PESADOS 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Camién Rigido 39,2% 383% 41,0% 40,7% 50,1% 46,9% 43,8% 40,1% 38,2%
Camién Articulado | 49,9% 50,7% 47,7% 47,7% 37,7% 399% 42,0% 44,6% 45,8%
Autobus 10,9% 11,0% 11,3% 11,6% 122% 132% 142% 153% 16,0%

Para la segregacion del trafico urbano no se dispone de datos oficiales. Es por ello que se
han realizado tres camparas de conteo manual a Nivel 2: en junio del 2016, en enero de 2017
y en marzo de 2018. Estos conteos se hicieron en las calles de mayor trafico urbano de Bilbao,
en periodos de media hora en la franja horaria de 9 a 10 de la mafana, que es cuando se da
el mayor pico de intensidad de trafico. En junio de 2016 se tomd una muestra de
aproximadamente 6.000 vehiculos, en enero de 2017 de mas de 23.000 vehiculos y en marzo
de 2018 de mas de 7.500 vehiculos.

El sondeo inicial de junio de 2016 ha sido el utilizado como entrada para calcular el parque
circulante urbano de Euskadi y confirma la sospecha de que los parques circulantes urbano e
interurbano son muy diferentes. Los sondeos de 2017 y 2018, se realizaron como contraste
para validar el sondeo de 2016 y analizar su evolucion. Los resultados de los tres sondeos
son bastante similares, aunque se puede apreciar una bajada en los vehiculos de dos ruedas

y un incremento en el porcentaje de autobuses en el afio 2018.
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46. Tabla: Sondeo parque circulante urbano de Bilbao

LIGEROS junio 2016 enero 2017 marzo 2018
Turismo 88,5% 88,7% 90,6%
vCL 8,0% 9,2% 7,5%
Ciclomotor 0,5% 0,15% 0,2%
Motocicleta 3,0% 2,0% 1,7%
PESADOS
Camién Rigido 32,0% 31,1% 22,4%
Camion Articulado 3,0% 1,75% 2,7%
Autobus 65,0% 67,15% 74,9%

4.3.3.4. Nivel 3: Combustible

En el nivel 3 se segregan los vehiculos circulantes en funcién del combustible que usan,

gasolina o diésel. Esta segregacién solo se produce en las categorias de turismos y de

vehiculos comerciales ligeros. En el resto de categorias no se aplica, ya que solo usan un tipo

de combustible. Generalmente los usuarios de vehiculos diésel hacen un uso mas intensivo

que los de los vehiculos de gasolina y esto hace que difiera el parque movil del parque

circulante. Este detalle ha de ser tenido en cuenta y por eso se utiliza lo que se denomina un

factor de uso (Ntziachristos et al. 2008).

Para generar el parque circulante a nivel 3, se parte de los datos a nivel 2 y se desglosan

segun el parque moévil censado anteriormente calculado, pero se ponderan los porcentajes

aplicando una correccion, segun los factores de uso que se presentan en la siguiente tabla:

47. Tabla: Factor de uso por combustible

TURISMO

Gasolina

Diésel

VEHICULO COMERCIAL LIGERO

0,8
1,4

Gasolina

Diésel

0,5
1,2
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4.3.3.5. Nivel 4: Tamano del vehiculo

Partiendo del nivel 3, en el nivel 4 se segregan los vehiculos en funciéon de su tamafo.
También se utiliza un factor de uso ya que, dependiendo de su tamano, los vehiculos se
utilizan mas o menos. Esta es otra diferencia a tener en cuenta entre el parque movil y el
parque circulante. Para la segregacion se utilizan los porcentajes del parque mévil censado y

se ponderan con los siguientes factores de uso (Ntziachristos et al. 2008):

48. Tabla: Factor de uso por tamario vehiculo

TURISMO GASOLINA
<1,4 cc 0,70
1,4-2,0 cc 0,88
>2,0 cc 0,94
TURISMO DIESEL
<1,4 cc 1,30
1,4-2,0 cc 1,36
>2,0 cc 1,10
CAMION RIGIDO
<7,5t 0,60
7,5-14 t 0,70
14-20 t 0,80
>20 t 0,90
CAMION ARTICULADO
14-34 t 1,50
>34 t 1,90
AUTOBUS
<18t 0,93
>18 t 1,37
MOTOCICLETA
<250 cc 0,80
250-750 cc 1,00
>750 cc 1,30
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4.3.3.6. Nivel 5: Tecnologia del vehiculo.

La segregacion a nivel 5 se hace en funcién de la edad del vehiculo. Habitualmente, cuanto
un coche es mas viejo, menos se usa. La fecha de primera matriculacion esta relacionada con
la tecnologia de reduccion de emisiones (EURO) de que dispone el vehiculo. En un grupo de
vehiculos de la misma tecnologia, los que se usan mucho y hacen un kilometraje anual mayor,
se dan de baja antes y se retiran de la circulacion debido a su mayor desgaste. Esto hace que
al pasar los anos solo quedan los vehiculos que se usan menos. El efecto es, que cuanto mas
antigua es la tecnologia de reduccién de emisiones, el uso de ese tipo de vehiculo es menor
(Caserini et al. 2013).

En este estudio se ha utilizado el factor de uso de la base de datos de COPERT ESPANA
(EMISIA S.A. 2014):

49. Tabla: Factor de uso por tecnologia de reduccién de emisiones

Tecnologia Factor de uso nivel 5

PreEURO 0,45 0,51 0,58 0,67 0,76 0,87
EURO 1 0,51 0,58 0,67 0,76 0,87 1,00
EURO 2 0,58 0,67 0,76 0,87 1,00 -
EURO 3 0,67 0,76 0,87 1,00 - -
EURO 4 0,76 0,87 1,00 - - -
EURO 5 0,87 1,00 - - - -
EURO 6 1,00 - - - - -

Para utilizar adecuadamente la tabla anterior, se parte de la ultima tecnologia disponible el
afo en que se quieren calcular las emisiones y a esa tecnologia le corresponde el factor 1.
Las tecnologias previas tienen un factor de uso menor. Por ejemplo, si ya esta vigente la
normativa EURO 6, un vehiculo de normativa EURO 1 se usa aproximadamente la mitad
(0,51) que un vehiculo nuevo. De esta forma lo que se consigue es reflejar que un vehiculo
nuevo recorre mas kildmetros al afio que un vehiculo antiguo y se tenga en cuenta a la hora

de calcular el parque circulante.
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4.3.3.7. Parque circulante de Euskadi por categoria de vehiculos

Para obtener el vehiculo circulante tipo por categoria, se multiplica el parque mévil por los

factores de uso de combustible, de tamario y de tecnhologia, segun la siguiente formula:

Parque Circulante (i) = Parque movil(i) X fcom (i) X ftam(i) X ftec(i)

Siendo:
(i): la categoria del vehiculo
feom:! el factor de uso por combustible
fram! el factor de uso por tamafio
frec: el factor de uso por tecnologia de reduccién de emisiones

Una vez multiplicado el parque movil por los factores de uso y llevandolo a porcentaje se
obtiene por cada categoria un mix de tecnologias que representa el vehiculo equivalente que
cada ano recorre las carreteras de Euskadi. El parque circulante resultante se puede consultar

en el Anexo V.

A modo de ejemplo, en la siguiente tabla se puede ver la diferencia que existe entre el parque
censado de vehiculos con normativa Pre-EURO vy la estimacion que se hace del peso en
circulacion real de esta clase de vehiculos para el afio 2015. Si tomamos el caso de turismos
gasolina, aunque el 23,4% de todos los turismos gasolina censados en 2015 sean de
normativa pre-EURO, si se hiciera un conteo en la circulacion real de este tipo de vehiculos

se estima que de 100 turismos gasolina contados solo 16 serian Pre-EURO.

50. Tabla: Comparativa parque censado vs parque circulante para vehiculos Pre-EURO en 2015

%PreEURO % Parque censado 2015 %Parque circulante 2015
Turismo gasolina 23,4% 16,2%
Turismo diésel 1,5% 0,9%
VLC gasolina 53,7% 44,2%
VLC diésel 12,5% 8,2%
Camion Rigido 1,0% 0,6%
Camién Articulado 2,3% 1,3%
Autobus 14,0% 8,6%
Ciclomotor 32,1% 26,8%
Motocicleta 30,7% 23,0%
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La identificacion del parque circulante es un tema clave para el calculo de emisiones y se
requiere que el estudio realizado sea detallado y particularizado para el area en estudio si se

quieren obtener resultados fiables.

4.3.3.8. Velocidades

Para estimar las velocidades medias de circulacion en los tramos interurbanos se han utilizado
datos tanto de los informes de trafico de las Diputaciones Forales como de la herramienta de
trafico de Google Earth. Los datos de velocidades son bastante incompletos y muchos aforos
no disponen de esta informacion. La dinamica de asignacién de velocidades ha seguido el

siguiente orden:

(i) Utilizar datos de las Diputaciones Forales

(i)  Datos de velocidad en Google Earth

(i)  En carreteras limitrofes dar continuidad a las velocidades

(iv)  Asignar una velocidad media 10 km.h"" menor que el limite de la carretera
El calculo de la velocidad media en el medio urbano es mas dificil y menos estable que en el
interurbano. Existen varios factores (semaforos, pasos de peatones etc.) que tienen influencia

en este calculo. En este estudio se ha utilizado en todo el trafico urbano una velocidad media
de 15 km.h™".

Una forma genérica de agrupar las velocidades es por el tipo de conduccion: highway, rural y

urban, utilizada por el programa COPERT:

Highway:  velocidad = 90 km.h'
Rural: 40 km.h" < velocidad < 90 km.h™

Urban: velocidad < 40 km.h™”

Utilizando este criterio se puede ver el mapa de velocidades de las carreteras de Euskadi en

la imagen siguiente:
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64. Figura: Tipo de conduccion en las carreteras de Euskadi
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4.3.3.9. Caracterizacion temporal del trafico

En este apartado se propone una caracterizacion horaria del trafico de Euskadi. En los
apartados anteriores se ha analizado la circulacion usando datos anuales, pero en algunos
casos es interesante conocer las variaciones segun el mes del afo, si es dia festivo o
laborable, o si es de noche o de dia. El objetivo es calcular la IH (Intensidad Horaria) de
cualquier hora del afio, a partir del IMD anual aplicando unos coeficientes correctores. La

férmula que se propone es la siguiente:

IH (hora,dia,mes) = IMD X Cmes X Cdia X Chora

Donde:
IH (hora, dia, mes): Intensidad horaria (n°vehiculos.h™)
Cmes: Coeficiente mensual
Cdia: Coeficiente diario
Chora: Coeficiente horario

Para ello, en el Grupo de Investigacion Atmosférica de la Universidad del Pais Vasco (GIA)
se desarrolld6 un modelo que divide el trafico de Euskadi en diferentes tipos segun el
comportamiento estacional. El desarrollo y justificacion de este modelo dio lugar a un Proyecto
Fin de Carrera (De la Torre 2014) dirigido por la profesora de la Escuela de Ingenieros de

Bilbao Estibaliz Saez de Camara.

Las distintas variaciones en el comportamiento del trafico en las carreteras de Euskadi se

pueden agrupar en 4 tipos o categorias:

Tipo1: Vias que muestran una reduccién alta de Vehiculos Ligeros en los dias no

laborables.

- Tipo2: Vias que muestran una reduccion media de Vehiculos Ligeros en los dias no

laborables.

- Tipo3: Vias con poca variacion de Vehiculos Ligeros entre dias laborales y no

laborables.

Tipo4: Vias que muestran un incremento de Vehiculos Ligeros los dias no laborables.

Realizado el mismo estudio en los Vehiculos Pesados no se llega a ninguna conclusion. El
comportamiento de estos vehiculos es mas complejo y poco predecible. Las razones pueden
ser varias: por un lado, diferentes resoluciones del Gobierno Vasco establecen medidas que

regulan el trafico de pesados, especialmente en dias festivos y por otro lado este tipo de trafico
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esta sujeto a la variabilidad de la actividad de zonas industriales y a diferentes itinerarios en

la circulacion del transporte internacional.

Como criterio, se han tomado los vehiculos ligeros como referencia para realizar la
caracterizacién temporal del trafico, que siguen un patron mas estable y suponen el 89-90%
del trafico total.

Coeficiente Diario:

El calculo de los coeficientes diarios se ha desglosado en laborables y festivos (sabados,

domingos y festivos) y se ha de cumplir la siguiente férmula:
5 X Cigporable T 2 X Cfestivo =7

Los coeficientes calculados para cada tipo de via son los siguientes:

51. Tabla: Coeficientes Diarios

Coeficientes Diarios Tipo1l Tipo2 Tipo3 Tipo4
Ligeros Laborable 1,11 1,07 1,01 0,96
Ligeros Festivo 0,72 0,82 0,97 1,10
Pesados Laborable 1,30 1,26 1,23 1,20
Pesados Festivo 0,25 0,35 0,42 0,50

Coeficiente Mensual:

Para calcular los coeficientes mensuales se ha procedido a comprobar si la misma agrupacion
(T1 a T4) es valida para representar la variabilidad mensual. Esta hipotesis se basa en
suponer que, si una via se utiliza mas en festivo, también se usa mas en los meses de verano.
Una vez realizado el analisis se demuestra que utilizando esta clasificacion no se encuentra
una variabilidad superior al 16% y se da por valida la hipétesis. Los coeficientes mensuales
calculados son los siguientes:
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52. Tabla: Coeficiente Mensual

MES Tipo1 Tipo2 Tipo3 Tipo4
1 0,96 0,93 0,89 0,86
2 1,01 0,98 0,94 0,89
3 1,01 1,00 0,97 0,92
4 1,03 1,02 1,00 0,99
5 1,05 1,04 1,02 1,05
6 1,07 1,05 1,04 1,07
7 1,04 1,07 1,14 1,12
8 0,78 0,91 1,05 1,10
9 1,03 1,03 1,05 1,11
10 1,04 1,03 1,01 1,04
11 1,01 0,99 0,96 0,95
12 0,97 0,95 0,93 0,90

Si se representa graficamente esta tabla se pueden analizar visualmente sus variaciones:

27. Grafico: Coeficiente Mensual
1,2
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1,1
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0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
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——T1 —8—T2 3 —@—T4

Los tipos de via T1 y T2 estan ligados a la actividad laboral y presentan una fuerte caida en
el mes de agosto. El tipo T3 tiene una intensidad de trafico bastante homogénea todo el afio,
aunque presenta un pico el mes de julio. Se trata basicamente de zonas costeras donde es
notable la influencia de las salidas vacacionales. El tipo T4 son vias de zonas montafosas y
de conexion de municipios de baja poblacién, donde se produce un incremento de trafico

durante el periodo estival.
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Coeficientes Horarios

Con la informacién disponible sobre intensidad horaria del trafico, que es bastante limitada,
se han tomado las siguientes consideraciones:

- El perfil horario de todos los tipos de carretera (T1 a T4) es muy similar.
- Los vehiculos ligeros y los pesados siguen patrones distintos.

- Se han segregado los dias no laborables, sabados y domingos, porque sus perfiles
son muy distintos. Los sabados comienza antes la circulacion a la mafana, y los

domingos hay mas circulacion a ultima hora del dia, al anochecer.

Con estos criterios se proponen los siguientes coeficientes horarios en % por hora, es decir la

suma de 24 horas ha de dar el 100% de la intensidad diaria.

53. Tabla: Coeficiente Horario

Hora Ligeros Ligeros Ligefos Pesados Pe:sados Pesaqos
Laborable Sabado Festivo Laborable Sabado Festivo
1 0,60 1,78 2,61 0,69 1,74 2,29
2 0,31 1,29 1,89 0,59 1,66 1,83
3 0,21 0,90 1,39 0,54 1,39 1,60
4 0,19 0,65 1,03 0,54 1,26 1,41
5 0,36 0,63 0,88 0,77 1,61 1,65
6 1,64 1,28 1,11 1,65 2,58 2,13
7 2,94 1,67 1,26 3,19 3,94 1,90
8 6,82 2,32 1,62 5,53 5,23 2,65
9 6,78 3,01 2,02 6,89 5,96 4,08
10 5,86 4,40 2,96 7,74 7,14 5,97
11 5,32 5,83 4,43 8,06 7,83 6,63
12 5,38 6,89 5,93 7,98 7,07 6,44
13 5,58 7,27 6,75 7,40 6,63 6,17
14 6,42 7,50 7,23 6,07 5,65 517
15 6,61 6,60 6,21 6,71 5,46 4,76
16 6,01 4,75 4,28 6,88 4,58 4,38
17 5,77 5,37 5,43 7,02 5,32 5,49
18 6,65 6,06 6,82 6,29 4,60 5,42
19 7,29 6,57 7,65 4,88 4,54 5,93
20 6,37 6,71 8,12 3,59 4,58 5,78
21 5,07 6,58 7,56 2,79 3,46 6,06
22 3,91 5,64 6,48 2,07 3,31 5,22
23 2,76 3,93 4,10 1,31 2,55 4,24
24 1,15 2,38 2,23 0,84 1,95 2,82
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En las siguientes graficas se puede ver la variacion del trafico durante las distintas horas del
dia, desglosado en ligeros-pesados, y laborable-sabado y domingo, para una mejor

comprension:

28. Gréfico: Coeficiente Horario ligeros

%

—@— Ligeros Laborable
—@— Ligeros Sabado
—@— Ligeros Festivo

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

29. Gréfico: Coeficiente Horario pesados

%

—@— Pesados Laborable
—@— Pesados Sabado

—@— Pesados Festivo

12 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora del dia

Una vez definido el modelo se clasifican las distintas carreteras en funcion del comportamiento
del trafico. El criterio seguido ha sido asignar el tipo a partir de la informacién de aforos
disponible y si no existe, asignarlo manualmente siguiendo criterios de continuidad y de

cercania espacial.
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Los tipos de via T1 y T2 son mayoritarios, y son los tipicos de zonas industriales. Las zonas
que vertebra la autopista A8, Gran Bilbao, Duranguesado y Alto y Bajo Deba son las zonas
mayoritarias Tipo 1. La N-1 es el eje donde se vertebran las zonas tipo T2 incluyendo Vitoria
y Donosti. Las zonas Tipo 3 son zonas de costa como Plentzia y Gernika y zonas de paso
para fin de semana como Encartaciones. Las zonas Tipo 4 son zonas menos accesibles y de

tipo rural como la zona montafiosa de Alava.

Las zonas tipo T1 y T2 son el 66% de los kildbmetros, pero se corresponden con el 77% del
trafico real. Las zonas tipo 3 son el 23% de los kildbmetros y se corresponden con el 19% del
trafico. Las zonas tipo 4, aunque son muchos kildmetros, casi el 10% del total, el trafico real

existente, es muy bajo y no llega al 3% del total.

54. Tabla: % de cada tipo en vias interurbanas
Coeficientes

Diarios % km % vkm ligeros % vkm pesados
Tipo1 26,96% 36,12% 30,84%
Tipo2 39,64% 42,35% 40,34%
Tipo3 23,64% 18,80% 26,06%
Tipo4 9,76% 2,73% 2,76%

Como ejemplo, se hace un analisis del afio 2012 tomando el mes de julio, el de mayor
intensidad de trafico del afio y el mes de agosto, el de menor intensidad de tréafico. En la
siguiente tabla se ve la diferencia de trafico entre los meses mas criticos, siendo en agosto

aproximadamente un 16% inferior al trafico que hay en julio.

55. Tabla: Intensidad de trafico diario en Euskadi en MMvkm
Trafico (MMvkm) julio 2012 agosto 2012

Laborable Ligeros 40,20 33,55
Festivo Ligeros 30,87 26,02

Laborable Pesados 5,16 4,37
Festivo Pesados 1,41 1,21

El mapa final con la clasificacion de todos los tipos de via es el siguiente:
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65. Figura: Tipos de via en las carreteras de Euskadi
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4.4, METODOLOGI'A DEL CALCULO DE EMISIONES DE
TRAFICO

La metodologia empleada para calcular las emisiones esta basada en la guia del inventario
EMEP/EEA de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EMEP 2016), con algunas variaciones

que se presentan a continuacion.

Las emisiones totales del transporte por carretera en Euskadi estan calculadas como la suma
de emisiones de escape en caliente, emisiones de escape en frio, emisiones evaporativas y

emisiones de desgaste.

EtotaL = EcaLiente + Errio + EgvaroraTivas + EpescasTe

Las emisiones se calculan combinando los datos de actividad de cada clase de vehiculo con
su correspondiente factor de emisién (FE). ElI FE es una relacién que predice la cantidad de
contaminante emitida o combustible consumido, por distancia recorrida, en este caso gramos
por kilometro (g.km™) o litros por cada 100 km (L.100km™), de un determinado grupo de
vehiculos. La calidad de un modelo de emisibn depende en gran medida de la

representatividad de los FE que se usen.

Los FE se desarrollan a partir de datos recogidos en campanas experimentales de medicion
de emisiones. La técnica de medicidn, los criterios de seleccion de vehiculos y las condiciones
de conduccion tienen impacto sobre los FE que se definen. Las mediciones se pueden hacer
en laboratorio, en bancos dinamomeétricos o en condiciones reales como mediciones a bordo
(PEMS), en tunel o por sensores remotos. Estas mediciones son costosas y no se pueden
medir todos los tipos y tecnologias de vehiculos, hay que buscar un equilibrio entre la calidad

y la disponibilidad de informacion (Franco et al. 2013).

Los ensayos en bancos dinamométricos son buenos para el desarrollo de FE, debido a que
se pueden controlar independientemente todos los parametros, modificando aquél que se esta
estudiando. Las mediciones a bordo son una interesante alternativa a los ensayos en
laboratorio, ya que se trabaja en condiciones reales, pero se pierde la repetitividad de los
resultados debido a las limitaciones y falta de control de algunos parametros. Actualmente,
estos ensayos se utilizan para identificar aspectos que no se aprecian en los ensayos de

laboratorio (por ejemplo, regeneracion del filtro de particulas, ensayos en altitud, etc.).

Ensayos idénticos con los mismos equipos muestran una gran variabilidad de resultados de
los contaminantes emitidos en vehiculos individuales, de distintos fabricantes y de la misma

clasificacién de vehiculo y tecnologia. En ocasiones, la emision de ciertos contaminantes varia

209



en un orden de magnitud entre diferentes vehiculos. Para evitar esto se miden decenas de
vehiculos de la misma categoria con el fin de dar robustez al FE, pero por otro lado puede ser
un problema, si el mix de vehiculos ensayados difiere mucho del mix de vehiculos circulante

de la zona a estudiar.

4.4.1. CALCULO DE EMISIONES EN CALIENTE

Las emisiones en caliente dependen de varios factores, como el tipo de vehiculo, su peso, su
motorizacion, su edad, su velocidad, distancia recorrida, etc. Para obtener la emisién parcial
de un contaminante en un tramo de carretera se multiplica un factor de emisién por la cantidad
de vehiculos de un determinado tipo y por la longitud del tramo. Se denomina emision parcial
ya que corresponde a las emisiones que emite una categoria de vehiculos y no a la totalidad

de los vehiculos que transitan el tramo. El célculo se realiza a través de la siguiente ecuacion:

Ecavienteij = FEcavLiente i,j(u) X Ny x d

Donde:
Ecaviente i) Emision del contaminante j generado por los vehiculos de tipo i
(9)
FEcarienTE i) (u): Factor de emision en caliente del contaminante j para un
vehiculo de tipo i funcién de la velocidad u (9.km™)
N;: Numero de vehiculos de tipo i que recorren el tramo
d: Distancia del tramo (km)

Para obtener la emision total de un contaminante en un tramo de carretera se suman las

emisiones parciales de cada tipo de vehiculo:

EcaLiente T,j — Z_Ei,j
l

Donde:
EcavienteT)j - Emision en caliente total de contaminante j generado en el
tramo 9)
Sumando la emision total de cada contaminante en todos los tramos de carretera

considerados, se tiene la emision total del contaminante de la zona de estudio.

Los contaminantes considerados en las emisiones en caliente son: CO, HC, NOx, y PM, a los
que se afade un calculo de consumo de combustible (FC), que se utilizara como referencia y
que se considera proporcional a la emision de CO.. Las equivalencias utilizadas entre el

combustible consumido y el CO, emitido son las siguientes:
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Gasolina

1L = 0,75kg = 2,38 kg CO,
Diésel

1L = 0,85kg = 2,70 kg CO,

Los FE en caliente utilizados en este estudio, son los recogidos en el informe “Emission factors
2009: Report 3-exhaust emission factors for road vehicles in the United Kingdom” (Boulter,
Barlow et al. 2009a), realizado por la organizacién TRL para el Gobierno de Gran Bretafa
(UK). En esta revision se usaron datos de 29 programas de ensayos europeos con mas de
48.000 ensayos en 3.400 vehiculos ligeros y 1.450 ensayos en 125 vehiculos pesados. Para
los vehiculos ligeros (turismos y VCL) se usaron los datos registrados en la base de datos del
Departamento de Transporte del Reino Unido. Para los vehiculos pesados (camiones y
autobuses) se recopilaron los factores desarrollados en el programa ARTEMIS, para
ciclomotores se tomaron del programa COPERT 4 y para motocicletas del programa
ARTEMIS.

Los FE se desarrollan a partir de curvas de regresion, ajustadas a los valores de emisién con
polinomios de 6° orden, dependientes de la velocidad (u) y divididos por el término de

velocidad, de manera que la emision se da en g.km™ y se expresan de la siguiente forma:
FE (gkm?1) =k* (a+ b.u+ cu?+d.u3+eu*+fu>+gud) /u

La ventaja de este método es que se utiliza la misma forma funcional para todos los FE, lo

cual simplifica la programacion de los calculos a realizar.

El factor kse utiliza para permitir un simple ajuste en el caso de que se necesite un factor de

emision de una determinada categoria de vehiculo y no existan datos de emisiones.

En el siguiente grafico se puede ver un ejemplo de la forma que toma el polinomio de 6° de
ajuste para el FE de NOx, para vehiculos diésel con motor superior a 2.000 cc y para normativa
EURO 4. La forma de la curva es siempre similar, a bajas velocidades la emisién es alta,
alcanza el minimo sobre los 60-70 km.h™' y vuelve a crecer a partir de los 80 km.h" y

velocidades superiores.
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30. Grafico: Ejemplo de curva de factor de emisién dependiente de la velocidad
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Todos los FE estan basados en datos de ensayos realizados en vehiculos hasta la tecnologia
EURO 4. Los factores de emision para vehiculos EURO 5 y EURO 6 son hipétesis basadas
en los valores limites de la legislacion y en las mejoras tecnoldgicas que se prevé utilizaran

los vehiculos para cumplir estos nuevos estandares.

En este estudio se ha hecho un analisis de todos los FE estimados EURO 5 y EURO 6 segun
TRL y se han comparado con el estado del arte actual. Las evidencias encontradas estos
ultimos afios recomiendan modificar los siguientes factores de emision (Ntziachristos et al.
2016):

Turismos diésel:

FE nox EURO 5 = FE nox EURO 4
FE nox EURO 6 = 0,83 FE nox EURO 4

FC EURO 4 =FCEURO 5 =FCEURO 6
VCL diésel:

FE nox EURO 4 = 0,8 FE nox EURO 3
FE nox EURO 5 = 1,56 FE nox EURO 3

FE nox EURO 6 = 1,26 FE nox EURO 3

En el Anexo VI se muestran todas las curvas de factores de emision utilizadas para todas las

categorias de vehiculos para CO, HC, NOx, PM y FC.
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El proceso seguido para el calculo de las emisiones en caliente en Euskadi se ha dividido en

interurbanas y urbanas debido a los datos iniciales de entrada.

Emisiones interurbanas

El punto inicial para calcular las emisiones interurbanas son los informes de trafico que

publican las Diputaciones Forales de Bizkaia, Gipuzkoa y Alava.

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

Con los informes de tréafico y el mapa de carreteras del Gobierno Vasco se genera
un mapa de aforos interurbano en SIG, donde a cada tramo se le asigna un parque

circulante a nivel 1 y la distancia de ese tramo.

A partir del parque moévil de Euskadi de la DGT, se desarrolla un parque moévil

censado de Euskadi en Excel hasta el nivel 5.

Utilizando la informacion de la DFB sobre el parque circulante a nivel 2 y los
factores de uso recomendados por la bibliografia se genera un parque circulante

hasta el nivel 5.

Con los FE en caliente desarrollados por TRL y utilizando las velocidades

calculadas para cada tramo se obtienen los FE por cada tramo.

Con los FE, el parque circulante desglosado y las distancias de cada tramo, se
aplica la ecuacion de emision en caliente y se obtiene la emision en caliente

interurbana como suma de las emisiones de todos los tramos.

Estas emisiones interurbanas se pueden representar en funcién de su geolocalizacién

utilizando un software SIG.

Emisiones urbanas

Para calcular las emisiones urbanas primero se debe estimar el trafico urbano y para ello

partimos también de los informes de trafico de las diputaciones:

(i)

(i)
(iif)

Se utiliza la herramienta Excel desarrollada por INGARTEK para estimar el trafico
urbano. Como datos de entrada se utilizan los aforos de trafico de las diputaciones,

los estudios de movilidad del Gobierno Vasco y el parque movil de la DGT.
Se genera un mapa de trafico urbano desglosado en veinte comarcas de Euskadi.

Utilizando los estudios de tréafico circulante urbano a nivel 2 y los factores de uso

de la bibliografia se genera el parque circulante a nivel 5.
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(iv) Con los FE en caliente desarrollados por TRL y aplicando una velocidad urbana

de 15 km.h™', se calculan los FE para cada clase de vehiculo.

(v) Con el parque circulante, el mapa de carreteras urbano y los FE calculados, se
aplica la ecuacién de emision en caliente y se obtiene la emision en caliente

urbana como suma de las emisiones de todos los tramos.
Esta emision calculada se representa en un SIG en funcién de la comarca de la que procedian.

En la siguiente figura se ve graficamente el proceso unificado seguido para el célculo de las

emisiones en caliente urbanas e interurbanas.

66. Figura: Diagrama de flujo para el calculo de emisiones en caliente
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4.4.2. CALCULO DE EMISIONES EN FRIO

Las emisiones en frio se calculan como un extra de emision a afadir a las emisiones que se
producen si todos los vehiculos circularan siempre con los motores y sistemas en régimen
caliente. Aunque estas emisiones en frio se pueden producir tanto en trafico urbano como
interurbano, parece légico suponer que el mayor porcentaje se emita en los nucleos urbanos,
que es donde mayoritariamente suelen estar aparcados. En principio este fendmeno ocurre
en todos los vehiculos, pero en la literatura no se suele aplicar a los vehiculos pesados. Se
considera que el impacto es minimo comparativamente a sus emisiones en caliente, debido

basicamente a que los recorridos de viaje medios suelen ser elevados.

El modelo propuesto para calcular los factores de emisién en frio, estd desarrollado en el
programa ARTEMIS y una descripcion mas detallada se encuentra en el informe “Emission
factor modelling and database for light vehicles - Artemis deliverable 3’ (Joumard et al.
2007)(p.86-97). Este modelo calcula un exceso de emision por cada arranque (en gramos)
para un tipo de vehiculo y contaminante como funcién de la temperatura ambiente (T), la

velocidad media durante el periodo frio (u), la distancia del recorrido medio (d)y el tiempo

previo de parking (2.
Esrranquerrio (T, U, 6,t) = Wapec 20 kma-t X f(T,u) X h(8) x g(t)
Siendo:

E4rrRANQUEFRIO (T,u, 6,t): Exceso de emision por cada arranque  (g.arranque™)

T: Temperatura ambiente (°C)

u: Velocidad media durante el recorrido (km.h")

6 =d/dc(Tu) Distancia adimensional

d: Distancia recorrida (km)

dc (T, u): Distancia en frio (km)

W 20°C,20 km/h Referencia de exceso de emision a 20°C y 20km.h™

(T uw): Funcién adimensional para corregir el efecto de la

velocidad y la temperatura

h(5): Efecto de la distancia

g(t): Influencia del tiempo de parking

t: Tiempo de parking (min)
—ead

h(8) =

a Coeficiente adimensional para el calculo
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Las ecuaciones para el calculo de los factores dc (7, u), w 202c20kmn™ , {(T, ), g(t)y el valor
del coeficiente a, para los contaminantes CO, HC, NOx y CO., estan recogidas en el Anexo
VII: "Factores de emision en frio”. Estas ecuaciones estan desarrolladas para turismos y se

asume que los VLC se comportan como turismos.

Este modelo de emisién en frio ARTEMIS no da informacion sobre los factores de emisién de
material particulado y en la literatura consultada no existe mucha informacién. Los resultados
de unos ensayos realizados por (Blaikley et al. 2001) sugieren que las emisiones en frio de
material particulado en turismos de gasolina son un orden de magnitud inferiores al de
turismos diésel. En el Anexo VIl se muestran los factores de emision por arranque propuestos

por NAEI, que han sido los utilizados en este estudio.

Para ciclomotores y motocicletas el estudio ARTEMIS propone un extra de emision en frio fijo
por arranque, basado en tendencias y opiniones de expertos. Los valores de emision se

muestran en el Anexo VIl (Boulter et al. 2009).

Existen pocos estudios sobre las emisiones en frio de los vehiculos pesados y aunque en este
estudio no se van a tener en cuenta, en el ANEXO VIl se adjunta la propuesta de factores de
emisién de la metodologia MEET (Methodologies for estimating air pollutant emissions from
transport) (Boulter et al. 2009) a titulo informativo. El resto de metodologias consultadas no

aporta informacion sobre este tema.

Las variables mas importantes a la hora de caracterizar las emisiones en frio son: el
contaminante, el tipo de vehiculo, la temperatura ambiente, el recorrido de viaje medio, la
velocidad media en el periodo en frio y el tiempo de parking que esta relacionado con la

temperatura del motor previo al arranque.

Contaminante y tipo de vehiculo

El andlisis de las ecuaciones propuestas muestra que la emision en frio de CO y HC se da
principalmente en los vehiculos de gasolina. En los vehiculos diésel se considera que es un
orden de magnitud menor. También hay notables diferencias entre vehiculos antiguos y

nuevos donde la emision en frio es mucho menor.
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31. Grafico: Emision en frio de CO por arranque y tecnologia de vehiculo. T=13,3°C
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32. Grafico: Emisién en frio de HC por arranque y tecnologia de vehiculo. T=13,3°C
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La emision en frio de NOx es tan baja, que se puede considerar despreciable y en algunos
casos incluso puede ser negativa. Esto se debe a que la formacion de NOx es muy sensible
a la temperatura de la combustién y en motores frios puede ocurrir que en el arranque emitan

menos NOx que en régimen caliente.
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33. Grafico: Emisién en frio de NOx por arranque y tecnologia de vehiculo. T=13,3°C
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Las emisiones en frio de CO,, 0 su equivalente FC, son un poco superiores en los vehiculos
diésel y si se exceptuan los vehiculos diésel Pre-EURO, se puede decir que no hay una gran

mejora entre vehiculos nuevos y viejos.

34. Grafico: Emisiéon en frio de CO; por arranque y tecnologia de vehiculo. T=13,3°C
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Temperatura y velocidad

Las emisiones de contaminantes y el consumo de combustible en frio son mayores cuanto
mas baja sea la temperatura del motor en el arranque. Esta temperatura del motor depende
de varios factores, como el tiempo que lleva parado respecto del viaje anterior (tiempo de
parking), cuanto se calenté realmente en el viaje anterior y por supuesto la temperatura
ambiente, que puede ser en el exterior (parking en la calle) o en el interior (parking en un

garaje).
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La velocidad durante el periodo en frio también afecta al exceso de emisiones en frio. En los
vehiculos de gasolina, las emisiones se incrementan a mayor velocidad, pero en los vehiculos

diésel las emisiones decrecen al incrementar la velocidad.

En los siguientes graficos se muestra la sensibilidad que tiene el modelo propuesto al variar
la temperatura o la velocidad, manteniendo constante una de ellas. Para ello se ha utilizado
un vehiculo equivalente cuya emision es proporcional al mix de vehiculos correspondiente al

parque circulante de Euskadi del afio 2012.

35. Grafico: Emision en frio de HC para vehiculo equivalente. Afio 2012

36. Grafico: Emisién en frio de CO para vehiculo equivalente. Afio 2012

Se aprecia una alta sensibilidad a la variacion de la temperatura en las emisiones en frio en
el arranque para emisiones de CO y HC. Por el contrario, la variacién de velocidad en el
periodo en frio tiene un efecto mucho menor en las emisiones. A mayor temperatura de
arranque las emisiones de CO y HC bajan, siendo nulas a partir de los 30°C. A mayor
velocidad en el periodo frio las emisiones de CO y HC suben, pero la pendiente de crecimiento
es muy baja. Este aumento de las emisiones con la velocidad es indicador de que las

emisiones de los vehiculos gasolina son predominantes.

Como la temperatura es la variable principal a la hora de valorar las emisiones en frio, en la

siguiente gréafica se adjunta como ejemplo la variabilidad mensual de la temperatura media
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mensual registrada en Euskadi en el afio 2012, en 20 estaciones de control de Euskalmet

(Agencia Vasca de Meteorologia), seleccionadas una por cada comarca.

37. Grafico: Temperatura media mensual en 20 estaciones de Euskadi. Afio 2012

El mes mas frio es febrero y el rango de medidas entre distintas estaciones va de 0°C a 7°C,
que para el vehiculo equivalente implica emitir 2,4 g.arranque™ o 1,7 g.arranque™ de HC. En
funcion de donde esté el vehiculo las emisiones en frio pueden variar un 40%. Si se analiza
el mes mas caliente, en este caso agosto, las temperaturas oscilan entre 17°C y 22°C que
corresponde a una emision entre 0,9 y 0,5 g.arranque™ de HC, aproximadamente la tercera

parte de lo que son en invierno.

En el siguiente grafico se ve cual es la emisién extra de HC por cada arranque en frio para un
vehiculo equivalente (mix del parque circulante) del afio 2012, en funcion del mes del afio. La
emisiéon de HC por cada arranque se puede ftriplicar en el invierno respecto de los meses de

verano.

38. Grafico: Emision en frio de HC de un vehiculo equivalente en funcién del mes. Afo 2012
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Recorrido medio

En el calculo de las emisiones en frio es necesario saber el nUumero de arranques que se
realizan en un determinado periodo. Para ello es necesario conocer el recorrido medio de
viaje, que se define como la distancia recorrida por un vehiculo entre arrancarlo y pararlo
quitando las llaves. En Espafia se considera que la distancia media recorrida por viaje son 12
km y aunque esta estimacion esta hecha hace ya algunos anos, todavia se considera valida,
ya que se estima que la variacion entre afos es muy baja (EMEP 2016). En este estudio y al

no disponer de informacion concreta para Euskadi, se utiliza este dato.

El numero de arranques se calcula por simple division entre los datos de circulacion en vkm y

el recorrido medio de viaje (12 km).

Tiempo de parking

La localizacion y la duracion del parking influyen directamente en las emisiones en frio. Un
nuevo arranque antes de que el motor se haya enfriado a la temperatura ambiente, o el
aparcamiento en un garaje subterraneo, que esta mas caliente que el exterior en invierno,

pero mas frio en verano, puede desvirtuar el calculo de emisiones en frio.

El modelo ARTEMIS considera que el motor se encuentra a temperatura ambiente: en paradas
superiores a 4 horas para emisiones de CO, y en paradas superiores a 12 horas para

emisiones en frio de HC y CO..

A modo de ejemplo se muestra el porcentaje de emision en frio de HC a considerar en un
arranque en funcién de los minutos que han transcurrido desde la ultima parada de motor. Las
ecuaciones que describen el impacto del tiempo de parking para cada contaminante estan en

el Anexo VII.

39. Grafico: Influencia del tiempo de parking en las emisiones en frio de HC en turismos gasolina con
catalizador.
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Las ecuaciones que modelizan el tiempo de parking se muestran a nivel informativo, ya que
en este estudio no se han utilizado por falta de modelos de usos y modelos de aparcamiento
en Euskadi. Se ha supuesto que todos los arranques se hacen siempre a motor frio y a

temperatura ambiente.

Calculo del inventario de emisiones en frio

Para realizar el calculo de la emisién parcial de un contaminante en un tramo de carretera, se

utiliza la ecuacion:

Errioi,j = Earranquerrio i,j(T,u) X A;
Donde:

Errioij: Emision en frio del contaminante j generado por los
vehiculos de tipo i (g.arranque™)

E4rrRANQUEFRIO i) (T, u): Exceso de emision por arranque del contaminante j para un

vehiculo de tipo i, funcién de la velocidad u y temperatura T
(g.arranque™)

A;: Numero de arranques de vehiculos de tipo i

Para obtener la emision total de un contaminante en un tramo de carretera se suman las

emisiones parciales de cada tipo de vehiculo:

Errio rotar,j = E _EFRIO ij
l

Donde:

Errio Total Emision en frio total del contaminante j generado en el tramo

(g.arranque™)

Para el célculo de las emisiones se han utilizado las siguientes simplificaciones:
- Solo se considera la emision en frio de los vehiculos ligeros.
- No se ha valorado el efecto del tiempo de parking g(t) = 1.

- Elvalor de velocidad se ha tomado como constante a 15 km.h™", igual que el estimado

para circulacion urbana.

- La distancia recorrida media es de 12 km.

Se ha dividido el trafico de Euskadi por meses y por comarcas utilizando para ello la
informacion generada en el capitulo “Andlisis de la Circulacién” y por cada mes y comarca se

ha calculado la emision en frio por cada contaminante utilizando para ello las ecuaciones y
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factores de emision del modelo ARTEMIS. Una vez calculada la emision en frio se asigna

solamente en las carreteras urbanas. A continuacién, se puede ver el diagrama de flujo del

procedimiento:

67. Figura: Diagrama de flujo para el calculo de emisiones en frio
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4.4.3. CALCULO DE EMISIONES EVAPORATIVAS

La emisién evaporativa total se calcula sumando las emisiones producidas por los diferentes

mecanismos de evaporacion:

Ervarorativa = Epiurna + Eparapas + Ecircuracion + Ereposo

Las emisiones evaporativas se calculan como gramos de emisién por dia y esto es asi porque
dependen fundamentalmente de la temperatura ambiente. Para calcular la emision anual se
debe calcular la emisién de cada dia del afio en funcién de la temperatura y finalmente sumar
las emisiones de todos los dias del afio. Para simplificar este calculo se usan valores medios

mensuales de temperatura y se multiplica la emisién por los dias que tiene el mes.

El modelo propuesto para calcular las emisiones de trafico evaporativas es el desarrollado en
el programa ARTEMIS, en base a un programa de ensayos realizados en vehiculos europeos
(Hausberger et al. 2005).

Los principales factores que afectan a las emisiones evaporativas son (Latham et al. 2009):

El tipo de vehiculo y el disefio del sistema de alimentacién
- La temperatura ambiente y su variacién temporal

- La volatilidad de la gasolina, que se expresa con el parametro “Presion de Vapor
Reid” (RVP)

- Las condiciones de conduccion (distancia recorrida, tiempos de parking, etc.)

Existen otras variables a tener en cuenta como el tamano del vehiculo y la capacidad del
depdsito de gasolina. Ademas, también es importante el mantenimiento del vehiculo y los

componentes defectuosos por donde el sistema de alimentacion puede perder estanqueidad.

Presion de Vapor

La volatilidad de la gasolina esta regulada por ley. El Real Decreto 61/2006, de 31 de enero,
“por el que se determinan las especificaciones de gasolinas, gasoleos, fueldleos y gases
licuados del petréleo y se regula el uso de determinados biocarburantes” (Boletin Oficial del
Estado 2006), especifica una presion de vapor distinta para invierno y verano. Por esto, en
Espafa la gasolina es diferente en invierno y en verano. En la tabla siguiente se ven los
maximos y minimos legales, asi como el valor medio que se ha utilizado para realizar los

calculos.
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56. Tabla: Valor RVP (kPa) en Espafia. Fuente: (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio)

RVP Max Min MEDIA
enero 80 50 65,0
febrero 80 50 65,0
marzo 80 50 65,0
abril 80 50 65,0
mayo 60 45 52,5
junio 60 45 52,5
julio 60 45 52,5
agosto 60 45 52,5
septiembre 60 45 52,5
octubre 80 50 65,0
noviembre 80 50 65,0
diciembre 80 50 65,0

Esto quiere decir que la gasolina que se usa en invierno es mucho mas volatil que la que se
usa en verano. De esta forma se compensa el efecto que tiene la variacién de la temperatura

a lo largo del afio en la evaporacion.

La VP (presion de vapor) se calcula en funcién de RVP y la temperatura, y la férmula utilizada

siguiendo Clausius-Clapeyron es la siguiente:

Ax(;_ 1 )
VP = RVP X e” " \Tabs 3109 (kPa)
Siendo:
A= -3.565,2707 + 10,23 x RVP
Tabs: Temperatura ambiente absoluta (K)
VP: Presion de vapor a temperatura ambiente (kPa)

Se define VPmedsic cOmo el promedio de la presion de vapor a la temperatura mas alta y mas

baja del periodo:

_ VPrmaxtVPrmin
VPmedio - 2 (kPa)

AVPes la diferencia de VP entre las temperaturas mas alta y mas baja de periodo:

AVP = VPrmax — VPrmin (kPa)
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Temperatura

Los datos de temperatura utilizados se han obtenido de la red de estaciones meteoroldgicas
de Euskalmet, una estacion por cada una de las veinte comarcas consideradas. A modo de
ejemplo, se puede ver la evolucién de las temperaturas media, maxima media y minima media

de Euskadi para el afio 2012.

40. Grafico: Evolucién mensual de temperatura media en Euskadi. Afio 2012
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Vehiculos defectuosos

Otra variable a tener en cuenta es el numero de vehiculos con el sistema de alimentacién
defectuoso y que emiten a la atmdsfera mas compuestos volatiles del que debieran en
condiciones normales. Se considera que el ratio de vehiculos defectuosos es menor a partir
de la normativa EURO 3, momento en que se implantaron medidas de diagndstico a bordo y
requerimientos de durabilidad en los sistemas de control de emisiones. No existen datos de
la situacion en Europa y para este calculo se utilizan las siguientes ecuaciones desarrolladas
por la EPA en Estados Unidos (Boulter et al. 2009):

B 0,6045
EURO 1 y 2: RDEFECTUOSOS EURO1y?2 — 1 + 17'333 % e[_0’01362 x(Edad)?]

0,6045

EURO 3 — 6: Rpgrecruosos EURO 3—6 =

[—0,01362 x(Edad)Z]

1+17,333 X e 2

La edad se pone en afios y el resultado R es en tanto por uno (0< R <1).
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4.4.3.1. Emisién diurna
La emisién diurna se calcula en gramos por dia como:

Eprurnai = eprurnai(T,RVP) X M;

Siendo:

Epiurnai’ Emisién de HC por dia por el tipo de vehiculo i (g.dia")
eprurnai(T, RVP): Factor de emisién del tipo de vehiculo i (g.dia™.vehiculo™)

M;: N° de vehiculos de tipo i en el area de estudio

Para obtener la emisidon evaporativa diurna total, se suman las parciales de todos los
vehiculos:

EpiurNA Total = 2i EpIurNAi (g.dia”)

68. Figura: Diagrama de flujo para el calculo de emisiones evaporativas diurmas
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Turismos

El factor de emision para turismos se calcula con la siguiente ecuacion que depende de la

presién de vapor y de unos coeficientes A y B que son funcion de la tecnologia del turismo.

(VPmedioX AVP)?

€givrna = A+ B X 1000

(g.dia.vehiculo™)

87. Tabla: Paréametros para calcular emisién diurna en turismos

Tecnologia A B
PreEURO y defectuosos ‘ 0,478 0,015
EURO 1-2 ‘ 0,388 0,005
EURO 3-6 ‘ 0,037 0,00136

Ciclomotores y Motocicletas

El factor de emisidén para motocicletas y ciclomotores se calcula de acuerdo a la misma
metodologia sugerida en los turismos, pero adaptada a un tamafo menor de tanque de

combustible.

El factor de emision diurno para motocicletas >50cc:

e piurna = 0,5 X € Diurna, turismos Pre - EURO (g.dia™)

El factor de emision diurno para ciclomotores <50cc:

€ piurna = 0,2 X € piurna, turismos Pre - EURO (g.dia’”)

4.4.3.2. Emisiones en reposo

La emisién en reposo se calcula en gramos por dia como:

Ereposoi = ereposo i(T) X M; (g.dia”)
Siendo:
Eregposoi- La emisién de HC por dia por el tipo de vehiculo i (g.dia™)
ereposo i(T):  El factor de emisién del tipo de vehiculo i (g.dia.vehiculo™)
M;: N° de vehiculos de tipo i en el area de estudio

Para obtener la emision evaporativa en reposo total, se suman las parciales de todos los

vehiculos:

— o1
Ereposo Total = i ErePoso i (g.dia™)
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69. Figura: Diagrama de flujo para el calculo de emisiones evaporativas en reposo

Turismos

El factor de emisién para turismos se calcula con la siguiente ecuacién que depende de la

temperatura minima del dia y unos coeficientes K y A que son diferentes segun la tecnologia

del vehiculo:
€reposo = K X [A+0,0051 X tp;] X 24 (g.dia.vehiculo™)

(si el resultado es < 0,entonces eyepso = 0)

58. Tabla: Parametros para calcular emision en reposo en turismos

Tecnologia K A
PreEURO y defectuosos 1 -0,019
EURO 1-2 1 -0,051
EURO 3-6 0,25 -0,051

Ciclomotores y motocicletas
Los valores de emisién en reposo para motocicletas y ciclomotores estan basados en los
valores de turismos adaptados al volumen del tanque de combustible, al igual que en las
emisiones diurnas.

La emision diurna para motocicletas >50cc:

€ Reposo = 05xe Reposo, turismos PreEURO (g.dia™)

La emision diurna para ciclomotores <50cc:

€ Reposo = 02xe Reposo, turismos PreEURO (g.dia™)
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4.4.3.3. Emision por paradas en caliente

La emisién por paradas en caliente se calcula en gramos por parada y para poder sumarla
a las emisiones diurnas se multiplica por el n°® de paradas (o arranques) al dia, segun la

siguiente ecuacion:

Eparapasi = eparapai(T,RVP) X A; (g9.dia”)

Siendo:

Eparapai- La emisién de HC por dia por el tipo de vehiculo i (g.dia™)

eparapai(T,RVP): Factor de emisién por parada en caliente del tipo de vehiculo i
(g.parada’™)

A;: N° de paradas al dia de vehiculos de tipo i en el area de estudio

Para obtener la emision evaporativa por paradas en caliente total, se suman las parciales de

todos los vehiculos:

Eparapatotar = 2iEparapai (g.dia™)

70. Figura: Diagrama de flujo para el calculo de emisiones evaporativas por paradas en caliente
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Los factores de emision para paradas en caliente dependen de la presion de vapor
Reid, de la temperatura ambiente y de unas constantes que varian segun la tecnologia

de emisiones de los vehiculos:

Turismos Pre-EURO 1 y EURO 1-6 defectuosos

€ pc PreEURO/Defectuosos — 0,88 X elAX(RVP=62)+B X t+C] (g.parada’™)

59. Tabla: Parametros para calcular emisién por paradas en caliente en turismos preEURO

Tecnologia A B C

PreEURO y defectuosos 0,06 0,0926 -0,8

Turismos EURO 1y EURO 2

(A+BXRVP)X(tq+C)

€pC EURO 142 — 5 (g.parada™)

60. Tabla: Parametros para calcular emision por paradas en caliente en turismos EURO 1y 2

Tecnologia A B C D
EURO 1Y 2 -0,098 0,12 17,8 740
Turismos EURO 3 - EURO 6
epc euro 3—-6 = 0,25 X €pc Euro 142 (9.parada’)

Ciclomotores y motocicletas

Para motocicletas se utiliza un valor constante por parada, que varia si se ha hecho un
recorrido urbano o interurbano. Se supone que en recorridos interurbanos la temperatura del
motor es mas alta tras el apagado y por eso el valor de emision es mayor. En los ciclomotores

solo se aplican los recorridos urbanos.

61. Tabla: Emision por paradas en caliente en motocicletas (g.parada)

Vehiculo Urbano Interurbano
Motocicleta >50cc ‘ 2,5 6,4
Ciclomotor <50cc ‘ 0,6 -
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4.4.3.4. Emisiones en circulacion

La emisién en circulacién se calcula en gramos por kildmetro y para poder sumarla al resto
de emisiones evaporativas se multiplica este valor por los vkm recorridos en un dia, segun la

siguiente ecuacion:

Ecircuracion i = ecircuracion i(T,RVP) X Ny X d (9.dia”)
Siendo:
EcircuLacion i La emision de HC por dia por el tipo de vehiculoi (g.dia™)
ecircuracion i (T, RVP): El factor de emision de circulacion del tipo de vehiculo i
(g.-km™)
N;: N° de vehiculos que circulan al dia de vehiculos de tipo i en
el area de estudio

d: Distancia recorrida por los vehiculos (km)

Para obtener la emisién evaporativa por circulacion total, se suman las parciales de todos los

tipos de vehiculos:

— o1
Ecircuraciont = 2iEcircuracion i (g.dia™)

71. Figura: Diagrama de flujo para el calculo de emisiones evaporativas por circulacion
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Turismos

El factor de emisién para emisiones por circulacion, se calcula con la siguiente formula que
depende de la presidon de vapor Reid, la temperatura ambiente y una serie de coeficientes que

varian segun la tecnologia de emisiones de los vehiculos y el tipo de carretera.

— —5,967 + BX0,04259%XRVP + CX0,1773 Xt .
€circulacion = A X 0,136 X el a) (9.dia™)

62. Tabla: Parametros para calcular emisién en circulacién en turismos

Tecnologia A B (04
Urbano 11 1,2 0,72
Pre EURO y defectuoso Rural 10 0,98 0,67
Autopista 4,5 0,95 0,67
Urbano 1 1,1 0,79

EURO 1-6 Rural 0,5 0,95 0,71
Autopista 1 0,8 0,67

Motocicletas y Ciclomotores

No se desarrollaron coeficientes para emisiones evaporativas en circulacion durante el
proyecto ARTEMIS para las motocicletas y ciclomotores. En este estudio se ha supuesto que

el 100% del parque circulante que tiene emisiones evaporativas por circulaciéon son turismos.
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4.4.4. CALCULO DE EMISIONES POR DESGASTE

En este estudio se utiliza la metodologia y factores de emisién Tier 2 proporcionados por el
EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook 2016 (Ntziachristos et al. 2016). La
emisién por desgaste total se calcula sumando las emisiones producidas por los diferentes

mecanismos de desgaste:

Epescaste = Eneumartico + Erreno + EcaRRETERA

4.4.4.1. Desgaste de neumaticos

El calculo de la emision por desgaste de neumaticos de un tramo de carretera se realiza a

través de la siguiente ecuacion:

Eneumarico = Z_FENEUMATICOi XNy xdXx Sy(u)
l

Donde:
Engumarico” Emisién generada por desgaste de neumatico (9)
FEnEumaticoi- Factor de emisién para un vehiculo de tipo i (9.km™)
N;: Numero de vehiculos de tipo i que recorren el tramo
d: Distancia del tramo (km)
Sy(u): Factor de correccion, funcién de la velocidad U

Los factores de emision por desgaste de neumaticos estan basados en datos experimentales.
Hay que tener en cuenta que no todo el desgaste de neumatico pasa a la atmdsfera como
material particulado, ya que parte de la goma puede pasar a particulas gruesas, por ejemplo,
después de una gran frenada. En la siguiente tabla se dan los factores de emision para PST,
PM1oy PMys:

63. Tabla: Factor de emision por abrasion de neumatico (g.km')

Vehiculo PST PMyo PM5,5
Turismos 0,011 0,007 0,005

vCL 0,017 0,012 0,008
Camién Rigido 0,028 0,017 0,012
Camioén Articulado 0,058 0,035 0,025
Autobuses 0,032 0,019 0,014
Motos/Ciclomotores 0,005 0,003 0,002
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Se introduce un factor de correccién que depende de la velocidad del vehiculo denominado
Sn(u). Estudios de (Luhana et al. 2004) indican que hay un descenso en las emisiones al
aumentar la velocidad. Esto se debe a que en conduccion urbana y a baja velocidad las
frenadas y los virajes son mas frecuentes que en el trafico interurbano. Aunque la ecuacion

propuesta se desarrolld para turismos, se aplica a todo tipo de vehiculos.

La expresiéon matematica es:

u< 40 km.h’ Sv(u) = 1,39
40 km.h" < 1< 90 km.h™ Sv(u) =-0,00974 x u+ 1,78
u> 90 km.h'' Sv(u) = 0,92

Sv(u) = 1 cuando la velocidad es de 80 km.h™

4.4.4.2. Desgaste de frenos

El calculo de la emision por desgaste de frenos de un tramo de carretera se realiza a través

de la siguiente ecuacion:

Erreno = Z_FEFRENOL' X Ny x d X Sp(u)
l

Donde:
Erreno- Emisién generada por desgaste de frenos Q)
FErrgnoi-  Factor de emisién para un vehiculo de tipo i (9.km™)
N;: Numero de vehiculos de tipo i que recorren el tramo
d: Distancia del tramo (km)
Sp(u): Factor de correccion, funcién de la velocidad U

En la siguiente tabla se dan los factores de emision para desgaste de frenos y se puede

concluir que las particulas que se emiten son PM1, 0 menores:

64. Tabla: Factor de emisién por abrasién de frenos (g.km)

Vehiculo PST PMj, PM5,s
Turismo 0,007 0,007 0,003

vCL 0,011 0,011 0,004
Camioén Rigido 0,028 0,027 0,011
Camién Articulado 0,018 0,018 0,007
Autobus 0,042 0,042 0,017
Moto/Ciclomotor 0,004 0,004 0,002
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En estas emisiones sucede un efecto similar al de las emisiones por desgaste de neumaticos,

a mayor velocidad menor desgaste. Para la correccion por velocidad se utiliza el factor de

correccion Sr(u) que es mayor a velocidad baja:

U< 40 km.h™ Sr(u) = 1,67
40 km.h" < u< 95 km.h™ Sr(u) =- 0,027 xu + 2,75
u>95km.h’ Sr(u) = 0,185

Sr(u) = 1 cuando la velocidad es de 65 km.h”

4.4.4.3. Desgaste de la carretera

El célculo de la emisidn por desgaste de la carretera se realiza con la siguiente ecuacion:

EcarrETERA = Z_F Ecarrererai X Ny X d
l

Donde:
EcARRETERA: Emisién generada por desgaste de la carretera (9)
FE-srrETERAI: Factor de emisién para un vehiculo de tipo i (9.km™)
N;: Numero de vehiculos de tipo i que recorren el tramo
d: Distancia del tramo (km)

Existe muy poca informacion sobre los factores de emision de desgaste de la carretera y la
variabilidad que tiene es muy alta. Esto se debe a que depende mucho del material con que
esta construida la propia carretera. La guia EMEP/EEA recomienda los valores de la siguiente

tabla para carreteras con vehiculos normales, sin ruedas con clavos:

65. Tabla: Factor de emisién por abrasion de la carretera (g.km™)

Vehiculo PST PMyo PM5,5
Turismo 0,015 0,008 0,004

VCL 0,015 0,008 0,004
Camién Rigido 0,076 0,038 0,021
Camion Articulado 0,076 0,038 0,021
Autobus 0,076 0,038 0,021
Moto/Ciclomotor 0,006 0,003 0,002
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4.5. RESULTADOS DEL CALCULO DE EMISIONES DE
TRAFICO DE EUSKADI

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del estudio de las emisiones en la
Comunidad Auténoma de Euskadi para los contaminantes regulados por la EU que son: CO,
HC, NOx y PM, s acompafado de un analisis del consumo de combustible (FC) que se utiliza
como referencia. A partir de este momento se designara a estos resultados como EMIGIA
(EMlsiones calculadas por el Grupo de Investigacion Atmosférica de la Escuela de Ingenieria
de Bilbao-UPV/EHU). El procedimiento de presentacion de los resultados es para todos los

contaminantes similar:

(i)  Evolucién de las emisiones anuales en el periodo 2007-2015, segregado por tipo

de emision.

(i) Comparativa de los afos 2007 y 2015 de cual es el peso relativo de esta emision

de cada tipo de vehiculo.

(i)  Analisis del peso relativo de cada tecnologia de emisién en cada tipo de vehiculo

para el ano 2015.

(iv) Localizacién geoespacial en SIG de las emisiones anuales de cada contaminante

en cuadriculas de 250x250 m? para el afio 2012.

(v) Estudio de la variabilidad temporal en las caracteristicas mas resefiables de cada

contaminante.

Aunque las aceleraciones, deceleraciones, velocidad constante, carga del vehiculo, gradiente
de la carretera y peso del vehiculo son parametros clave que afectan a las emisiones en este
estudio, se ha considerado que, para calcular un inventario de emisiones a nivel de territorios,
es suficiente con calcular las emisiones con factores de emision en g.km™ relacionados con

la velocidad media, combinados con los datos de circulacion de trafico (Barlow et al. 2009).

Es tipico en la literatura encontrar las emisiones de compuestos volatiles en forma de HC o
de COV. Para unificar los criterios a la hora de calcular los resultados se han expresado en
forma de HC y se han utilizado las siguientes equivalencias indicadas por la EPA en el informe

“Conversion Factors for Hydrocarbon Emission Components. NR-002d” (EPA 2010):

- Emisiones de escape: Se diferencian las emisiones de los motores de dos tiempos
(solo considerados en motocicletas y ciclomotores) y cuatro tiempos en gasolina,

y los motores diésel.
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Gasolina 2 tiempos: COV/HC=1034
Gasolina 4 tiempos: COV/HC=0933
Diésel: COV/HC=1,053

- Emisiones Evaporativas: En las emisiones evaporativas se considera que la

equivalencia entre las distintas formas de hidrocarburos es 1,000.
HC=CoV

Las emisiones de material particulado se presentan como PMs, ya que se asume que toda
la emisién de particulas por el escape corresponde a ese intervalo de tamafo de particula
(Boulter et al, 2009b).

Las emisiones de todos los contaminantes se han reducido notablemente en el periodo 2007-
2015: 45% CO y HC, 27% NOx y 28% PM;5, mientras que el consumo de combustible
calculado se ha reducido en un 15%. Esta reducciéon de las emisiones contaminantes se da

principalmente por dos razones:
(i) La mejora tecnoldgica de los vehiculos nuevos (implantacion de normativas EURO).

(i) Una reduccioén progresiva del trafico, mas acusada en el trafico pesado, en especial
a partir del afo 2009.

Para contrastar estos resultados en los ultimos apartados de este capitulo se hace una
comparativa con los resultados obtenidos del modelo de emisiones COPERT y también se
hace una valoracion del consumo de combustible calculado con las ventas reales de
combustible proporcionado por CORES, corporacion tutelada por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo, que tiene como una de sus funciones mas relevantes la elaboracion de

informes estadisticos del sector de hidrocarburos.
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4.5.1. EMISIONES DE TRAFICO ANUALES DE EUSKADI

4.5.1.1. Emisiones de CO

Las emisiones anuales de CO han descendido un 45%, desde 32,3 Gg en el ano 2007 a 17,8
Gg en el ano 2015. Las razones de este descenso son principalmente la mejora tecnoldgica
de los vehiculos y una reduccion del parque de vehiculos de gasolina, que son los principales
emisores de CO. Las emisiones en caliente suponen dos tercios de las emisiones totales, un
tercio en el ambito urbano y otro en el interurbano. Las emisiones en frio son significativas,

representan el tercio restante.

66. Tabla: Emisiones de CO (t) en Euskadi
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Caliente Urbano | 11.275 10.257 8.972 8227 7.750 7.279 6.718 6.228 5.836

Caliente 10259 9521 8544 7786 7.399 6.992 6623 6245 5878
Interurbano
Frio 10777 10413 9123 8581 7472 7452 7.061 6254 6.130

TOTAL 32.311 29.892 26.639 24.594 22.620 21.723 20.403 18.727 17.844

41. Grafico: Emisiones de CO (t) en Euskadi
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Los vehiculos a gasolina son los principales emisores de CO siendo responsables de mas del
75% de las emisiones anuales. Los turismos de gasolina emiten la mayor proporcion de CO,
aunque la reduccién progresiva de este tipo de vehiculo ha hecho que haya pasado de ser el

causante de 65% de las emisiones en 2007, al 58% en 2015.
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Hay que prestar atencion al progresivo aumento del parque de motocicletas, que hace que el
impacto de este grupo de vehiculos en las emisiones de CO haya pasado de ser el 10% en
2007, al 15% en 2015.

42. Grafico: Emisiones de CO (t) por tipo de vehiculo. Afios 2007-2015
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En la siguiente tabla se puede ver por tipo de vehiculo, el porcentaje de emision que
corresponde a cada tecnologia, para el afio 2015. Es llamativo el impacto que tienen los
vehiculos antiguos de gasolina en la emision de CO. En el caso de los turismos de gasolina,
siendo responsables del 58% de la emisién total de CO, de esa cantidad, mas del 80%
corresponde a vehiculos PreEURO. En definitiva, el 47% de toda la emisién corresponde a

vehiculos gasolina matriculados antes de 1992.

67. Tabla: % de emisién de CO asignado a cada tecnologia por tipo de vehiculo para el afio 2015
PreEURO EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EURO5 EUROG6

Turismo Gasolina 81,3% 5,6% 5,0% 2,6% 3.2% 1,8% 0,5%
Turismo Diésel 57% 6,0% 19,6% 14,3% 30,2% 18,7% 5,6%
VCL Gasolina 79,5% 3,7% 6,3% 6,6% 2,6% 0,9% 0,4%
VCL Diésel 19,2% 6,3% 28,8% 16,0% 20,1% 7.7% 1,8%
Camion Rigido 22% 2,5% 26,1% 39,9% 23,3% 4,0% 2,0%
Camion Articulado 7.2% 3,6% 21,1% 43,4% 9,0% 10,3% 5,5%
Autobus 25,7% 3,6% 19,9% 37,6% 4,4% 5,9% 2,9%
Ciclomotor 76,1% 5,7% 18,3% - - - -
Motocicleta 48,8% 6,3% 11,7% 33,1% - - -
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Las emisiones de CO en caliente son directamente proporcionales a la cantidad de trafico.
Pero en las emisiones en frio, ademas del trafico se ha de tener en cuenta la temperatura
ambiente. Como ejemplo, en el siguiente grafico se ve la evolucién mensual de las emisiones
en frio para el afio 2012. El nivel de emision de junio y julio, que son los meses de mayor
trafico, es la mitad que en febrero: esto se debe a la diferencia de temperaturas entre los

meses de invierno y verano.

43. Grafico: Ejemplo de evolucién mensual emisiones en frio de CO. Afio 2012
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En la figura de la siguiente pagina, se puede ver la geolocalizacion de las emisiones de CO

para las carreteras de Euskadi para el afio 2012, distribuidas en cuadriculas de 250x250 m?.

Las zonas mas afectadas son los grandes nucleos urbanos, es decir el Gran Bilbao,
Donostialdea, Vitoria-Gasteiz y también Irun. Esto tiene su légica ya que 2/3 de las emisiones
se producen en el entorno urbano. También se pueden apreciar zonas de alta emision en las
poblaciones cabecera de comarca donde se acumula el trafico urbano, caso de Durango,

Arrasate, Tolosa etc.
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72. Figura: Emisiéon CO afio 2012 en kg/cuadricula (250x250 m?)

242



Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

4.5.1.2. Emisiones de HC

Las emisiones de HC siguen la misma tendencia que las de CO: se han reducido un 45% en
el periodo 2007-2015, pasando de 5,9 Gg en 2007 a 3,2 Gg en 2015. Las nuevas tecnologias
de reduccion de emisiones y la reduccidon del parque de vehiculos de gasolina, son los
principales responsables de esta reduccion.

68. Tabla: Emisiones de HC (t) en Euskadi
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Caliente Urbano 1.893 1.714 1509 1.394 1316 1.246 1.160 1.084 1.022

Caliente Interurbano | 1.238 1.117 969 879 810 745 691 645 602

Frio 2101 1950 1.736 1605 1.369 1.351 1.255 1.075 1.033
Evaporativas 687 670 649 589 671 624 588 618 576

Evap Diurnas 147 155 157 135 155 163 138 147 142
Evap Resting 87 83 87 79 95 82 80 88 79
Evap Hotsoak 168 163 157 142 151 143 143 145 136

Evap Running 285 270 248 233 270 236 226 237 220

TOTAL 5.918 5.451 4.864 4.468 4.167 3.966 3.694 3.422 3.233

44. Grafico: Emisiones de HC (t) en Euskadi
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La emision de HC se da mayoritariamente en recorridos urbanos. Los arranques en frio y la

circulacion a baja velocidad son las situaciones de mayor emision y corresponden al 75 % de
las emisiones totales.
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Los HC son un contaminante tipico de los vehiculos a gasolina y, tal y como se ve en el
siguiente grafico, son los causantes de mas del 75% de la emision total. Los turismos de
gasolina son los principales emisores de HC, pero no hay que perder de vista a los
ciclomotores y motocicletas que, debido al aumento en el parque movil, han pasado de ser

responsables del 13% de las emisiones en 2007 al 19% en 2015.

45. Grafico: Emisiones de HC por tipo de vehiculo. Afios 2007-2015
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El uso de nuevas tecnologias de reduccién de emisiones es muy importante en los HC. El uso
de catalizadores ha reducido mucho los factores de emision. En el ano 2015, los turismos de
gasolina emitieron el 54% de la emision total, y de esa cantidad el 87% se debid al uso de
tecnologia PreEURO. Resumiendo, el 47% de la emision total de HC se debid a turismos de

gasolina matriculados antes del afio 1992.

69. Tabla: % de emisién de HC asignado a cada tecnologia por tipo de vehiculo para el afio 2015
PreEURO EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EURO5 EUROG6

Turismo Gasolina 87,1% 4,7% 3.2% 1,2% 2,1% 1,3% 0,4%
Turismo Diésel 5,53% 6,41% 20,01% 20,56% 23,66% 18,35% 5,49%
VCL Gasolina 94,51% 1,65% 1,83% 1,14% 0,57% 0,21% 0,09%
VCL Diésel 19,21% 581% 19,56% 17,06% 24,12% 11,49% 2,74%
Camion Rigido 6,65% 3,29% 29,39% 53,21% 3,05% 3,86% 0,55%

Camion Articulado 8,64% 4,40% 21,19%  54,60% 4,26% 5,97% 0,93%

Autobus 32,70% 5,08% 21,38% 34,26% 2,62% 3,46% 0,49%
Ciclomotor 75,63% 2,72% 21,64% - - - -
Motocicleta 49,55% 793% 10,13% 32,39% - - -
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Las emisiones en frio y las emisiones evaporativas son el 50% de las emisiones totales de
HC. La temperatura ambiente es la variable clave en este tipo de emisién. A mayor
temperatura mayor emision evaporativa y menor emision en frio, y viceversa. Por tanto, de
alguna manera se van compensando a lo largo del afio. En el siguiente grafico se ve como
ejemplo en el afio 2012, la reduccién de las emisiones en frio que se da en los meses de

verano.

46. Grafico: Ejemplo de evolucién mensual emisiones en frio de HC. Afio 2012
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Justo lo contrario ocurre en las emisiones evaporativas, donde en un mes caliente de verano

se puede emitir hasta 3,5 veces mas que en un mes frio de invierno.

47. Grafico: Ejemplo de evolucién mensual emisiones evaporativas de HC. Afio 2012
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En la siguiente figura se puede ver la geolocalizacion de las emisiones de HC para las
carreteras de Euskadi durante el afio 2015, distribuidas en cuadriculas de 250x250 m?. Al ser
una emisioén tipicamente urbana las zonas mas afectadas son las grandes capitales: el Gran

Bilbao, Donostialdea y Vitoria-Gasteiz.
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73. Figura: Emisién HC ario 2012 en kg/cuadricula (250x250 m?)
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4.5.1.3. Emisiones de NOx

Las emisiones de NOx se han reducido un 27% en el periodo 2007-2015, pasando de 24,7 Gg
en 2007 a 15,5 Gg en 2015. Esta mejora se basa principalmente en la reduccion del trafico de
vehiculos pesados y en las mejoras tecnoldgicas en los sistemas de reduccion de emisiones

que se han llevado a cabo en este tipo de vehiculos.

70. Tabla: Emisiones de NOx (t) en Euskadi
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Caliente Urbano 5.329 5.145 4.679 4.524 4381 4.263 4.123 3.947 3.766
Caliente Interurbano | 19.209 18.157 15.982 15.284 13.977 13.368 12.821 12.314 11.722

Frio 205 176 138 114 79 72 56 29 20

TOTAL 24.744 23.478 20.799 19.922 18.437 17.704 17.000 16.290 15.508

La emision de NOx se produce cuando se exige alta potencia al motor y este alcanza una
mayor temperatura (aceleraciones). EI mayor porcentaje de emisiones se produce en
recorridos interurbanos, sobre el 75%. Las emisiones en frio se pueden considerar casi

despreciables, en ningun caso llegan al 1% del total.

48. Grafico: Emisiones de NOx (t) en Euskadi
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Los principales responsables de las emisiones de NOx son los vehiculos diésel y cuanto mayor
sea el tamano del vehiculo, mayor emisién. Es resefiable comentar que la bajada de trafico
pesado en Euskadi y las mejoras tecnoldgicas que han tenido lugar en los vehiculos pesados
han hecho que el porcentaje de emisiones asignado a este tipo de vehiculos haya pasado de

ser el 56% en 2007 al 43% en 2015. Por el contrario, la continua dieselizacion del parque de
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turismos, unido a que las mejoras tecnolégicas en los sistemas de reduccion de emisiones,
no han tenido la eficacia esperada, no exenta de polémica (caso VW). Esto ha hecho que los
turismos hayan pasado de ser responsables del 27,5% de las emisiones en 2007 al 34,5% en
2015. Este hecho ha impedido que la reduccién anual en este tipo de emisiones haya llegado

a los niveles logrados en CO y HC.

49. Grafico: Emisiones de NOx por tipo de vehiculo. Afios 2007-2015
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El analisis del impacto de la antigliedad de los vehiculos diésel en las emisiones del afio 2015,
muestra una distribucion bastante equilibrada y no se aprecia un gran impacto de los vehiculos
viejos en las emisiones totales de NOx. Esto se debe a que el parque circulante en vehiculos

diésel viejos no es muy elevado.

71. Tabla: % de emisiéon de NOx asignado a cada tecnologia por tipo de vehiculo para el afio 2015
PreEURO EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EURO5 EUROG6

Turismo Gasolina 69,9% 6,8% 8,8% 57% 5,8% 2,3% 0,7%
Turismo Diésel 1,61% 270% 17,13% 25,84% 33,10% 17,32% 2,30%
VCL Gasolina 91,93% 2,10% 2,92% 1,82% 0,91% 0,22% 0,09%
VCL Diésel 22,47% 569% 27,55% 21,15% 17,08% 5,48% 0,58%
Camion Rigido 1,61% 1,46% 21,85% 3588% 21,38% 16,24% 1,58%

Camién Articulado 3,86% 1,65% 13,28% 31,31% 26,07% 21,53% 2,30%

Autobus 17,05% 2,37% 16,70% 25,50% 20,29% 16,48% 1,62%
Ciclomotor 49.17% 9,03% 41,81% - - - -
Motocicleta 39,26% 7,03% 14,44%  39,28% - - -
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Para un parque circulante dado, las emisiones de NOx son exclusivamente dependientes de
la cantidad de trafico y no se ve afectado por ejemplo por la temperatura ambiente, como
ocurre con el CO y HC. Tal y como se ha descrito en capitulos anteriores, el trafico varia en
funcion del mes del aio, el dia de la semana y la hora del dia. En la siguiente tabla se muestra
la emision diaria de NOx para los meses de julio (maximo trafico) y agosto (minimo trafico) en
dias laborables y festivos. La emision de NOx puede llegar a ser del orden del doble en funcion
del dia del afio que se considere, por ejemplo para el caso de 2012 entre 23,20 t.dia" a 54,53
t.dia™.

72. Tabla: Emision diaria de NOx en Euskadi afio 2012 en t.dia™"
Julio 2012 Agosto 2012

Emision NOx Laborable ‘ 54,53 45,77

Emision NOx Festivo ‘ 27,38 23,20

La emision también varia en funcién de la hora del dia, ya que la intensidad del trafico es
diferente de dia y de noche. También varia si el dia es laborable o festivo. En los siguientes
graficos se pueden ver las emisiones de NOx estimadas para los dias del mes de julio 2012

(méxima emision) y para los dias del mes de agosto 2012 (minima emision).

50. Grafico: Emisién horaria NOx Euskadi en Julio 2012 en kg.h-"
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51. Grdfico: Emisién horaria NOx Euskadi en Agosto 2012 en kg.h
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En los dias laborables se aprecia un periodo de alta emision casi constante entre las 8:00 de
la mafiana y las 20:00 de la tarde, otro periodo de baja emision entre las 0:00 y las 5:00, y el

resto de horas son de transicion entre los dos periodos.

Las emisiones de los sabados y los festivos son muy similares, aunque estan trasladadas en
el horario: los sabados hay mas trafico a la manana y los festivos hay mas trafico al atardecer.

En ambos casos se ve una bajada de trafico a la hora de comer, sobre las 16:00 de la tarde.

A diferencia de las emisiones de CO y HC, que son tipicas de nucleos urbanos, las mayores
emisiones de NOx se dan en los grandes corredores. Aunque en los nucleos urbanos se
aprecian concentraciones de emisiones de NOx, las emisiones mas altas se dan en autopistas
y vias con alta circulacion, en especial las que tienen trafico pesado. Asi, en la Comunidad de
Euskadi las autopistas A-8 (sobre todo a su paso por el Gran Bilbao), AP-68 y N-1 son las

zonas de emisidn mas elevadas.

En la siguiente imagen se puede ver la distribucion de las emisiones de NOx en el territorio de
Euskadi.
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74. Figura: Emision NOx ario 2012 en kg/cuadricula (250x250 m?)
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4.5.1.4. Emisiones de PM;,s

Las emisiones de material particulado PM2 s en Euskadi han disminuido un 38% en el periodo

2007-2015, pasando de 1,4 Gg a 0,9 Gg tal y como se ve en la siguiente tabla:

73. Tabla: Emisiones de PM- s (t) en Euskadi
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Caliente Urbano 271 255 230 212 198 186 174 162 149
Caliente Interurbano | 790 738 665 606 554 508 471 440 406
Frio 84 84 84 84 85 85 85 86 86
Desgaste 264 260 246 246 244 235 232 232 232
Ruedas 117 116 110 110 108 104 103 103 104
Frenos 51 50 48 48 48 47 46 46 46
Carretera 96 93 88 88 88 84 82 82 82
TOTAL 1.408 1.337 1.226 1.148 1.081 1.014 961 919 874

Si se desagrega la fuente de emisioén de particulas, las emisiones de escape se han reducido
en un 48%, mientras que las emisiones por desgaste solo lo han hecho en un 12%. La
reduccion en las emisiones de escape se debe a las mejoras tecnolégicas en los vehiculos y
a una reduccion del trafico global. En la reduccion de las emisiones de desgaste no se ha
dado ninguna mejora tecnoldgica y se debe unica y exclusivamente a una reducciéon del
trafico. Este motivo hace que el porcentaje de las emisiones de particulas por desgaste haya
pasado del 18,7% en 2007 al 26% en 2015. Este incremento relativo ha hecho que esté

aumentando el interés sobre este tema.

52. Grafico: Emisiones de PM; s (t) en Euskadi
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Las emisiones de particulas por escape son tipicas de los vehiculos diésel y se consideran

casi despreciables en los vehiculos de gasolina (< 2%).

La cosa cambia con las emisiones por desgaste, no dependen del tipo de combustible
utilizado, sino que les afecta mas el tamafo del vehiculo (a mayor tamafo, mayor rozamiento
y mayor emision). Los vehiculos pesados emiten casi el 30% de las emisiones por desgaste,

siendo solo el 10% del trafico total.

Los turismos diésel son los causantes de la mitad de las emisiones totales de particulas.
También hay que tener en cuenta el trafico pesado que supone un tercio de las emisiones

totales. En el siguiente grafico se ve la evolucion de las emisiones por el tipo de vehiculo.

53. Grafico: Emisiones de PM; s por tipo de vehiculo. Afos 2007-2015
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En el analisis de la antigiiedad de los vehiculos para el afio 2015, no parece que los vehiculos
antiguos tengan un gran impacto en la emision de particulas a efectos globales. Una cuarta
parte de la emision de particulas corresponde a emisiones por desgaste, que no depende de
la tecnologia de escape del vehiculo. En la emision de particulas de escape en los vehiculos
diésel, se puede ver la influencia que tienen los autobuses y furgonetas PreEURO en la

siguiente tabla:
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74. Tabla: % de emision por el escape de PM; s asignado a cada tecnologia por tipo de vehiculo para
el afo 2015

PreEURO EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EUROS5 EUROG6

Turismo Gasolina 24,6% 6,6% 12,0% 18,1% 20,5% 14,0% 4,2%
Turismo Diésel 9,96% 555% 13,27% 29,73% 40,88% 0,47% 0,14%
VCL Gasolina 72,56%  10,22% 5,34% 4,69% 4,55% 1,87% 0,76%
VCL Diésel 34,81% 528% 17,29% 21,60% 20,94% 0,07% 0,02%
Camion Rigido 4,93% 4,03% 19,51% 47,02% 10,54% 13,32% 0,65%
Camion Articulado 9,35% 471% 14,37% 41,42% 1219% 17,04% 0,91%
Autobus 36,62% 514% 12,73% 25,76% 8,29% 10,94% 0,54%
Ciclomotor 63,13% 4,65% 32,21% - - - -
Motocicleta 61,95% 8,06% 6,74% 23,26% - - -

Respecto a la geolocalizacién de las emisiones de particulas, siguen un patron similar a las
emisiones de NOx. Se dan concentraciones de emisiones en las grandes zonas urbanas, pero
los picos de emisidbn se producen en los grandes corredores, en este caso en las
circunvalaciones de las grandes ciudades. La autopista A-8 junto con la autopista del Txorierri
en su confluencia en el puente de Rontegi (en la zona del Gran Bilbao), la N-1 a su paso por
Donostialdea y la A-1 en su paso por Gasteiz son las zonas de emision de particulas mas
altas en Euskadi. En la siguiente imagen se pueden analizar las emisiones de particulas de

Euskadi geolocalizadas por todo el territorio.
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75. Figura: Emision PM_ s afio 2012 en kg/cuadricula (250x250 m?)
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4.5.1.5. Consumo de Combustible (FC)

El consumo de combustible calculado en Euskadi ha descendido un 15% en el periodo 2007-
2015, pasando de 1.669 Mm?® a 1.443 Mm?. Si se desagrega este volumen a diésel o gasolina,
la caida en consumo de gasolina ha sido mucho mas acentuada (el 33%), mientras que la de

diésel ha sido menor, solo del 9,5%.

75. Tabla: Consumo de combustible FC (Mm?3) en Euskadi
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Caliente ,\» 439 418 415 415 412 407 405 404
Urbano
Gasolina 102 98 90 86 84 80 76 72 71
Diésel 340 341 328 330 330 333 331 332 333
Caliente 1,2 1125 1042 1.031 998 977 966 969 970
Interurbano
Gasolina 163 156 144 135 130 122 116 111 107
Diésel 984 970 898 896 868 855 850 859 863

Frio 80 79 76 75 73 72 71 70 70
Gasolina 16 15 14 13 12 12 11 10 10

Diésel 65 64 62 62 60 61 60 60 60

TOTAL 1669 1644 1536 1521 1485 1.461 1.444 1444 1443
GASOLINA 281 269 248 233 227 214 203 193 188

DIESEL 1.388 1.375 1.288 1.288 1.259 1.248 1.241 1.2561 1.256

En ocho afios se ha pasado de un mix de consumo gasolina/diésel del 17/83 al 13/87, donde
claramente se aprecia el impacto de la dieselizacién del parque mévil de turismos. En el
siguiente grafico se ve que la caida en el consumo de gasolina es casi lineal a lo largo de los
afnos. En el consumo de diésel hay una fuerte caida en el afio 2009 y después, se mantiene
practicamente constante. Esta caida es paralela a la bajada de tréafico de vehiculos pesados

en este periodo.
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54. Gréfico: Desglose del consumo de combustible en gasolina y diésel (Mm3)
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El impacto del consumo extra por el arranque en frio se ha valorado que es menor del 5% del

consumo total.

55. Grafico: Consumo de combustible en Euskadi (Mm?3)
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El consumo por tipo de vehiculo tiene el siguiente perfil: los turismos consumen

aproximadamente el 50% del combustible total, los vehiculos comerciales ligeros el 14% y los

vehiculos pesados el 32%. En el siguiente grafico que analiza los afios 2007 y 2015, se puede

ver el trasvase de consumo de turismos gasolina hacia turismos diésel, la bajada del consumo

en camiones y una pequena subida en el consumo de autobuses.
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56. Grafico: Consumo de combustible (Mm?3) por tipo de vehiculo. Afios 2007 y 2015
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En el afo 2015, se detecta un alto porcentaje de consumo en los vehiculos gasolina
PreEURO. Por el contrario, los vehiculos diésel, turismos y camiones, tienen una relacion
coherente entre el parque mévil y el consumo de combustible entre distintas tecnologias. En
cambio, se detecta que los VCL y los autobuses tienen un consumo en vehiculos PreEURO

demasiado elevado, segun se ve en la siguiente tabla:

76. Tabla: % de consumo de FC asignado a cada tecnologia por tipo de vehiculo para el afio 2015
PreEURO EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EURO5 EUROG6

Turismo Gasolina 18,4% 5,9% 14,3% 20,7% 22,4% 14,2% 4,0%
Turismo Diésel 1,09% 1,83% 9,11% 18,19% 36,68%  25,95% 7,15%
VCL Gasolina 42,14% 9,06% 14,14% 14,11% 13,02% 5,35% 2,18%
VCL Diésel 7,00% 3,35% 15,89% 20,67% 33,40% 1591% 3,79%
Camion Rigido 0,75% 0,83% 10,88% 22,14% 22,64% 28,78% 13,97%

Camién Articulado 1,59% 0,82% 593% 17,31% 23,59% 33,09% 17,67%

Autobus 9,28% 1,47% 9,08% 1584% 2154% 28,69% 14,09%
Ciclomotor 31,37% 461% 64,02% - - - -
Motocicleta 23,53% 4,70% 11,45% 60,32% - - -

En la figura de la siguiente pagina se puede ver el consumo de combustible geolocalizado y
segregado en todo el territorio. Las tres grandes capitales y sus circunvalaciones son las
zonas donde mayor consumo se da, en especial los corredores que rodean el Gran Bilbao.
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76. Figura: Consumo de combustible FC afio 2012 en L/cuadricula (250x250 m?)
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4.5.2. COMPARATIVA CON LA BASE DE DATOS COPERT

El programa COPERT genera emisiones a partir de un modelo de trafico donde tiene en
cuenta la flota de vehiculos y una estimacion de los km.afio™! que cada tipo de vehiculo

recorre. En la siguiente pagina web (http://emisia.com/products/copert-data), se pueden

descargar las bases de datos correspondientes a diferentes paises de Europa.

Para realizar este ejercicio de comparacién se descargo la base de datos de Espafia (periodo
2007-2013) y se modifico unicamente la informacion de la flota de vehiculos incorporando la

de Euskadi. Se hizo un analisis de la circulacién y los resultados fueron los siguientes:

77. Tabla: Comparativa célculo de tréfico de Euskadi (MMvkm.afio™)
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

EMIGIA LIGEROS 13.890 13.8517 13.561 13.473 13.458 13.299 13.199
EMIGIA PESADOS 1.813 1.763 1.551 1.562 1.564 1.508 1.482
COPERT LIGEROS 13.060 12.547 12236 12.300 11.9156 11.310 11072

COPERT PESADOS 1.159 1.128 1.073 1.072 1.003 892 858

El trafico estimado en la base de datos de COPERT es de media un 11% inferior en vehiculos
ligeros y un 37% inferior en vehiculos pesados respecto al calculado en este estudio. Esto
indica que el trafico en Euskadi no sigue el mismo patrén que en Espafia. Se concluye que no
tiene sentido calcular y comparar emisiones con la base de datos COPERT Espana ya que el

punto de partida es totalmente diferente.

Por este motivo se ha optado por generar una base de datos entera nueva para Euskadi con

los datos obtenidos a partir de este estudio.
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4.5.3. COMPARATIVA CON COPERT 4 Y COPERT 5

Para realizar el inventario con los modelos COPERT4 y COPERTS se ha seguido el siguiente

procedimiento:

(i)  Generar una base de datos input con datos de Euskadi (flota, recorridos anuales,

velocidades, temperaturas etc.)
(i)  Calculo de emisiones con COPERT 4
(i)  Captura del fichero COPERT 4 en COPERT 5

(iv) Calculo de emisiones con COPERT 5

Emisiones de CO

Las emisiones totales de CO estimadas por COPERT son de media un 10% inferior a las
calculadas por EMIGIA. Esta diferencia se mantiene constante durante todos los afos del
periodo 2007-2015.

57. Grafico: Comparativa de emisiones totales de CO (t.afio™)
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Las emisiones en caliente calculadas por COPERT son de media un 11% inferior a las
calculadas por el modelo EMIGIA y esta diferencia se mantiene constante a lo largo del

periodo 2007-2015, segun se ve en el siguiente grafico.
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58. Grafico: Comparativa de emisiones en caliente de CO (t.afio”")

22000
20000
18000
16000

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

B EMIGIA Caliente  ®m COPERT 5 Caliente

Las emisiones en frio tienen una mayor disparidad, oscilando entre un +3% en el afio 2007 y
un -19% en el afo 2015. La formulacién que utiliza el modelo EMIGIA (ARTEMIS) es diferente
a la que usa COPERT. Ademas, el dato de temperatura ambiente utilizado en COPERT es la
media de todo el territorio, mientras que en EMIGIA se ha utilizado un dato de temperatura

por cada comarca.

59. Grafico: Comparativa de emisiones en frio de CO (t.afio”")
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En general, se considera que la correlacion entre ambos inventarios es buena, aunque seria

necesario un analisis mas detallado de las emisiones en frio.
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Emisiones de HC

Las emisiones de HC calculadas por COPERT son un 17% inferiores a las calculadas por el
modelo EMIGIA. Esta diferencia se mantiene constante durante todos los afios del periodo
2007-2015.

60. Grafico: Comparativa de emisiones totales de HC (t.afio™)
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Las emisiones de HC en caliente en ambos modelos siguen el mismo patrén durante todo el

periodo, aunque los resultados en COPERT son entre un 13% y un 16% menores.

61. Grafico: Comparativa de emisiones en caliente de HC (t.afio™)
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Las emisiones en frio presentan grandes diferencias entre ambos modelos. COPERT calcula
cerca de un 40% menos de hidrocarburos emitidos. La simplificacion realizada en el modelo
ARTEMIS, en el parametro del tiempo de parking, puede que no modelice adecuadamente
este tipo de emision. Por otro lado, la formulacion de los modelos es diferente, la clasificacion
de los vehiculos es diferente y ademas COPERT no tiene en cuenta el parque de motocicletas.
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62. Grafico: Comparativa de emisiones en frio de HC (t.afio™)
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En la comparativa de las emisiones evaporativas, ocurre lo contrario: COPERT sobrevalora
las emisiones respecto a las calculadas por EMIGIA entre un 20% y 30%. También se han
detectado diferencias dependiendo de la version de COPERT utilizada: COPERT 4 da valores
mas altos que la nueva version COPERT 5.

63. Grafico: Comparativa de emisiones evaporativas de HC (t.afio”")
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La diferencia observada entre los distintos modelos se debe a los diferentes factores de
emision utilizados en el caso de emisiones en caliente y una metodologia diferente aplicada
en el caso de emisiones en frio y emisiones evaporativas. Es necesario un estudio mas

exhaustivo para una mejor evaluacién de estas diferencias.
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Emisiones de NOx

La comparativa de emisiones de NOx es practicamente igual en el afio 2007, pero al transcurrir
los afios, el modelo COPERT se va diferenciando hasta alcanzar un valor del 8% superior en
2015. Ocurre algo similar entre las versiones COPERT 4 y COPERT 5, aunque la diferencia

€S menor.

Diferentes estudios estan indicando que las mejoras esperadas en emisiones de NOx en los
turismos y VCL con tecnologia EURO 5 y EURO 6 no se estan cumpliendo y las emisiones
reales son muy superiores a las pronosticadas (Ntziachristos et al. 2016). Esto significa que
los FE de los turismos EURO 5 y en especial EURO 6 se estan actualizando al alza en funcién

de nuevos ensayos realizados cada poco tiempo.
La diferencia de estimacion de emisiones se puede ver en el siguiente grafico.

64. Grafico: Comparativa de emisiones evaporativas de NOx (t.afio™")
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En cualquier caso, se considera aceptable una diferencia de estimacién de emisiones menor
del 10%.

Emisiones de PM2, s

La comparativa de emisiones de material particulado se hace por tipo de emisiéon: COPERT 4
solo calcula emisiones en el escape y COPERT 5 calcula emisiones de escape y de desgaste

de ruedas y frenos, pero no de carretera.

La correlacion entre los modelos en las emisiones de escape es muy buena, no siendo la

diferencia en ningun caso superior al 5%.

265



La diferencia en el calculo de emisiones de particulas de desgaste es de hasta el 8%.
Teniendo en cuenta que ambos modelos utilizan los mismos factores de emision de desgaste,
la diferencia puede estar en el coeficiente de correccion de la velocidad S(u), que en el modelo
EMIGIA se utiliza para cada tramo de carretera con su velocidad individual, y en COPERT se
usa en genérico para cada tipo de carretera (urban, rural, highway).

65. Grafico: Comparativa de emisiones de PM, s escape (t.afio”)
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66. Grafico: Comparativa de emisiones de PM. s de desgaste (ruedas + frenos) (t.afio’")
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4.5.4. COMPARATIVA DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

La comparativa de consumo de combustible, se ha segregado en gasolina y diésel. Ademas

de comparar los consumos con el modelo COPERT, se ha incorporado el dato de venta de

combustible en Euskadi, publicada por CORES.

Gasolina

El consumo de gasolina calculado por EMIGIA y COPERT tiene diferencias menores al 6%

entre ellos. Pero las ventas de gasolina publicadas por CORES son un 20 % superiores a los

resultados de estos modelos.

67. Grafico: Comparativa de consumo calculado y ventas de gasolina (Mm?3.afio™)

400
350
300
250
200
150

100
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Diésel

—@— EMIGIA Gasolina
COPERT 4 Gasolina
COPERT 5 Gasolina
CORES Gasolina

2014 2015

El consumo de diésel calculado por EMIGIA y COPERT es casi igual, con una diferencia de

alrededor del 2%. Pero si se compara con CORES, los consumos calculados son un 20-22%

inferiores a las ventas durante el periodo 2007-2011. Ademas, a partir del afio 2012 la

divergencia aumenta, hasta situarse entorno del 50%. El consumo calculado baja y en cambio

las ventas suben.

68. Grafico: Comparativa de consumo calculado y ventas de diésel (Mm3.afio™)
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Se da la paradoja de que el afio 2015 tiene el mismo nivel de ventas de diésel que en 2007,
siendo en este periodo la circulacion de vehiculos ligeros un 5% menor y la de pesados casi

un 20% menor.

Idealmente el combustible vendido en un territorio debe ser igual al consumido en ese mismo
territorio. Pero debido a los diferentes precios del combustible entre territorios, se suele dar el
“efecto frontera” también llamado “tank tourism”, donde los vehiculos compran el combustible
en el territorio barato y lo consumen en otro diferente. La consecuencia de este efecto, es que
las estadisticas de combustible vendido no se corresponden con el consumido. Este efecto es
mas acusado en el diésel que en la gasolina, debido principalmente al transporte de

mercancias (Ntziachristos et al. 2008).

El “efecto frontera” no es un efecto estable en el tiempo, depende del gap de precios entre
regiones y del volumen del transporte. En las siguientes tablas se ve la evolucion de la

diferencia de precios del combustible entre Euskadi y las regiones vecinas.

69. Grafico: Diferencia porcentual de precios de venta de gasolina respecto a Euskadi.
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70. Grafico: Diferencia porcentual de precios de venta de diésel respecto a Euskadi.
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La diferencia del precio de combustible entre Euskadi y Francia es muy conocida, aunque el

precio del diésel casi se igual6 en el afio 2014. Se detecta una diferencia en precios con las
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comunidades de Cantabria y Castilla y Ledn a partir del afio 2012, llega al 4% en el afio 2013,
tanto en diésel como en gasolina. Es a partir del afio 2012, cuando las ventas de diésel tienen
un punto de inflexién y comienzan a crecer, al contrario de lo que ocurre con el trafico que

disminuye durante esos afos.

4.5.5.ESTUDIO DETALLADO PARA BILBAO

En este apartado se realiza una comparativa del modelo de trafico y emisiones EMIGIA para
Euskadi con informacion detallada del trafico desarrollada por el Ayuntamiento de Bilbao. Para
ello se realiza un recorte en el modelo EMIGIA definido por los limites del municipio de Bilbao
y se compara con los datos obtenidos a partir de la informacion de trafico detallada de que
dispone el Ayuntamiento de Bilbao. Recordar que la estimacién del trafico urbano en el modelo
EMIGIA se hace por comarcas y el Gran Bilbao se toma como una unica entidad. Pero el Gran
Bilbao aglutina a 26 municipios con una poblacién de 868.745 habitantes de los que 346.574

habitantes corresponden a Bilbao, aproximadamente el 40% segun INE 2014.

El Ayuntamiento de Bilbao realiza estudios peridédicos de ruido, para los cuales tiene
desarrollado un completo mapa SIG de la ciudad dividido en 1.164 tramos disponibles
correspondientes a 324 km de carreteras, donde se ha medido o estimado la intensidad de
trafico anual, desglosada en vehiculos ligeros y vehiculos pesados. La comparativa se realiza

para el afo 2012.

En la siguiente tabla se muestra la comparativa del trafico calculado por el modelo EMIGIA y
el calculado por el Ayuntamiento de Bilbao para el afio 2012, tanto para vehiculos ligeros

como pesados.

78. Tabla: Comparativa trafico anual en MMvkm para el afio 2012.

EMIGIA AYUNTAMIENTO EMIGIA AYUNTAMIENTO
LIGEROS LIGEROS PESADOS PESADOS
Urbana ‘ 369 323 15 15
Interurbana ‘ 567 579 38 44
TOTAL | 936 902 53 59

Existen discrepancias a la hora de generar los mapas de trafico, que basicamente se deben

a los siguientes motivos:
- Los mapas de ruido no contemplan tuneles.

- Diferentes criterios a la hora de asignar recorridos urbanos e interurbanos
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En las siguientes imagenes se ve la comparativa de emisiones de NOx geolocalizada en SIG

para ambos modelos:

77. Figura: Emisiones anuales NOx en kg.cuadricula™ (250x250 m?) Modelo EMIGIA

78. Figura: Emisiones anuales NOx en kg.cuadricula™ (250x250 m?) Modelo Ayuntamiento Bilbao
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La diferencia en los recorridos estimados en vehiculos ligeros es inferior al 4% y en vehiculos
pesados es del 10%. Con esta diferencia de estimacién de trafico, el calculo anual para el afio
2012 en las emisiones de NOx es de 920 t.afio™ para el modelo EMIGIA y de 883 t.afio™ para
el modelo con los datos del Ayuntamiento de Bilbao, es decir EMIGIA sobreestima en este

caso las emisiones de NOx un 7%.

Se entiende que los valores calculados a partir de los datos del Ayuntamiento de Bilbao son
mas precisos, pero son muy laboriosos de gestionar y la aproximacion mas simplificada

realizada por EMIGIA se considera aceptable.

4.5.6. PROPUESTA DE FACTOR DE EMISION
EQUIVALENTE ANUAL

Las emisiones de contaminantes debidas al trafico por carretera dependen de diferentes
factores y de diferentes modelos que hay que tener en cuenta. Se ha de incluir el parque
movil, el parque circulante, el tamafo del vehiculo, la antigliedad, el factor de emision de cada
tipo de vehiculo, etc. Pero la informacion de intensidad de trafico medida por las instituciones

esta habitualmente desglosada solo en vehiculos ligeros y pesados.

A continuacion, se proporcionan factores de emision de una forma simplificada, para ligeros y
pesados y para trafico urbano e interurbano. Son factores de emision que se derivan de tomar
las emisiones anuales totales, calculadas segun la metodologia presentada en este trabajo y
dividirlas por el total de kildbmetros recorridos por los vehiculos cada ano. Estos factores se
van modificando cada afio, debido a la renovacion gradual de la flota con vehiculos nuevos y
mas limpios que desplazan a los vehiculos mas antiguos y de mayor emisién. El uso de estos
factores es apropiado si se desea utilizar un factor medio que incluya todos los modos de
emision (caliente, frio, evaporacién, desgaste) promediados por tipo de carretera y de vehiculo
y de esta forma no se tengan que calcular independientemente. Estos factores estan

adaptados a las condiciones de trafico de la Comunidad Auténoma de Euskadi.

A continuacioén, se presenta para cada contaminante una tabla y una gréafica con el valor
numeérico del factor de emision equivalente, calculado para el periodo 2007-2015. También se
hace una estimacion de estos factores de emision para los afos 2016-2017-2018, por

extrapolacion basada en la tendencia observada en el periodo calculado.
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Factor de emision equivalente de CO

CO g.km™* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
FE Ligeros Urbana 573 529 487 451 408 39 374 339 324
FE Pesados Urbana 369 330 303 279 256 237 221 203 1,86

FE Ligeros Interurbana 083 078 073 067 064 063 060 057 0,54

FE Pesados Interurbana 1,12 1,03 0,96 0,86 0,77 0,69 0,62 0,56 0,50

71. Grafico: Evolucion del factor de emisién equivalente de CO en Euskadi

6,0

5,5

5,0

4,5

4,0

3,5

3,0 oco-o........'...

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

g.km?

—@— FE ligeros Urbana —@— FE pesados Urbana FE ligeros Interurbana FE pesados Interurbana

272



Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

Factor de emision equivalente de HC

HC g.km™* 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

2015

FE Ligeros Urbana 1,14 1,06 099 091 084 081 0,76 0,70
FE Pesados Urbana 1,10 098 1088 080 0,71 0,65 0,60 0,54
FE Ligeros Interurbana 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07

FE Pesados Interurbana 0,27 0,24 0,22 0,19 0,176 0,14 0,13 0,11

72. Grafico: Evolucion del factor de emision equivalente de HC en Euskadi
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Factor de emision equivalente de NOx

NOx g.km™ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
FE Ligeros Urbana 082 079 076 074 0,72 071 069 0,67 0,65
FE Pesados Urbana 14,07 13,49 12,73 12,10 11,47 10,97 10,54 9,70 8,98
FE Ligeros Interurbana o,77 074 073 071 071 070 069 0,68 0,67
FE Pesados Interurbana 698 6,70 6,30 590 517 492 470 4,36 4,00

73. Grafico: Evolucioén del factor de emision equivalente de NOx en Euskadi

14
13
12
11
10

[\e)

g.km1

OFRNWPRAUIONO®

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

—@— FE ligeros Urbana FE pesados Urbana FE ligeros Interurbana FE pesados Interurbana

274



Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

Factor de emision equivalente de PM s

PM;sg.km™ 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
FE ligeros Urbana 0,087 0,085 0,084 0,080 0,077 0,075 0,073 0,071 0,068
FE pesados Urbana 0,489 0,445 0,408 0,378 0,349 0,327 0,311 0,287 0,267
FE ligeros Interurbana 0,066 0,064 0,063 0,059 0,056 0,054 0,051 0,049 0,046
FE pesados Interurbana | 0,198 0,182 0,168 0,156 0,137 0,127 0,119 0,111 0,104

74. Grafico: Evolucion del factor de emisién equivalente de PMy s en Euskadi
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4.6. FORTALEZAS Y DEBILIDADES DEL INVENTARIO DE
EMISIONES DE TRAFICO

Cualquier modelo de inventario que se disefe esta sujeto a incertidumbres y es imposible
evaluar la exactitud de las estimaciones. Conocer cuales son las posibles fuentes de
incertidumbre del modelo utilizado da confianza sobre la representacion de la realidad que se

ha generado (EMEP 2016). En este caso las fuentes mayoritarias de incertidumbre son dos:

(i)  Errores enla metodologia de calculo: factores de emisién incorrectos y ecuaciones

de estimacion inapropiadas.

(i)  Errores enlos datos de entrada: sobre todo en los datos de actividad (intensidades

de trafico, parque circulante) y condiciones ambientales.

En la siguiente tabla se presenta una enumeracion de las variables que afectan a la calidad
del inventario realizado valorandose el nivel de confianza en los resultados obtenidos (Kouridis
et al. 2010).

Variable o ve-_l — Comentarios
Confianza
Errores en la metodologia de calculo
FE Caliente Pre EURO-EURO 4 Alto Calculados con muchos vehiculos
EE Caliente EURO 5-6 Medio Eshmagios en funcion de las nuevas
normativas
FE frio Medio Metodologia Artemis
FE evaporativas Medio Metodologia Artemis
FE desgaste Medio Metodologia EMEP
Recorrido Medio Medio Se usa el recorrido medio de
Espafia
Errores en los datos de entrada
Parque Movil nivel de categoria Alto Datos de la DGT
Parque movil nivel tamanio y antigiiedad Medio Estimados con valores nacionales
Parque Circulante interurbano nivel 3 Medio Datos de aforos fijos de Bizkaia
Parque Circulante interurbano nivel 4-5 Bajo Estimado con factores de uso
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Parque Circulante urbano nivel 1-2 Medio Eshr_ngdo a partir de estudios de
movilidad

Parque Circulante urbano nivel 3 Medio Mediciones manuales en Bilbao

Parque Circulante urbano nivel 4-5 Bajo Estimado con factores de uso

. . a

Velocidad Urbana Bajo Eshmado con u=15km.h"" para
Euskadi

Velocidad Interurbana Alta Valores de los aforos

Intensidad tréafico interurbana Alto Qatos d.e los aforos de las tres
diputaciones

Intensidad trafico urbana Medio Eshrnado a partir de estudios de
movilidad

Temperatura max, min, media Alto Datos mensuales de Euskalmet

Presién de vapor Reid Medio Datos de la legislacion

% Vehiculos defectuosos Bajo Estimacién con formula EPA

Las fortalezas de este inventario incluyen:
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Se ha hecho una valoracién de todos los tipos de emisién que se dan en el trafico por

carretera (caliente, frio, evaporativas y desgaste).

Los aforos de trafico interurbano son de alta precision y se obtienen de la informacién

publica de las tres Diputaciones Forales.

Los mapas de carreteras generados consideran todas las vias con trafico superior a
IMD >1000.

Se ha considerado el trafico urbano, dificil de caracterizar debido a la baja

disponibilidad de informacion, responsabilidad de los ayuntamientos.

Se ha generado una clasificacion por categoria de vehiculos adecuada para el parque

movil de Euskadi, adaptada a los factores de emisién disponibles en la literatura.

Se ha evaluado el parque circulante de Euskadi, tanto a nivel interurbano como urbano,

que es muy distinto del parque maovil censado.

Los factores de emision PreEURO-EURO4 estan obtenidos por los ensayos de
muchos vehiculos, por lo que se puede considerar que tienen un nivel de confianza

alto.
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Las debilidades y necesidades de mejora para proximos inventarios son:

Los factores de emisién en caliente para las normativa EURO 5 y EURO 6 utilizados,
estan basados en estimaciones y en mediciones de pocos vehiculos. Actualmente se

esta generando nueva informacion que debera ser incorporada al modelo.

La metodologia empleada en el calculo de emisiones en frio y evaporativas esta
basada en el modelo ARTEMIS. Existen diferentes modelos que se deberian analizar

y valorar cual es el mas adecuado.

La metodologia empleada en el célculo de emisiones de desgaste es la desarrollada
por EMEP/EEA. Existe poca informacion y se considera que sus resultados son poco
realistas. Se estima que en el futuro este tema tendra mas interés, ya que la reduccién
progresiva en las emisiones de escape hara que las de desgaste tomen mas

importancia.

Los calculos de emisiones en frio y evaporativas utilizan el valor de recorrido medio de
viaje recomendado para Espana, basado en trabajos realizados en los afios 90 por

COPERT. Seria recomendable la actualizacion de este valor para Euskadi.

Los datos de intensidad de trafico para recorridos interurbanos y desglosados en
ligeros y pesados son bastante fiables. Pero es necesario un desglose mayor en tipo
de vehiculo, combustible, tamafo y antigliedad para tener una imagen real del parque

circulante.

Los datos de intensidad de trafico para recorridos urbanos son pocos y no existen para
todas las ciudades. Este gap se ha rellenado con estudios de movilidad a nivel de
comunidad. Todos los Ayuntamientos debieran tener estudios anuales de parque

circulante.

Hay pocos datos de velocidad de los vehiculos. Existe informacién para las vias

interurbanas, pero no para vias urbanas.

La cantidad y las emisiones de vehiculos defectuosos es un tema a investigar con
mayor profundidad. Se sabe que los vehiculos defectuosos tienen alta emision y no

hay una valoracion del impacto que puedan tener en las emisiones totales.

La estimacion de emisiones de trafico por carretera es una labor que requiere
revisiones frecuentes, debido a los rapidos cambios que se dan en el sector: carreteras
nuevas, actualizacion de parque movil, cambios de legislacién, etc. Estos cambios no
solo requieren modificaciones en los factores de emision e intensidades de trafico, sino

también una continua adaptacion de la metodologia utilizada.
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9. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
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5.1. CONCLUSIONES

Se han desarrollado inventarios de emisiones atmosféricas de CO, HC, NOx, COVNM y
particulas para la Comunidad Autdbnoma de Euskadi entre los anos 2007-2015. Se incluyen
las emisiones industriales, biogénicas y de trafico por carretera, con modelos de alta
resolucion espacial (250x250 m?) y temporal (1 hora). Los contaminantes emitidos se han
geolocalizado con SIG y se han desagregado en funcion de su procedencia, analizando sus

causas, sus responsables principales y patrones de comportamiento.

La principal limitacién de un inventario de emisiones esta en la disponibilidad de datos de
actividad y factores de emision de alta resolucion y fiables. La informacion de partida utilizada
se ha obtenido basicamente de fuentes publicas “open source”. Toda mejora realizada en

estos campos se traduce directamente en mejoras en los inventarios realizados.

El trabajo desarrollado aporta una mejor comprension de las fuentes y los mecanismos de
emisién de contaminantes y puede utilizarse en diversas actividades de prondstico o gestion

de la calidad del aire.

Las emisiones de contaminantes han variado significativamente en el periodo estudiado. Por
lo tanto, actualizaciones periédicas de estos inventarios son importantes para conocer tanto
las emisiones globales, como la evolucion de las diferentes fuentes de emision y el analisis

de su impacto relativo.

Sobre las emisiones industriales

A partir de la informacion del E-PRTR, se han identificado las 200 empresas mas importantes
en materia de emisiones. Esta informacién es publica y accesible debido a la legislacion

vigente.

En el ano 2015 este sector emitié 12,8 Gg de NOx, 6,2 Gg de COVNM y 1,6 Gg de PM1o. Esto
supone, respecto del afo 2007, una reduccion del 43% en NOx, del 24% en COVNM vy del
58% en PMyo. Esta reduccion de emisiones se ha dado por: disminuciéon en la actividad
empresarial, mejoras realizadas en los procesos y equipos destinados a la reduccion de

emisiones y desapariciéon de algunas empresas altamente contaminantes.

Unas pocas empresas son responsables de un gran porcentaje de las emisiones totales: 10
empresas emiten el 77% de NOx, el 87% de COVNM y el 60% de PM+o. Por esta razén, con
la informacion de sistemas de vigilancia en continuo de emisiones de un limitado numero de

focos, se podria hacer una extrapolacion que daria una estimacion razonable de la emisién
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total generada en Euskadi, para una resolucion temporal adecuada para las labores de

prediccion.

Sobre las emisiones biogénicas

Se ha desarrollado un modelo de emisiones de alta resolucion a partir del mapa forestal de
Euskadi a nivel IFN4, de factores de emision por especie vegetal de la literatura (Oderboltz et
al. 2013), meteorologia (temperatura y radiaciéon) de las estaciones de Euskalmet y el indice

de vegetacion satelital EVI del instrumento MODIS.

La emision de BVOC en Euskadi ha variado entre 16,4 Gg y 20,7 Gg entre los afios 2007 y
2015. EI 70% son debidas a las siguientes especies: quejigo faginea, eucaliptus, roble, encina,
haya y pino radiata. De estas emisiones aproximadamente el 36% es isopreno, otro 35%
monoterpenos, el 28% compuestos organicos volatiles oxigenados y menos del 1%

sesquiterpenos.

Mas del 80% de las emisiones de BVOC se producen entre mayo y junio, ya que dependen
principalmente de la temperatura y del efecto que esta tiene sobre el desarrollo de la
vegetacion. Pero es dificil establecer un patron que simule las emisiones de un dia en
concreto. Las variaciones diarias de temperatura y radiacién pueden hacer que las emisiones

se dupliquen o se reduzcan a la mitad de un dia para otro.

En este trabajo se propone valorar la variacion ciclica de la densidad de la biomasa forestal a
partir de un factor de ajuste de estacionalidad. Este factor se obtiene a partir del indice de
vegetacion EVI del instrumento MODIS. El indice EVI se ha comprobado que es adecuado
para la deteccion de la clorofila usada en la fotosintesis y permite caracterizar tanto la caida
de la hoja, en los arboles de hoja caduca, como la inactividad enzimatica, en los arboles de

hoja perenne.

Sobre las emisiones de trafico

Se ha desarrollado un modelo de emisiones para el trafico por carretera en el periodo 2007-
2015. Esta basado en una red de 913 tramos para 3.307 km de vias interurbanas con
circulacion superior a IMD >1000 y en el modelo desarrollado por INGARTEK para el trafico

urbano que divide el territorio en 20 comarcas y considera 4.698 km.

Para el afo 2015 se ha estimado un trafico interurbano de 10.970 MMvkm de los cuales el
14% corresponde a vehiculos pesados. El trafico urbano para este ano fue de 3.760 MMvkm

de los cuales el 4% se consideran vehiculos pesados. Comparando con el afo 2007 se
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observa una disminucion del trafico de vehiculos ligeros del 5% y de casi el 20% en los

vehiculos pesados.

El parque de vehiculos se ha clasificado en 5 niveles atendiendo al peso, al sector a que
pertenece, el combustible, la cilindrada y la tecnologia de reduccion de emisiones. Para esta
clasificacién se ha tenido en cuenta el parque vehicular tipico de Euskadi y los factores de

emision desarrollados en la literatura.

Se ha observado una creciente dieselizacién del parque de turismos, pasando del 49% en
2007 al 59% en 2015, una reduccion del 6% en el parque de furgonetas y camiones y un

aumento del 44% en el parque de motocicletas.

La caracterizacién del parque circulante, distinto del parque censado, es clave a la hora de
desarrollar un modelo de emisiones de trafico. Para ello, se han realizado sondeos a pie de
carretera y se ha utilizado informacién y factores de uso de vehiculos, disponibles en la

literatura.

Los factores de emision utilizados provienen de la revisién realizada por TRL para el Reino
Unido, con actualizaciones en los valores de Euro 5 y Euro 6, basadas en nuevas mediciones

que se van publicando.

Se han analizado las emisiones de escape en caliente y frio, las evaporativas para vehiculos
de gasolina y las de desgaste de frenos, neumaticos y carretera. Para el afio 2015 las
emisiones han sido de 17,8 Gg de CO, 3,2 Gg de HC, 15,5 Gg de NOx, 874 t de PM,5y se
han consumido 1.443 Mm?® de combustible. Comparando con el afio 2007, se ha reducido:
45% el CO, 46% el HC, 37% los NOxy 38% los PM_ 5, mientras que el consumo de combustible
ha bajado un 14%.

El parque de vehiculos y los modos de circulacién van variando en funcién de los precios del
combustible, las exigencias legislativas en materia de emisiones y los desarrollos tecnologicos
que se van comercializando. Esto hace necesaria una permanente actualizacion en los

modelos de emision de trafico.

Sobre las emisiones de NOx

En 2015 las emisiones industriales y de trafico de NOx fueron de un orden magnitud similar,
con valores de 12,8 Gg y 15,5 Gg respectivamente. En el periodo 2007-2015, se han reducido
aproximadamente un 40%. La razén de esta disminucion han sido las mejoras tecnoldgicas y

la retirada de industrias y de vehiculos con tecnologia obsoleta.
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La emisién industrial de NOx se da principalmente en el sector de la energia (Petronor,
Energyworks...) y en el sector mineral donde destacan las cementeras (Cementos Lemona,

...) Yy las vidrieras (Guardian, Aiala, ...).

En el trafico por carretera, las emisiones de NOx son caracteristicas de los vehiculos diésel y
principalmente se dan en los desplazamientos interurbanos. Los vehiculos pesados han
reducido su peso en este tipo de emisiones al mejorar sus factores de emision en los vehiculos
nuevos y haber reducido también los kildmetros recorridos. Por el contrario, los turismos diésel
al haber incrementado su poblacion y no haber mejorado sus factores de emisién lo esperado,

son actualmente los mayores emisores de NOx.

Sobre las emisiones de COVNM

En 2015, las emisiones de COVNM industriales fueron de 6,2 Gg, las de trafico por carretera
de 3,2 Gg y las biogénicas de 20,3 Gg. Las emisiones industriales y de trafico van
disminuyendo paulatinamente debido a las mejoras tecnoldgicas que se aplican. Las
emisiones biogénicas dependen de los usos de suelo y de la meteorologia. Se puede decir
que las emisiones biogénicas en Euskadi, representan el doble que el resto de emisiones de

compuestos organicos volatiles.

Las emisiones industriales de COVNM se dan principalmente en la refineria de Petronor y en

empresas con procesos donde se utilizan pinturas o disolventes como Mercedes-Benz.

Las emisiones de COVNM en el trafico son mas importantes en los vehiculos gasolina que en
los vehiculos diésel. El uso de catalizadores ha reducido este tipo de emisiones en los
vehiculos nuevos. Pero la gran cantidad de vehiculos gasolina antiguos que todavia circulan,
hace que este tipo de emisién todavia sea significativa. Atencion al incremento en el parque

de motocicletas, que puede tener un impacto apreciable en la emision futura de COVNM.

Sobre las emisiones de particulas

En 2015, las emisiones industriales de PM1o fueron de 1,6 Gg y las de trafico por carretera
PM.5 de 0,9 Gg. Esto supone una reduccién del 58% y del 36% respecto de las del ano 2007,
que es atribuible a las mejoras tecnolégicas realizadas, tanto en la industria como en los

vehiculos.

Las emisiones industriales de particulas se deben principalmente a la industria del metal de
acerias, fundiciones y transformadoras de metal (Sidenor, Arcelor Mittal, Tubos Reunidos...),

la refineria de Petronor, las vidrieras (Aiala, ...) y cementeras (Lemona...).
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Las emisiones de trafico se deben principalmente a los vehiculos diésel. Aunque
histéricamente los vehiculos pesados han tenido un gran impacto en las emisiones de
particulas, actualmente son los turismos diésel los causantes de la mitad de las emisiones.
Esto se debe a la reduccion del trafico de vehiculos pesados en Euskadi y las mejoras en los

sistemas de reduccion de emisiones de estos vehiculos.

Ha habido importantes mejoras tecnoldgicas en las emisiones de particulas por el escape,
pero no ha ocurrido lo mismo con las particulas debidas al desgaste. Estas ultimas
actualmente suponen el 25% del total y se espera que su impacto relativo crezca en los

proximos anos.
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5.2,

PERSPECTIVAS

Las lineas de investigacion principales que se pretenden desarrollar como continuidad de esta

Tesis Doctoral son las siguientes:

Desarrollo de inventarios de los sectores de SNAP97 que faltan: SNAPO2
(instalaciones de combustién residenciales y comerciales), SNAPQO5 (extraccion y
distribucion de combustibles fosiles), SNAPO6 (disolventes) y SNAPO08 (otros

vehiculos moviles).

Actualizacion y mejora anual de los inventarios, desarrollando métodos para que esta

actualizacién sea lo mas automatica posible.

Respecto a la mejora de los inventarios realizados se pueden plantear los siguientes retos a

futuro:

En los inventarios de emisiones industriales:

Revision anual de los informes E-PRTR generados por el Gobierno Vasco
Inclusion de las alturas de emision de las fuentes

Estudio de la temporalidad de las emisiones industriales

Especiacion de los COVNM

Mayor conocimiento de las emisiones PM+o y PM2s

En los inventarios de emisiones biogénicas:

Actualizacion de los mapas forestales

Revision y actualizacion periddica de los factores de emision

Utilizacion de datos de meteorologia de otras fuentes ademas de Euskalmet
Analisis de la aplicacion de distintos indices de vegetacion satelitales
Estudio del impacto del canopio

Aplicacion de las emisiones biogénicas en la gestion forestal y de vegetacion en

zonas urbanas

Utilizacion del software MEGAN utilizando los datos de este trabajo

En los inventarios de emisiones de trafico:

Actualizacion y seguimiento de nuevas investigaciones de los factores de emision
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- Actualizacion de los mapas de carreteras

- Actualizacién de aforos

- Estudios del trafico urbano en ciudades

- Desagregacion del parque circulante, con analisis automatizados con camaras

- Especiaciéon de los COVNM
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ANEXO |: SUBSECTORES REGLAMENTO E-PRTR

Cédigo
1.
(a)
(b)
(c)

(d)
(e)

(f)

2.
(a)

(b)

(c)

(d)
()

(f)

(@)
(b)

(c)

Actividad
Sector de la energia
Refinerias de petréleo y de gas
Instalaciones de gasificacidn y licuefaccion
Centrales térmicas y otras instalaciones de
combustién
Coquerias
Laminadores de carbdn

Instalaciones de fabricaciéon de productos del carbén y
combustibles sélidos no fumigenos

Produccion y transformacion de metales
Instalaciones para la calcinacién o sinterizacion de
mineral metalico (incluido el sulfuroso)

Instalaciones para la produccién de fundicion o de
aceros brutos (fusion primaria o secundaria), incluidos
los equipos de fundicion continua

Instalaciones de transformacion de metales ferrosos:
(i) Laminado en caliente

(i) Forjado con martillos

(iii) Aplicacion de capas de proteccion de metal fundido

Fundiciones de metales ferrosos

Instalaciones:

(i) Para la produccion de metales en bruto no ferrosos a
partir de minerales, de concentrados o de materias
primas secundarias mediante procedimientos
metalurgicos, quimicos o electroliticos

(i) Para la fusidn, incluida la aleacion, de metales no
ferrosos, incluidos los productos de recuperacion
(refinado, moldeado en fundicidn, etc.)

Instalaciones para el tratamiento de superficie de
metales y materiales plasticos por procedimiento
electrolitico o quimico

Industria mineral

Explotaciones mineras subterraneas y operaciones
conexas

Explotaciones a cielo abierto y canteras

Instalaciones para la produccién de:

Umbral De Capacidad

Con una carga calorifica de 50
megavatios (MW)

Con una capacidad de 1 tonelada
por hora

Con una capacidad de 2,5
tonelada por hora

Con una capacidad de 20
toneladas de acero bruto por
hora

Con una energia de 50 kilojulios
por martillo, cuando la potencia
térmica utilizada sea superior a
20 MW

Con una capacidad de
tratamiento de 2 toneladas de
acero bruto por hora

Con una capacidad de produccion
de 20 toneladas por dia

Con una capacidad de fusién de 4
toneladas por dia para el plomoy
el cadmio o de 20 toneladas por
dia para todos los demas metales
Cuando el volumen de las
cubetas destinadas al
tratamiento equivalga a 30 m3

Cuando la superficie de la zona
en la que efectivamente se
practiquen operaciones
extractivas equivalga a 25
hectareas
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(d)
(e)
(f)
(9)

(@)

(b)

Actividad Umbral De Capacidad

Con una capacidad de produccion
de 500 toneladas por dia

(i) Cemento clinker en hornos rotatorios

(i) Cal en hornos rotatorios Con una capacidad de produccion
de 50 toneladas por dia
(iif) Cemento clinker o cal en hornos de otro tipo Con una capacidad de produccion

de 50 toneladas por dia
Instalaciones para la obtencién de amianto y la
fabricacion de productos a base de amianto

Instalaciones para la fabricacién de vidrio, incluida la Con una capacidad de fusidn de
fibra de vidrio 20 toneladas por dia
Instalaciones para la fusidn de materias minerales, Con una capacidad de fusidn de
incluida la fabricacién de fibras minerales 20 toneladas por dia
Instalaciones para la fabricacién de productos Con una capacidad de produccion
ceramicos mediante horneado, en particular de tejas, de 75 toneladas por dia, o una
ladrillos, ladrillos refractarios, azulejos, gres cerdmico o capacidad de horneado de4 m3y
porcelana una densidad de carga por horno

de 300 kg/m3
Industria quimica
Instalaciones quimicas para la fabricacién a escala
industrial de productos quimicos organicos de base,
como:
(i) Hidrocarburos simples (lineales o ciclicos, saturados o
insaturados, alifaticos o aromaticos)
(i) Hidrocarburos oxigenados, como alcoholes,
aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos, ésteres,
acetatos, éteres, peroxidos y resinas epdxidas
(iii) Hidrocarburos sulfurados
(d) Hidrocarburos nitrogenados, como aminas, amidas,
compuestos nitrosos, nitricos o nitratados, nitrilos,
cianatos e isocianatos
(v) Hidrocarburos fosforados
(vi) Hidrocarburos halogenados
(vii) Compuestos organometalicos
(viii) Materias plasticas de base (polimeros, fibras
sintéticas y fibras a base de celulosa)
(ix) Cauchos sintéticos
(x) Colorantes y pigmentos
(xi) Tensioactivos y agentes de superficie
Instalaciones quimicas para la fabricacion a escala
industrial de productos quimicos inorganicos de base,
como:
(i) Gases, como amoniaco, cloro o cloruro de hidrégeno,
fldor o fluoruro de hidrégeno, 6xidos de carbono,
compuestos azufrados, dxidos de nitrégeno, hidrégeno,
didxido de azufre y dicloruro de carbonilo
(ii) Acidos, como acido crémico, acido fluorhidrico, 4cido
fosfdrico, acido nitrico, acido clorhidrico, acido sulfurico,
acido sulfurico fumante y acidos sulfuros
(iii) Bases, como hidréxido de amonio, hidréxido
potasico e hidréxido sédico
(iv) Sales, como cloruro de amonio, clorato potasico,
carbonato potasico, carbonato sddico, perborato y
nitrato de plata
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Cédigo

()

(d)
()

(f)

o

(b)

(c)
(d)

()

(f)
(9)

o

(b)

(c)

ZIN

Actividad
(v) No metales, 6xidos metdlicos u otros compuestos
inorganicos, como carburo de calcio, silicio y carburo de
silicio
Instalaciones quimicas para la fabricacién a escala
industrial de fertilizantes a base de fésforo, nitrégeno o
potasio (fertilizantes simples o compuestos)
Instalaciones quimicas para la fabricacién a escala
industrial de productos fitosanitarios y biocidas de base
Instalaciones que utilicen un procedimiento quimico o
bioldgico para la fabricacidn a escala industrial de
productos farmacéuticos de base
Instalaciones para la fabricacion a escala industrial de
explosivos y productos pirotécnicos
Gestion de residuos y aguas residuales
Instalaciones para la recuperacion o eliminacion de
residuos peligrosos

Instalaciones para la incineracién de residuos no
peligrosos incluidos en el ambito de aplicacién de la
Directiva 2000/76/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 4 de diciembre de 2000, relativa a la
incineracion de residuos

Instalaciones para la eliminacién de residuos no
peligrosos

Vertederos [con exclusion de los vertederos de residuos
inertes, de los clausurados definitivamente antes del
16.7.2001 y de aquellos cuya fase de mantenimiento
posterior al cierre, exigida por las autoridades
competentes con arreglo al articulo 13 de la Directiva
1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999, relativa
al vertido de residuos haya expirado]

Instalaciones para la eliminacién o reciclaje de canales y
residuos animales

Instalaciones de tratamiento de aguas residuales
urbanas

Instalaciones industriales independientes de
tratamiento de aguas residuales derivadas de una o
varias actividades del presente anexo

Fabricacidon y transformacion de papel y
madera

Plantas industriales para la fabricacion de pasta de
papel a partir de madera o de otras materias fibrosas

Plantas industriales para la fabricacion de papel y cartén
y otros productos basicos de la madera (como madera
aglomerada, cartén comprimido y madera
contrachapada)

Plantas industriales para la conservacién de madera 'y
productos derivados con sustancias quimicas
Ganaderia y acuicultura intensiva

Instalaciones de cria intensiva de aves de corral o
ganado porcino

Umbral De Capacidad

Que reciban 10 toneladas por dia

Con una capacidad de 3
toneladas por hora

Con una capacidad de 50
toneladas por dia

Que reciban 10 toneladas por dia
o tengan una capacidad total de
25000 toneladas

Con una capacidad de
tratamiento de 10 toneladas por
dia

Con una capacidad de 100000
habitantes-equivalentes

Con una capacidad de 10000 m3
por dia

Con una capacidad de produccion
de 20 toneladas por dia

Con una capacidad de produccion
de 50 m3 por dia

(i) Con plazas para 40000 aves

(ii) Con plazas para 2000 cerdos
de produccién (de mas de 30 kg)
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(b)

|o

(b)

(c)

e

(b)

(c)

(d)

(e)

Actividad

Acuicultura intensiva

Productos de origen animal y vegetal de la
industria alimentaria y de las bebidas
Mataderos

Tratamiento y transformacion destinados a la
fabricacion de productos alimenticios y bebidas a partir
de:

(i) Materias primas animales (distintas de la leche)

(ii) Materias primas vegetales

Tratamiento y transformacion de leche

Otras actividades

Instalaciones para pretratamiento (operaciones de
lavado, blanqueo o mercerizacion) o tinte de
fibras o productos textiles

Instalaciones para curtido de cueros y pieles

Instalaciones para tratamiento de superficie de
materiales, objetos o productos con utilizacion de
solventes organicos, en particular para aprestarlos,
estamparlos, revestirlos, desgrasarlos,
impermeabilizarlos, pegarlos, enlacarlos, limpiarlos o
impregnarlos

Instalaciones para la fabricacién de carbono(carbdn
sintetizado) o electrografito por combustion o
grafitacion

Instalaciones destinadas a la construccion, pintura o
decapado de buques

Umbral De Capacidad

(iii) Con plazas para 750 cerdas
Con una capacidad de produccion
de 1000 toneladas de peces y
crustaceos por afio

Con una capacidad de produccion
de canales de 50 toneladas por
dia

Con una capacidad de produccion
de productos acabados de 75
toneladas por dia

Con una capacidad de produccion
de productos acabados de 300
toneladas por dia (valor medio
trimestral)

Cuando la cantidad de leche
recibida sea de 200 toneladas por
dia (valor medio anual)

Con una capacidad de
tratamiento de 10 toneladas por
dia

Con una capacidad de
tratamiento de 12 toneladas de
productos acabados por dia

Con una capacidad de consumo
de 150 kg por hora o 200
toneladas por afio

Con una capacidad para buques
de 100 m de eslora
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ANEXO II: EACTORES DE EMISION BIOGENICOS

79. Tabla: Lista de tipos de vegetacion usada en el inventario. Densidad Foliar: g de materia seca por
m?2 de area proyectada. FE: ug.h'.g"'. Fuente: (Oderbolz et al. 2013)

Nombre comin Nombre latino D(;_!‘w)s;;grad I’;EO II/II:'ES II/’I:TI::P SFCET ch c
Alamo Populus alba 260 60 0 0 0,1 2
Arboles ripicolas Bosques de ribera 200 10 1 1 0,1 2
Abedul Betula spp 230 0 0 3 2 2
Abedul pubescens Betula pubescens 230 0 0 3 2 2
Abedul péndula Betula pendula 230 0 0 3 2 2
Abeto Douglas Ps’s:g:’.l:s‘j.? a 1000 1 0 2 0,1 2
Acacia Acacia spp. 700 1 1 2 0,1 2
Acebo llex aquifolium 600 0 0 0 0,1 2
Acebuche Olea europaea 300 0 0,1 0,1 2
Alcornoque Quercus suber 500 0,2 20 0 0,1 2
Alerce Larix spp. 300 0 0 5 0,1 2
Alerce comin Larix decidua 300 0 0 5 0,1 2
Aliso Alnus glutinosa 270 0 1,5 0 0,1 2
Aliso de Cdércega Alnus cordata 270 0 1,5 0 0,1 2
Arbustedos 300 5 0,5 0,5 0 2
Arce Acer campestre 270 0 1,5 1,5 0,1 2
Arce 6palus Acer opalus 270 0,1 1,5 0 0,1 2
Arce platanoide Acer platanoides 270 0,1 1,5 0 0,1 2
Arce seudoplatano | Acer pseudoplatanus 270 0,1 1,5 0 0,1 2
Avellano Corylus avellana 300 0 0 0 0,1 2
Bardaguera Salix atrocinerea 300 28 0 0,8 0,1 2
Bosque mixto Mixed Forest 850 7 5 15 0 0

atlantico

Bosque ’"'X::n‘ﬁ*l 500 7 5 3 0,1 2
Carpe Carpinus betulus 300 0 0 0,1 0,1 2
Castano Castanea sastiva 380 0 10 0 0,1 2
Castano japonés Castanea crenata 320 5 0 0 0,1 2
Cedro Cedrus atlantica 700 0 0 1 0,1 2
Cerezo Prunus avium 270 0 0 0,1 0,1 2
Chameciparis C’;aa;'v’:::é ’:1 i'; Is 700 0 0 07 01 2
Chopo Populus nigra 260 70 0 0 0,1 2
Chopo hibrido | Populus canadensis 260 70 0 0 0,1 2
Chopo temblon Populus tremula 260 60 0 0 0,1 2
Ciprés sg’:"zg ijlsr‘;f, s 700 0 0 07 0/ 2
Ciprés arizénica | Cupressus arizonica 700 0 0 0,7 0,1 2
Coniferas, ex;lgr;:;g 700 1 1 2 0.1 2
Cornejo Cornus sanguinea 320 5 0 0 0,1 2
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Nombre comin Nombre latino Di’:,sl;gfd I’;’E:) IV,I:7’::S IV,I:7I::P S%ET Oﬁg c

Crataegus Crataegus spp 300 5 0,5 0,5 0 2
Criptomeria | Criptomeria japonica 700 1 1 2 0,1 2
Cultivos 500 0,5 0,5 0,5 0 2

Encina Quercus ilex 600 0,1 43 0 0,1 4,08
Endrino Prunus spinosa 270 0 0 0,1 0,1 2
Enebro comun | Juniperus communis 700 0 0,3 0,6 0,1 2
Enebro oxicedro | Juniperus oxycedrus 700 0 0 1,5 0,1 2
Eucalipto globulus | Eucalyptus globulus 650 50 0 5,41 0,1 2
Eucalipto nitens Eucalyptus nitens 650 50 0 5,41 0,1 2
Eucaliptos Alter Eucalyptus 650 50 0 5,41 0,1 2
Falsa acacia | Robinia pseudoacacia 300 12 0 0,1 0,1 2
Fresno | Fraxinus angustifolia 270 0 0 0 0,1 2
Fresno excelsior Fraxinus excelsior 270 0 0 0 0,1 2
Fresno orno Fraxinus ornus 270 0 0 0 0,1 2
Frondosas 320 5 0 0 0,1 2

Haya Fagus sylvatica 341 0 21,14 0 0,1 10
Herbazal 250 0,5 0,5 0,5 0 2
Labiérnago Phillyrea latifolia 300 0 0 0,5 0,1 2
Laurel Laurus nobilis 300 0 0 0 0,1 2
Liquiddmbar L; ‘z;’;g:i’;;s:’ 320 5 0 0 0,1 2
Madrono Arbustus unedo 300 0,1 0 0,2 0,1 2
Majuelo | Crataegus monogyna 320 5 0 0 0,1 2
Manzano silvestre Malus sylvestris 300 0 0 0 0,1 2
Matorral 300 5 0,5 0,5 0 2
Mostajo Sorbus aria 300 0 0 0 0,1 2
Nogal Junglans nigra 300 0 0 1 0,1 2
Nogal americano Juglans regia 300 0 0 1 0,1 2
Oimo Ulmus minor 300 0,1 0 0,1 0,1 2
Olmo montano Ulmus glabra 300 0,1 0 0,1 0,1 2
Otros pinos 700 0 1,2 4 0,1 2
Otros quercus Alter Quercus 380 32 8 0,2 0,1 2
otr °sri:",2 g;zz 200 10 1 1 0,1 2
Pinabete Abies alba 1200 1 0,5 0,1 2
Pino atenuata Pinus attenuata 700 0 1,2 4 0,1 2
Pino halepensis Pinus halepensis 700 0 0 2,7 0,1 2
Pino laricio Pinus nigra 700 0 3 3 0,1 2

Pino pifionero Pinus pinea 700 0 3 3 0,1 1,8
Pino pinaster Pinus pinaster 700 0 0 2 0,1 2
Pino radiata Pinus radiata 700 0 3 3 0,1 2
Pino silvestre Pinus sylvestris 700 0 2,5 2,5 0,1 2
Pino strobus Pinus strobus 700 0 2,5 2,5 0,1 2
Pino taeda Pinus taeda 700 0 1,2 4 0,1 2
Pinsapo Abies pinsapo 1200 1 0,5 1 0,1 2
Plantaciones de 700 5 1 5 0.1 5

coniferas variadas

314




Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

Nombre comin Nombre latino De,!:)sl;g:d I’;f) IV’I:fS IVII:TI::P SFQET ch c
frondosas variadas 2 |5 0 0 o1 2
Plantaciones de
frondosas y 500 6 3 3 0,1 2
coniferas variadas
Platano Platanus hispanica 260 18,5 0 0,1 0,1
Prados 250 0,5 0,5 0,5 0
Prunus Prunus spp 260 66 0 0 0,1 2,3
Picea de Sitka Picea sitchensis 1400 4,75 0 6,46 0,1 2,89
Picea Europea Picea abies 1400 1 2,1 0,4 0,1 2,3
Quejigo faginea Quercus faginea 320 111 0 0 0,1 2
Rebollo Quercus pyrenaica 320 59 0 0,3 0,1 2
Roble Quercus petraea 320 45 0 0,3 0,1 2
Roble americano Quercus rubra 320 35 0 0,1 0,1 2
Rol;)l: n(Z:r:gz Quercus palustris 380 32 8 0,2 0,1 2
Roble hamilis Quercus humilis 320 70 0 0,3 0,1 2
Roble pedunculado Quercus robur 320 70 0 1 0,1 2
Roble-castafo | Quercus castaneifolia 320 0,1 0 0,6 0,1 2
Sauco negro Sambucus nigra 320 5 0 0 0,1 2
Sabina albar Juniperus thurifera 700 0 0 0 0,1 2
Sabina negral | Juniperus phoenicea 700 0 0 1,5 0,1 2
Sauce Salix spp 300 28 0 0,8 0,1 2
Sauce cabruno Salix caprea 300 18,9 0 0,1 0,1 2
Secuoya | Sequoia sempervirens 700 1 1 2 0,1 2
Secuoyadendron Setg;;;z(::lrlr’iron 700 1 1 2 0,1 2
Serbal Sorbus spp 300 0 0 0 0,1 2
Serbal de cazadores Sorbus aucuparia 300 0 0 0 0,1 2
Serbal torminal Sorbus torminalis 300 0 0 0 0,1 2
Serotina Prunus serotina 270 0 0 0,1 0,1 2
Tejo Taxus baccata 300 0 0 0 0,1 2
Tilo Tilia spp 300 0 0 0 0,1 2
Tsuga Tsuga heterophylla 1200 0,1 0 0,2 0,1 2
Tulipero | Liriodendron tulipifera 320 5 0 0 0,1 2
Tuya Thuja plicata 700 0 0 0,6 0,1 2
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ANEXO Ill: PARQUE MOVIL DE EUSKADI

80. Tabla: Distribucion del parque de Turismos por tecnologia

Subsector Tecn. 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Gsin <1.4cc Pre E | 67079 62279 56493 52547 49798 47302 43561 40278 38081
Gslin <1.4cc Euro 1 | 27532 25553 22708 20241 18406 16503 14559 12774 11251
Gsln <1.4cc Euro 2 | 39071 38051 36359 34420 32957 31076 28465 26155 24580
Gslin <1.4cc Euro 3 | 37902 37525 37311 36687 36129 35481 33882 32627 32369
Gsin <1.4cc Euro 4 | 24908 30288 34600 33917 33549 33191 32604 32339 32196
Gsin <1.4cc Euro 5 0 0 0 4955 8716 11892 15543 19310 19229
Gsln <1.4cc Euro 6 0 0 0 0 0 0 0 0 5005
Gsin 1,4-2,0cc Pre E | 83448 77476 70278 65369 61950 58845 54191 50106 47373
Gsin 1,4-2,0cc | Euro1 | 34250 31788 28250 25180 22897 20530 18111 15891 13997
Gsin 1,4-20cc | Euro 2 | 48605 47336 45232 42819 40999 38659 35411 32538 30577
Gsin 1,4-20cc | Euro 3 | 47151 46681 46416 45639 44946 44139 42150 40589 40267
Gsin 1,4-20cc | Euro4 | 30986 37679 43043 42193 41736 41290 40560 40230 40052
Gsin 1,4-20cc | Euro 5 0 0 0 6164 10843 14794 19336 24022 23921
Gsin 1,4-2,0cc | Euro6 0 0 0 0 0 0 0 0 6226
Gsln >2,0 cc Pre E 9950 9238 8379 7794 7386 7016 6461 5974 5648
GsIn >2,0 cc Euro 1 4084 3790 3368 3002 2730 2448 2159 1895 1669
Gsln >2,0 cc Euro 2 5795 5644 5393 5105 4888 4609 4222 3879 3646
Gsln >2,0 cc Euro 3 5622 5566 5534 5442 5359 5263 5026 4839 4801
Gsln >2,0 cc Euro 4 3694 4493 5132 5031 4976 4923 4836 4797 4775
Gsln >2,0 cc Euro 5 0 0 0 735 1293 1764 2305 2864 2852
Gsin >2,0 cc Euro 6 0 0 0 0 0 0 0 0 742
Dsl <1,4 cc Pre E 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dsl <1,4 cc Euro 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dsl <1,4 cc Euro 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dsl <1,4 cc Euro 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dsl <1,4 cc Euro 4 | 39388 42927 49773 47797 46076 44777 42869 41283 39285
Dsl <1,4 cc Euro 5 0 0 0 9187 14119 23939 31307 42624 41005
Dsl <1,4 cc Euro 6 0 0 0 0 0 0 0 0 14429
Dsl 1,4-2,0 cc PreE | 18576 16373 13558 11989 10826 9930 8968 8089 7130
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 1 | 27331 25021 22205 19702 17772 15998 14129 12398 10727
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 2 | 81826 78211 74699 70349 66698 63121 58171 53729 48902
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 3 | 113868 110410 109384 106757 103987 102119 98505 95645 91494
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 4 | 114053 136318 156439 152540 149029 147337 144301 142319 138819
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 5 0 0 0 22926 39946 53826 68713 83732 80599
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 6 0 0 0 0 0 0 0 0 17333
Dsl >2,0 cc Pre E 3324 2976 2480 2220 1998 1902 1723 1548 1393
Dsl >2,0 cc Euro 1 4891 4548 4062 3649 3279 3065 2715 2373 2096
Dsl >2,0 cc Euro 2 | 14642 14217 13666 13029 12308 12094 11179 10283 9556
Dsl >2,0 cc Euro 3 | 20375 20070 20011 19772 19189 18843 18165 17620 16845
Dsl >2,0 cc Euro 4 | 20408 24779 28620 28252 27501 27171 26600 26228 25572
Dsl >2,0 cc Euro 5 0 0 0 4246 7371 12093 15103 17717 17044
Dsl >2,0 cc Euro 6 0 0 0 0 0 0 0 0 4684
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81. Tabla: Distribucion del parque de Vehiculos Ligeros Comerciales por tecnologia

Subsector Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
GslIn<3,5t Pre Euro | 12145 11555 11010 10650 10246 9910 9342 8825 8561
GsIn<3,5t Euro 1 2160 2057 1941 1857 1753 1655 1539 1432 1372
GsIn<3,5t Euro 2 2745 2689 2600 2555 2462 2374 2246 2130 2059
GsiIn<3,5t Euro 3 2076 2059 2038 2030 2012 1980 1918 1826 1797
GslIn<3,5t Euro 4 1342 1556 1687 1653 1620 1588 1556 1525 1450
GslIn<3,5t Euro 5 0 0 0 170 296 505 529 548 521
GslIn<3,5t Euro 6 0 0 0 0 0 0 0 0 186
DsI<3,5 t Pre Euro 29203 27377 25971 24653 23258 22037 20762 19609 18529
DsI<3,5 t Euro 1 10635 10070 9532 9007 8440 7893 7332 6817 6522
DsI<3,5t Euro 2 36429 35457 34579 33558 32158 30759 29048 27505 25940
DsI<3,5t Euro 3 36600 36170 35447 36085 35338 34553 33266 32150 31128
DslI<3,5 t Euro 4 37929 44607 49645 48652 47704 46808 45733 44873 43975
DsiI<3,5 t Euro 5 0 0 0 4914 9156 12160 15442 18689 18315
DsiI<3,5 t Euro 6 0 0 0 0 0 0 0 0 3814
82. Tabla: Distribucién del parque de Camiones Rigidos por tecnologia
Subsector Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Rigido <=7,5 t Pre Euro 1114 908 716 512 336 202 112 56 46
Rigido <=7,5t Euro | 363 348 322 286 234 179 130 94 55
Rigido <=7,5t Euro Il 1285 1281 1244 1189 1105 990 884 756 673
Rigido <=7,5t Euro Il 1668 1665 1640 1581 1514 1402 1315 1198 1133
Rigido <=7,5t Euro IV 1201 1540 1498 1454 1385 1289 1219 1118 1060
Rigido <=7,5 t Euro V 0 0 234 507 780 1066 1327 1221 1152
Rigido <=7,5t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 254 488
Rigido 7,5-12 t Pre Euro 334 272 215 154 101 61 34 17 14
Rigido 7,5-12 t Euro | 109 104 97 86 70 54 39 28 17
Rigido 7,5-12 t Euro Il 386 384 373 357 332 297 265 227 202
Rigido 7,5-12 t Euro Il 501 500 492 475 454 421 395 360 340
Rigido 7,5-12 t Euro IV 361 459 450 437 416 387 366 336 318
Rigido 7,5-12 t Euro V 0 0 70 152 234 320 398 367 346
Rigido 7,5-12 t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 76 147
Rigido 12-14 t Pre Euro 334 272 215 154 101 61 34 17 14
Rigido 12-14 t Euro | 109 104 97 86 70 54 39 28 17
Rigido 12-14 t Euro Il 386 384 373 357 332 297 265 227 202
Rigido 12-14 t Euro Il 501 500 492 475 454 421 395 360 340
Rigido 12-14 t Euro IV 361 459 450 437 416 387 366 336 318
Rigido 12-14 t Euro V 0 0 70 152 234 320 398 367 346
Rigido 12-14 t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 76 147
Rigido 14-20 t Pre Euro 225 183 145 103 68 41 23 11 9
Rigido 14-20 t Euro | 73 70 65 58 47 36 26 19 11
Rigido 14-20 t Euro Il 259 258 251 240 223 200 178 153 136
Rigido 14-20 t Euro I 336 335 331 319 305 283 265 242 229
Rigido 14-20 t Euro IV 242 309 302 293 279 260 246 226 214
Rigido 14-20 t Euro V 0 0 47 102 157 215 268 246 233
Rigido 14-20 t Euro Vi 0 0 0 0 0 0 0 51 99
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Subsector Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Rigido 20-26 t Pre Euro 34 28 22 16 10 1
Rigido 20-26 t Euro | 11 11 10 9 7 3 2
Rigido 20-26 t Euro Il 40 40 39 37 34 31 27 23 21
Rigido 20-26 t Euro 1l 52 52 51 49 47 43 41 37 35
Rigido 20-26 t Euro IV 37 47 46 45 43 40 38 35 33
Rigido 20-26 t Euro V 0 0 7 16 24 33 41 38 36
Rigido 20-26 t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 8 15
Rigido 26-28 t Pre Euro 218 178 140 100 66 40 22 11 9
Rigido 26-28 t Euro | 71 68 63 56 46 35 25 18 11
Rigido 26-28 t Euro Il 251 251 243 232 216 194 173 148 132
Rigido 26-28 t Euro Il 326 325 321 309 296 274 257 234 222
Rigido 26-28 t Euro IV 235 300 293 284 271 252 238 219 207
Rigido 26-28 t Euro V 0 0 46 99 153 209 259 239 225
Rigido 26-28 t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 50 96
Rigido 28-32 t Pre Euro 3 2 2 1 1 1 0 0 0
Rigido 28-32 t Euro | 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Rigido 28-32 t Euro Il 3 3 3 3 3 3 2 2 2
Rigido 28-32 t Euro lll 4 4 4 4 4 4 3 3 3
Rigido 28-32 t Euro IV 3 4 4 4 3 3 3 3 3
Rigido 28-32 t Euro V 0 0 1 1 2 3 3 3 3
Rigido 28-32 t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Rigido >32 t Pre Euro 40 32 25 18 12 7 4 2 2
Rigido >32 t Euro | 13 12 11 10 8 6 5 3 2
Rigido >32 t Euro Il 46 46 44 42 39 35 32 27 24
Rigido >32 t Euro lll 60 60 58 56 54 50 47 43 40
Rigido >32 t Euro IV 43 54 53 52 49 46 44 40 38
Rigido >32 t Euro V 18 28 38 47 43 41
Rigido >32 t Euro VI 0 0 0 0 0 9 17

83. Tabla: Distribucion del parque de Camiones Articulados por tecnologia
2012 2013 2014 2015

Subsector

Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011

Articulado 14-20 t
Articulado 14-20 t
Articulado 14-20 t
Articulado 14-20 t
Articulado 14-20 t
Articulado 14-20 t
Articulado 14-20 t
Articulado 20-28 t
Articulado 20-28 t
Articulado 20-28 t
Articulado 20-28 t
Articulado 20-28 t
Articulado 20-28 t

Pre Euro
Euro |
Euro Il
Euro 1l
Euro IV
Euro V
Euro VI

Pre Euro
Euro |
Euro 1l
Euro Il
Euro IV
Euro V

17
7
33
53
41
0

14
6
31
51
52
0
0

22
22

12

5
29
50
52

25
46
49
14

20
21

7
4
22
41
45
24
0

20
11

5
3
18
36
41
34
0
2
1
8
16
18
14

4
2
15
32
38
42
0
2
1
7
14
16
18

3
2
12
27
33
39
9
1
1

12
14
17

3
1
10
24
31
37
17
1
1
4
10
13
16
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Subsector Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Articulado 20-28 t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 4 7
Articulado 28-34t | Pre Euro 22 19 16 12 9 4 4
Articulado 28-34 t Euro | 9 8 7 6 5 3 2 2
Articulado 28-34 t Euro 1l 44 41 39 34 29 25 21 16 13
Articulado 28-34t | Euro lll 71 68 67 62 55 49 43 37 32
Articulado 28-34t | Euro IV 55 69 69 66 61 55 51 45 41
Articulado 28-34 t Euro V 0 0 5 19 33 45 57 52 50
Articulado 28-34 t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 12 23
Articulado 34-40t | Pre Euro 108 90 75 59 44 33 24 20 18
Articulado 34-40 t Euro | 43 38 34 29 23 18 14 11 10
Articulado 34-40 t Euro Il 212 197 186 164 141 118 99 79 64
Articulado 34-40 t Euro Il 343 331 323 298 267 235 208 178 155
Articulado 34-40 t Euro IV 267 334 334 316 292 265 243 215 199
Articulado 34-40 t Euro V 0 0 25 90 158 217 273 251 239
Articulado 34-40t | Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 56 111
Articulado >40 t Pre Euro 823 683 569 444 337 248 182 154 139
Articulado >40 t Euro | 328 291 260 217 176 139 109 86 73
Articulado >40 t Euro 1l 1611 1500 1410 1244 1070 898 756 604 484
Articulado >40 t Euro Il 2605 2512 2454 2256 2027 1784 1580 1350 1179
Articulado >40 t Euro IV 2025 2538 2537 2395 2217 2015 1848 1634 1512
Articulado >40 t Euro V 0 0 192 683 1202 1650 2071 1911 1814
Articulado >40 t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 425 847
84. Tabla: Distribucion del parque de Autobuses por tecnologia

Subsector Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
<=18t Pre Euro 360 317 295 273 258 252 245 244 234
<=18t Euro | 123 118 109 91 71 57 50 45 36
<=18t Euro Il 380 375 375 364 346 315 280 253 203
<=18t Euro 11l 318 317 322 319 304 300 294 290 283
<=18t Euro IV 287 384 383 381 363 360 360 357 352
<=18t Euro V 0 0 102 183 282 349 402 400 395
<=18t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 93 169
>18t Pre Euro 353 301 264 245 242 236 224 217 208
>18 t Euro | 121 112 98 82 67 53 46 40 32
>18 t Euro Il 373 356 335 326 325 294 255 225 181
>18 t Euro Il 312 301 289 286 286 280 269 258 252
>18t Euro IV 281 364 343 341 341 336 328 318 313
>18 t Euro V 0 0 91 164 265 326 367 356 351
>18t Euro VI 0 0 0 0 0 0 0 83 151
85. Tabla: Distribucion del parque de Ciclomotores por tecnologia

Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Pre Euro ‘ 27346 23822 21842 19944 18347 17099 15780 14673 13717
Euro 1 ‘ 4390 3824 3507 3180 2916 2710 2530 2374 2204
Euro 2 ‘ 21218 24807 25795 26429 26561 26260 26240 26602 26808
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86. Tabla: Distribucion del parque de Motocicletas por tecnologia

Subsector  Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
2-tpo. Pre Euro 5299 5022 5015 4944 4933 4919 4769 4635 4572
2-tpo. Euro 1 851 806 805 788 784 780 764 750 735
2-tpo. Euro 2 1971 1868 1859 1811 1800 1750 1726 1690 1642
2-tpo. Euro 3 2141 3361 4064 4741 5342 5805 6204 6714 7293
4-tpo.<250 cc Pre Euro | 21197 20087 20061 19776 19733 19677 19075 18541 18287
4-tp0.<250 cc Euro 1 3403 3225 3221 3153 3137 3118 3058 2999 2938
4-tpo.<250 cc Euro 2 7885 7472 7436 7242 7200 6999 6904 6758 6569
4-tp0.<250 cc Euro 3 8562 13445 16256 18965 21367 23222 24814 26856 29171
4-tp0.250-750 cc | Pre Euro | 11917 11799 11724 11750 11664 11557 11204 10974 10857
4-tpo.250 750 cc Euro 1 1913 1894 1882 1873 1854 1832 1796 1775 1744
4-tp0.250-750 cc | Euro 2 4433 4389 4346 4303 4256 4111 4056 4000 3900
4-tp0.250-750 cc | Euro 3 4814 7898 9500 11268 12630 13639 14575 15896 17318
4-tpo.>750 cc Pre Euro 3130 3097 3066 3032 2999 2966 2933 2901 2869
4-tpo.>750 cc Euro 1 877 867 858 849 839 830 821 812 803
4-tpo.>750 cc Euro 2 1893 1872 1853 1833 1813 1793 1773 1753 1734
4-tpo.>750 cc Euro 3 2279 3620 4055 5121 6005 6204 6704 7845 8895

321



322



Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

ANEXO |IV: PARQUE CIRCULANTE DE EUSKADI

87. Tabla: Distribucion del parque circulante de Turismos por tecnologia en %

Subsector Tecn. 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Gsln <1,4cc PreE | 229% 2,04% 1,79% 159% 1,47% 1,35% 1,23% 1,10% 1,00%
Gsin <1,4cc Euro1| 1,07% 0,96% 0,82% 0,70% 0,62% 0,54% 0,47% 0,40% 0,34%
Gsin <1,4cc Euro2 | 1,74% 1,63% 150% 1,36% 1,27% 1,16% 1,05% 0,93% 0,84%
Gsin <1,4cc Euro3 | 193% 1,84% 1,76% 1,66% 159% 151% 1,42% 1,33% 1,27%
Gsln <1,4cc Euro4 | 1,45% 1,70% 1,87% 1,75% 1,69% 1,62% 1,57% 1,51% 1,44%
Gsln <1,4cc Euro 5 - - - 0,29% 050% 0,66% 0,85% 1,03% 0,99%
Gslin <1,4cc Euro 6 - - - - - - - - 0,29%
Gsin 1,4-20cc | PreE | 3,58% 3,19% 2,79% 2,49% 2,30% 2,12% 1,92% 1,72% 1,57%
Gsin 1,4-2,0cc | Euro1 | 1,68% 1,50% 1,28% 1,09% 097% 0,84% 0,73% 0,62% 0,53%
Gsin 1,4-20cc | Euro2 | 2,72% 2,55% 2,35% 2,13% 1,99% 1,81% 1,64% 1,46% 1,32%
Gsin 1,4-20cc | Euro3 | 3,01% 2,87% 2,75% 2,59% 2,49% 2,37% 2,23% 2,08% 1,98%
Gsin 1,4-20cc | Euro4 | 2,27% 2,65% 2,92% 2,74% 2,65% 2,53% 2,45% 2,36% 2,26%
Gsin 1,4-20cc | Euro 5 - - - 046% 0,79% 1,04% 1,34% 1,61% 1,54%
Gsin 1,4-2,0cc | Euro 6 - - - - - - - - 0,46%
Gsln >2,0 cc PreE | 0,46% 0,41% 0,36% 0,32% 0,29% 0,27% 0,24% 0,22% 0,20%
GsIn >2,0 cc Euro1| 0,21% 0,19% 0,16% 0,14% 0,12% 0,11% 0,09% 0,08% 0,07%
Gslin >2,0 cc Euro2 | 0,35% 0,32% 0,30% 0,27% 0,25% 0,23% 0,21% 0,19% 0,17%
Gslin >2,0 cc Euro 3| 0,38% 0,37% 0,35% 0,33% 0,32% 0,30% 0,28% 0,27% 0,25%
Gsln >2,0 cc Euro4 | 0,29% 0,34% 0,37% 0,35% 0,34% 0,32% 0,31% 0,30% 0,29%
GslIn >2,0 cc Euro 5 - - - 0,06 0,10% 0,13% 0,97% 0,21% 0,20%
Gslin >2,0 cc Euro 6 - - - - - - - - 0,06%
Dsl <1,4 cc Pre E - - - - - - - - -
Dsl <1,4 cc Euro 1 - - - - - - - - -
Dsl <1,4 cc Euro 2 - - - - - - - - -
Dsl <1,4 cc Euro 3 - - - - - - - - -
Dsl <1,4 cc Euro4 | 7,45% 7,81% 8,73% 8,02% 7,56% 7,10% 6,69% 6,26% 5,73%
Dsl <1,4 cc Euro 5 - - - 1,76% 2,65% 4,34% 559% 7,40% 6,84%
Dsl <1,4 cc Euro 6 - - - - - - - - 2,75%%
Dsl 1,4-2,0 cc PreE | 215% 1,83% 1,46% 1,23% 1,09% 0,97% 0,86% 0,75% 0,64%
Dsl 1,4-2,0 cc Euro1 | 3,62% 3,19% 2,73% 2,32% 2,04% 1,78% 1,54% 1,32% 1,10%
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 2 {12,38% 11,39% 10,48% 9,45% 8,76% 8,01% 7,27% 6,52% 5,70%
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 3 |19,69% 18,37% 17,54% 16,39% 15,61% 14,82% 14,06% 13,27% 12,20%
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 4 |22,56% 25,94% 28,69% 26,79% 25,58% 24,45% 23,56% 22,58% 21,17%
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 5 - - - 461% 7,84% 10,22% 12,83% 15,20% 14,06%
Dsl 1,4-2,0 cc Euro 6 - - - - - - - - 3,46%
Dsl >2,0 cc PreE | 0,31% 0,27% 0,22% 0,18% 0,16% 0,15% 0,13% 0,12% 0,10%
Dsl >2,0 cc Euro1 | 052% 0,47% 0,40% 0,35% 0,30% 0,28% 0,24% 0,20% 0,17%
Dsl >2,0 cc Euro2 | 1,79% 1,67% 155% 1,42% 1,31% 1,24% 1,13% 1,01% 0,90%
Dsl >2,0 cc Euro 3 | 2,85% 2,70% 2,60% 2,46% 2,33% 221% 2,10% 1,98% 1,82%
Dsl >2,0 cc Euro4 | 3,26% 3,81% 425% 4,01% 3,82% 3,65% 351% 3,37% 3,15%
Dsl >2,0 cc Euro 5 - - - 0,69% 1,17% 1,86% 2,28% 2,60% 2,40%
Dsl >2,0 cc Euro6 - - - - - - - - 0,76%
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88. Tabla: Distribucion del parque circulante de Vehiculos Ligeros Comerciales por tecnologia en %

Subsector Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

GsIn<3,5t Pre Euro | 2,32% 214% 2,00% 1,89% 1,81% 1,75% 167% 158% 1,53%
GsIn<3,5t Euro 1 0,47% 0,44% 040% 0,38% 0,35% 0,33% 0,31% 0,29% 0,28%
GsIn<3,5t Euro 2 0,68% 0,65% 0,62% 059% 057% 0,55% 0,52% 0,50% 0,48%
GsIn<3,5t Euro 3 0,59% 0,57% 0,55% 0,54% 0,53% 0,52% 0,51% 0,49% 0,48%
GsiIn<3,5t Euro 4 0,44% 0,49% 0,52% 0,50% 0,49% 0,48% 0,47% 0,47% 0,44%
GsIn<3,5t Euro 5 0,00% 0,00% 0,00% 0,06% 010% 0,17% 0,18% 0,19% 0,18%
GslIn<3,5t Euro 6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,006 0,006 0,006 0,00%6 0,07%
DsI<3,5 t Pre Euro |13,39% 12,17% 11,34% 10,51% 9,86% 9,36% 8,89% 8,43% 7,93%
DsiI<3,5 t Euro 1 557% 512% 4,76% 4,39% 4,09% 3,83% 3,59% 3,35% 3,19%
DsiI<3,5 t Euro 2 21,81% 20,58% 19,71% 18,68% 17,79% 17,06% 16,24% 15,44% 14,49%
DsI<3,5t Euro 3 |25,04% 24,00% 23,10% 22,96% 22,34% 21,91% 21,26% 20,63% 19,88%
DsI<3,5t Euro4 |29,68% 33,85% 36,99% 3541% 34,50% 33,94% 33,43% 32,93% 32,11%
DsiI<3,5 t Euro 5 0,00% 0,00% 0,00% 4,09% 7,57% 10,08% 12,91% 15,69% 15,30%
DsI<3,5 t Euro6 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 365%

89. Tabla: Distribucion del parque circulante de Camiones Rigidos por tecnologia en %

Subsector Tecnol. 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Rigido <=7,5t | Pre Euro 6,08% 4,75% 3,71% 2,63% 1,74% 1,06% 0,59% 0,31% 0,25%
Rigido <=7,5t| Eurol 2,26% 2,08% 1,90% 168% 1,38% 1,07% 0,78% 0,58% 0,34%
Rigido <=7,5t| Euro ll 9,15% 8,76% 8,40% 7,98% 7,44% 6,76% 6,06% 5,35% 4,74%
Rigido <=7,5t | Euro lll 13,57% 13,07% 12,66% 12,13% 11,65% 10,95% 10,30% 9,69% 9,13%
Rigido <=7,5t| EuroIV | 11,18% 13,60% 13,23% 12,76% 12,20% 11,52% 10,92% 10,34% 9,76%
Rigido <=7,5t| EuroV - - 2,36% 5,09% 7,86% 10,89% 13,61% 12,92% 12,14%
Rigido <=7,5t| Euro VI 3 = = = - - - 3,07% 5,89%
Rigido 7,5-12 t| Pre Euro 213% 1,66% 1,30% 0,92% 0,61% 0,37% 0,21% 0,11% 0,09%
Rigido 7,5-12t| Euro | 0,79% 0,73% 0,67% 059% 0,48% 0,38% 0,27% 0,20% 0,12%
Rigido 7,5-12 t| Euro Il 321% 3,07% 2,94% 2,79% 2,61% 2,37% 212% 1,87% 1,66%
Rigido 7,5-12 t| Euro Il 4,76% 4,58% 4,43% 4,25% 4,08% 3,84% 3,61% 3,39% 3,20%
Rigido 7,5-12t| Euro IV 3,92% 4,76% 4,63% 447% 4,27% 4,04% 3,82% 3,62% 3,42%
Rigido 7,5-12t| Euro V = - 083% 1,78% 2,75% 3,82% 4,76% 4,52% 4,25%
Rigido 7,5-12t| Euro VI - - - - - - - 1,08% 2,06%
Rigido 12-14 t | Pre Euro 213% 1,66% 1,30% 0,92% 0,61% 0,37% 0,21% 0,11% 0,09%
Rigido 12-14t| Eurol 0,79% 0,73% 0,67% 0,59% 0,48% 0,38% 0,27% 0,20% 0,12%
Rigido 12-14t| Euro Il 321% 3,07% 2,94% 2,79% 2,61% 2,37% 212% 1,87% 1,66%
Rigido 12-14 t | Euro Il 4,76% 4,58% 4,43% 4,25% 4,08% 3,84% 3,61% 3,39% 3,20%
Rigido 12-14 t| Euro IV 3,92% 4,76% 4,63% 447% 427% 4,04% 3,82% 3,62% 3,42%
Rigido 12-14t| Euro V - - 0,83% 1,78% 2,75% 3,82% 4,76% 4,52% 4,25%
Rigido 12-14t| Euro VI = = = = - - - 1,08% 2,06%
Rigido 14-20 t | Pre Euro | 1,64% 1,28% 1,00% 0,71% 047% 0,28% 0,16% 0,08% 0,07%
Rigido 14-20t| Euro |l 0,61% 0,56% 0,51% 0,45% 0,37% 0,29% 0,21% 0,16% 0,09%
Rigido 14-20 t | Euro Il 2,46% 2,36% 2,26% 2,15% 2,00% 1,82% 1,63% 1,44% 1,28%
Rigido 14-20 t | Euro Il 3,65% 3,52% 3,40% 3,26% 3,13% 2,94% 2,77% 2,61% 2,46%
Rigido 14-20 t | Euro IV 3,01% 3,66% 3,56% 343% 3,28% 3,10% 2,94% 2,78% 2,63%
Rigido 14-20t| Euro V 3 - 0,63% 137% 211% 293% 3,66% 3,48% 3,27%
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Subsector Tecnol. 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Rigido 14-20t| Euro VI - - - - - - - 083% 1,59%
Rigido 20-26 t | Pre Euro 0,28% 0,22% 0,17% 0,12% 0,08% 0,05% 0,03% 0,01% 0,01%
Rigido 20-26t| Euro | 0,10% 0,10% 0,09% 0,08% 0,06% 0,05% 0,04% 0,03% 0,02%
Rigido 20-26 t | Euro Il 0,42% 0,41% 0,39% 0,37% 0,35% 0,31% 0,28% 0,25% 0,22%
Rigido 20-26 t | Euro Il 0,63% 0,61% 059% 0,56% 0,54% 0,51% 0,48% 0,45% 0,42%
Rigido 20-26 t | Euro IV 0,52% 0,63% 061% 0,59% 0,57% 0,53% 0,50% 0,48% 0,45%
Rigido 20-26 t | Euro V - - 0,11% 0,24% 0,37% 0,50% 0,63% 0,60% 0,56%
Rigido 20-26 t | Euro VI = = = = = = - 0,14% 0,27%
Rigido 26-28 t | Pre Euro 1,78% 1,39% 1,09% 0,77% 051% 0,31% 0,197% 0,09% 0,07%
Rigido 26-28t| Eurol 0,66% 0,61% 0,56% 0,49% 0,40% 0,31% 0,23% 0,97% 0,10%
Rigido 26-28t| Euro Il 269% 257% 2,47% 2,34% 2,18% 1,98% 1,78% 1,57% 1,39%
Rigido 26-28 t | Euro Il 3,98% 3,83% 3,71% 3,56% 3,42% 3,21% 3,02% 2,84% 2,68%
Rigido 26-28 t | Euro IV 3,28% 3,99% 3,88% 3,74% 3,58% 3,38% 3,20% 3,03% 2,86%
Rigido 26-28t| Euro V = - 069% 1,49% 2,30% 3,20% 3,99% 3,79% 3,56%
Rigido 26-28t | Euro VI - - - - - - - 090% 1,73%
Rigido 28-32 t | Pre Euro 0,02% 0,02% 0,01% 0,01% 0,01% - - - -
Rigido 28-32t| Eurol 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% - - - -
Rigido 28-32t| Euro Il 0,04% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,03% 0,02% 0,02% 0,02%
Rigido 28-32t| Euro lll 0,05% 0,05% 0,05% 0,05% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,03%
Rigido 28-32t| Euro IV 0,04% 0,05% 0,05% 0,05% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04%
Rigido 28-32t| EuroV - - 0,01% 0,02% 0,03% 0,04% 0,05% 0,05% 0,04%
Rigido 28-32t| Euro VI = = = = = - - 0,01% 0,02%
Rigido >32 t Pre Euro 0,33% 0,25% 0,20% 0,14% 0,09% 0,06% 0,03% 0,02% 0,01%
Rigido >32 t Euro | 0,12% 0,11% 0,10% 0,09% 0,07% 0,06% 0,04% 0,03% 0,02%
Rigido >32 t Euro Il 0,49% 0,47% 0,45% 0,42% 0,40% 0,36% 0,32% 0,29% 0,25%
Rigido >32 t Euro Il 0,73% 0,70% 0,68% 0,65% 0,62% 0,58% 0,55% 0,52% 0,49%
Rigido >32 t Euro IV 0,60% 0,73% 0,71% 0,68% 0,65% 0,61% 0,59% 0,55% 0,52%
Rigido >32 t Euro V = - 0,13% 0,27% 0,42% 058% 0,73% 0,69% 0,65%
Rigido >32 t Euro VI - - - - - - - 0,16% 0,31%
90. Tabla: Distribucién del parque circulante de Camiones Articulados por tecnologia en %

Subsector Tecn. 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Articul, 14-20 t Pre E 0,10% 0,08% 0,07% 0,05% 0,04% 0,03% 0,02% 0,02% 0,02%
Articul, 14-20t | Eurol 0,05% 0,04% 0,04% 0,03% 0,02% 0,02% 0,02% 0,01% 0,01%
Articul, 14-20t | Euro Il 0,27% 0,24% 0,23% 0,20% 0,17% 0,15% 0,12% 0,10% 0,08%
Articul, 14-20 t | Euro Il 0,50% 0,46% 0,45% 0,41% 0,37% 0,33% 0,29% 0,26% 0,23%
Articul, 14-20t | Euro IV | 0,44% 0,53% 0,53% 0,50% 0,47% 0,43% 0,39% 0,36% 0,33%
Articul, 14-20t | Euro V - - 0,05% 0,16% 0,29% 0,40% 0,50% 0,48% 0,46%
Articul, 14-20 t | Euro VI - - - - - - - 0,12% 0,24%
Articul, 20-28t | Pre E 0,05% 0,04% 0,03% 0,02% 0,02% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
Articul, 20-28t | Eurol 0,02% 0,02% 0,02% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01% -
Articul, 20-28t | Euro Il 0,12% 0,10% 0,10% 0,09% 0,07% 0,06% 0,05% 0,04% 0,03%
Articul, 20-28t | Euro lll | 0,22% 0,20% 0,19% 0,18% 0,16% 0,14% 0,13% 0,11% 0,10%
Articul, 20-28t | EurolV | 0,19% 0,23% 0,23% 0,22% 0,20% 0,19% 0,97% 0,15% 0,14%
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Subsector Tecn. 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Articul, 20-28t | Euro V - - 0,02% 0,07% 0,13% 0,17% 0,22% 0,21% 0,20%
Articul, 20-28 t | Euro VI - - - - - - - 0,05% 0,10%
Articul, 28-34t | PreE 0,14% 0,11% 0,09% 0,07% 0,06% 0,04% 0,03% 0,03% 0,02%
Articul, 28-34t | Eurol 0,06% 0,05% 0,05% 0,04% 0,03% 0,03% 0,02% 0,02% 0,01%
Articul, 28-34t | Euroll 0,36% 0,32% 0,30% 0,27% 0,23% 0,20% 0,177% 0,14% 0,11%
Articul, 28-34t | Eurolll | 067% 0,62% 0,60% 0,55% 0,50% 0,45% 0,40% 0,35% 0,30%
Articul, 28-34t | EurolV | 0,60% 0,72% 0,71% 0,67% 0,63% 0,58% 0,53% 0,49% 0,45%
Articul, 28-34t | EuroV - - 0,06% 0,22% 0,39% 0,54% 0,68% 0,65% 0,61%
Articul, 28-34t | Euro VI - - - - - - - 0,17% 0,33%
Articul, 34-40 t Pre E 0,87% 0,69% 0,58% 0,45% 0,34% 0,25% 0,19% 0,16% 0,15%
Articul, 34-40t | Eurol 0,39% 0,34% 0,30% 0,25% 0,20% 0,16% 0,13% 0,10% 0,09%
Articul, 34-40t | Euroll | 221% 1,98% 1,86% 1,64% 141% 1,20% 1,02% 0,84% 0,66%
Articul, 34-40t | Euro lll 4,09% 3,80% 3,70% 3,39% 3,05% 2,73% 2,43% 2,14% 1,85%
Articul, 34-40t | EurolV | 3,63% 4,39% 4,38% 4,12% 3,82% 3,53% 3,25% 297% 2,71%
Articul, 34-40t | EuroV - - 0,38% 1,34% 237% 3,31% 4,17% 3,97% 3,73%
Articul, 34-40t | Euro VI - - - - - - - 1,01% 1,99%
Articul, >40 t Pre E 6,57% 5,25% 4,37% 3,40% 258% 1,94% 1,43% 1,25% 1,11%
Articul, >40 t Euro | 3,00% 2,56% 2,28% 1,90% 1,54% 1,24% 0,98% 0,80% 0,66%
Articul, >40 t Euroll |16,80% 15,06% 14,14% 12,44% 10,70% 9,14% 7,73% 6,37% 5,05%
Articul, >40 t Euro Il 31,04% 28,83% 28,12% 25,78% 23,19% 20,77% 18,48% 16,28% 14,08%
Articul, >40 t Euro IV |27,60% 33,32% 33,25% 31,30% 29,00% 26,82% 24,73% 22,53% 20,65%
Articul, >40 t Euro V - - 2,87% 10,21% 17,99% 25,13% 31,69% 30,14% 28,34%
Articul, >40 t Euro VI - - - - - - - 7,68% 15,13%
91. Tabla: Distribucion del parque circulante de Autobuses por tecnologia en %

Subsector Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
<=18t Pre Euro 751% 6,40% 5,68% 504% 4,48% 4,29% 4,17% 3,98% 3,73%
<=18t Euro | 293% 2,71% 2,39% 1,93% 142% 111% 0,98% 0,84% 0,66%
<=18 t Euroll |10,36% 9.87% 941% 877% 7,84% 7,00% 6,21% 5,38% 4,24%
<=18t Euro Il 9,90% 9,53% 9,25% 8,78% 7,88% 7,62% 7,47% 7,05% 6,74%
<=18 t EuroIlv |[10,20% 13,21% 12,57% 11,99% 10,76% 10,45% 10,45% 9,93% 9,59%
<=18t Euro V - - 3,82% 6,59% 9,58% 11,60% 13,36% 12,71% 12,29%
<=18t Euro VI - - - - - - - 3,40% 6,03%
>18 t Pre Euro |10,85% 8,94% 7,49% 6,65% 6,20% 591% 561% 521% 4,88%
>18 t Euro | 424% 3,79% 3,16% 2,54% 1,96% 1,53% 1,32% 1,10% 0,87%
>18t Euroll |1497% 13,79% 12,41% 11,58% 10,84% 9,63% 8,36% 7,05% 5,55%
>18 t Euro lll |14,30% 13,32% 12,20% 11,60% 10,91% 10,48% 10,05% 9,23% 8,84%
>18t EurolV |14,74% 18,45% 16,57% 15,83% 14,89% 14,39% 14,05% 13,01% 12,57%
>18 t Euro V = - 504% 8,70% 13,25% 15,97% 17,96% 16,66% 16,11%
>18 t Euro VI - - - - - - - 445% 791%
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92. Tabla: Distribucion del parque circulante de Ciclomotores por tecnologia en %

Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Pre Euro\ 4553% 39,33% 36,70% 34,34% 32,56% 31,39% 29,82% 28,16% 26,78%
Euro 1‘ 8,35% 7.21% 6,73% 6,25% 5,91% 5,68% 5,46%  5,20%  4,92%
Euro 2‘ 46,12% 53,46% 56,57% 59,40% 61,53% 62,93% 64,72% 66,64% 68,31%
93. Tabla: Distribucién del parque circulante de Motocicletas por tecnologia en %

Subsector Tecnologia 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
2-tpo. Pre Euro | 4,81% 3,99% 3,73% 342% 3,22% 311% 294% 2,73% 2,56%
2-tpo. Euro 1 0,88% 0,73% 0,68% 0,62% 0,58% 0,56% 0,54% 0,50% 0,47%
2-tpo. Euro 2 233% 1,94% 1,80% 1,63% 1,53% 1,44% 1,39% 1,30% 1,20%
2-tpo. Euro 3 290% 3,99% 4,50% 4,89% 5,20% 5,48% 570% 5,89% 6,10%
4-tpo.<250 cc  |Pre Euro |19,22% 15,98% 14,90% 13,68% 12,87% 12,44% 11,74% 10,91% 10,26%
4-tp0.<250 cc Euro 1 353% 2,93% 2,73% 2,49% 2,34% 2,25% 2,15% 2,02% 1,88%
4-tpo.<250 cc Euro 2 933% 7,76% 7,21% 6,54% 6,13% 5,78% 555% 5,19% 4,81%
4-tpo.<250 cc Euro 3 (11,58% 15,96% 18,02% 19,57% 20,80% 21,90% 22,79% 23,58% 24,41%
4-tpo0.250-750 cc|Pre Euro |13,51% 11,73% 10,89% 10,16% 9,51% 9,13% 8,62% 8,07% 7,61%
4-tpo.250 750 cc| Euro 1 2,48% 2,15% 2,00% 1,85% 1,73% 1,65% 1,58% 1,49% 1,40%
4-tp0.250-750 cc| Euro2 | 6,56% 5,70% 5,27% 4,85% 4,53% 4,24% 4,07% 3,84% 3,57%
4-tp0.250-750 cc| Euro 3 8,14% 11,72% 13,16% 14,53% 15,36% 16,08% 16,74% 17,44% 18,11%
4-tpo.>750 cc Pre Euro | 461% 4,00% 3,70% 3,41% 3,18% 3,05% 293% 2,77% 2,61%
4-tpo.>750 cc Euro 1 148% 1,28% 1,18% 1,09% 1,02% 0,97% 0,94% 0,89% 0,84%
4-tpo.>750 cc Euro2 | 3,64% 3,16% 2,92% 2,69% 251% 2,40% 2,32% 2,19% 2,06%
4-tpo.>750 cc Euro 3 501% 6,98% 7,30% 8,59% 9,50% 9,51% 10,01% 11,19% 12,10%
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ANEXO V: TRAFICO URBANO DE EUSKADI

94. Tabla: Trafico urbano de vehiculos ligeros en Euskadi por comarcas en Mvkm.afio™

Comarcas 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Valles Alaveses 643 643 396 396 396 396 416 416 417
Llanada Alavesa | 604.815 606.746 542.022 543.176 544.271 544.334 536.176 536.329 538.012
Montafia Alavesa| 2.957 2.966 3.602 3.606 3.611 3611 4.495 4497 4513
Rioja Alavesa | 11.697 11.750 14.070 14.102 14.131 14.133 20.092 20.102 20.210
aorbaciones Dell 5 418 2.425 3161 3.165 3.169 3.169 3.559 3.560 3.570
Cantabrica 31.012 31122 38.940 39.006 39.069 39.073 40.069 40.079 40.190
Bajo Bidasoa 152.372 152.987 206.762 207.130 207.479 207.499 208.452 208.504 209.076
Bajo Deba 69.341 69.519 57.710 57.817 57.919 57.924 57.161 57.175 57.331
Alto Deba 109.317 109.603 111.111 111.283 111.445 111.455 114.539 114.565 114.858
ggl’)’::t’i’:;,sa" 891.848 894.643 917.282 918.953 920.539 920.630 933.259 933.503 936.185
Goierri 95.663 95943 88553 88.721 88.880 88.889 95.947 95.977 96.304
Tolosa 38.760 38.875 35.417 35486 35551 35555 42251 42267 42.439
Urola Costa 46.054 46142 41263 41.316 41.366 41.368 43.518 43.527 43.629
Arratia-Nervion | 13.422 13.470 12.603 12.632 12.659 12.661 14.421 14.427 14.488
Gran Bilbao 1.461.395 1.466.139 1.325.480 1.328.316 1.331.007 1.331.161 1.249.397 1.249.717 1.253.235
Duranguesado 109.550 109.916 116.630 116.849 117.057 117.069 122.092 122.126 122.512
Encartaciones | 36.927 37.088 44.641 44.738 44.829 44.834 48539 48.556 48.741
Gernika-Bermeo | 17.092 17.157 19.692 19.731 19.768 19.770 19.334 19.339 19.395
Markina-Ondarroa 7.134 7.159 9.064 9.078 9.092 9.093 9519 9521 9.548
Plentzia-Mungia | 36.712 36.786 27.755 27.799 27.841 27.844 26.678 26.683 26.739
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95. Tabla: Trafico urbano de vehiculos pesados en Euskadi por comarcas en Mvkm.afio™

Comarcas 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Valles Alaveses 55 56 34 35 34 34 34 34 34
Lianada Alavesa 14101 14.116 11.438 11.442 11.432 11.415 11.394 11.374 11.363
Montafia Alavesa 120 120 138 138 137 137 136 136 136
Rioja Alavesa 821 825 952 953 950 946 941 937 934
aoribaciones Del 968 973 1.161 1.162 1.159 1154 1.148 1.142 1.138
Cantabrica Alavesa 2498 2502 3.104 3.105 3.102 3.097 3.090 3.084 3.081
Bajo Bidasoa 4004 4011 5509 5511 5507 5499 5490 5481 5.476
Bajo Deba 2901 2904 2145 2146 2144 2141 2136 2132 2.130
Alto Deba 5459 5466 5154 5156 5151 5144 5135 5127 5122

Donostia-San Sebastian |43.751 43.800 41.930 41.946 41.912 41.859 41.791 41.726 41.690

Goierri 11.278 11.294 9.493 9.498 9.487 9.470 9.448 9427 09415
Tolosa 11.378 11.400 9.470 9.477 9.462 9439 9409 9380 9.365
Urola Costa 2931 2934 2407 2408 2405 2401 2397 2392 2389
Arratia-Nervion 2277 2282 2103 2105 2101 2.094 2086 2077 2.073
Gran Bilbao 60.515 60.573 52.862 52.881 52.838 52.772 52.687 52.604 52.559
Duranguesado 6.701 6.711 7.219 7.223 7.215 7.202 7186 7.171 7.163
Encartaciones 2661 2668 3.394 3.396 3.391 3.384 3374 3.365 3.359
Gernika-Bermeo 1.554 1557 1859 1860 1.858 1.855 1.851 1.847 1.845
Markina-Ondarroa 379 380 501 501 501 500 498 497 497
Plentzia-Mungia 830 831 601 601 601 600 598 597 596
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

ANEXO VI: FACTORES DE EMISION EN CALIENTE

Factores Emision CO

75. Gréfico: Factores de emision de CO para Turismos en g.km"vs km.h™"

76. Gréfico: Factores de emision de CO para Ciclomotores en g.km™' vs km.h'!
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77. Grafico: Factores de emisiéon de CO para Motocicletas en g.km ' vs km.h

78. Gréfico: Factores de emision de CO para VCL en g.km'' vs km.h""

79. Gréfico: Factores de emision de CO para Autobuses en g.km"' vs km.h"
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

80. Grafico: Factores de emisién de CO para Camiones Rigidos en g.km' vs km.h
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81. Gréfico: Factores de emisién de CO para Camiones Articulados en g.km' vs km.h"
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

Factores Emision HC

82. Grdfico: Factores de emisién de HC para Turismos en g.km" vs km.h"

83. Grdfico: Factores de emision de HC para Ciclomotores en g.km~' vs km.h"
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84. Gréfico: Factores de emisién de HC para Motocicletas en g.km-' vs km.h"!

85. Grafico: Factores de emision de HC para VCL en g.km" vs km.h™"

86. Gréfico: Factores de emision de HC para Autobuses en g.km' vs km.h"
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

87. Grafico: Factores de emisién de HC para Camiones Rigidos en g.km" vs km.h™"
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88. Gréfico: Factores de emisién de HC para Camiones Articulados en g.km' vs km.h""
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

Factores emision NOx

89. Grdfico: Factores de emisién de NOx para Turismos en g.km' vs km.h

90. Grafico: Factores de emisién de NOx para Ciclomotores en g.km"vs km.h™"
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91. Gréfico: Factores de emisién de NOx para Motocicletas en g.km' vs km.h!

92. Grafico: Factores de emisién de NOx para VCL en g.km''Vs km.h™"

93. Gréfico: Factores de emisién de NOx para Autobuses en g.km'Vs km.h-
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

94. Grafico: Factores de emisién de NOx para Camiones Rigidos en g.km'' vs km.h™"
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95. Gréfico: Factores de emisién de NOx para Camiones Articulados en g.km" vs km.h""
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

Factores Emision PMy,s

96. Grafico: Factores de emision de PMys para Turismos en g.km''vs km.h"!

97. Grafico: Factores de emisién de PMy s para Ciclomotores en g.km' vs km.h
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98. Grafico: Factores de emision de PM2s para Motocicletas en g.km vs km.h"

99. Grafico: Factores de emision de PMzs para VCL en g.km"vs km.h™'

100. Grafico: Factores de emisién de PMy s para Autobuses en g.km'vs km.h""
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

101. Grafico: Factores de emisién de PMy s para Camiones Rigidos en g.km"'vs km.h™’
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102. Grafico: Factores de emision de PM»s para Camiones Articulados en g.km™' vs km.h"!
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

Factores Emision FC

103. Grafico: Factores de emision de FC para Turismos en L/100 km vs km.h™"

104. Grafico: Factores de emisién de FC para Ciclomotores en L/100 km vs km.h""
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105. Grafico: Factores de emisién de FC para Motocicletas en L/100 km vs km.h™

106. Grafico: Factores de emisién de FC para VCL en L/100 km vs km.h

107. Gréfico: Factores de emisioén de FC para Autobuses en L/100 km vs km.h™"
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

108. Grafico: Factores de emisioén de FC para Camiones Rigidos en L/100 km vs km.h""
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109. Grafico: Factores de emision de FC para Camiones Articulados en L/100 km vs km.h!
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Tesis: Desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas sobre plataforma SIG, aplicacién en Euskadi

ANEXO VII: FACTORES DE EMISION EN FRIO

96. Tabla: Distancia recorrida en frio dc(T, u). Fuente: ARTEMIS

Compuesto Tecnologia Combustible dc (T, u) (km)
Diésel 10,17 - 0,167*T - 0,049*U
Pre-EURO sin cat.
Gasolina 2,826 + 0,116*U
Pre-EURO con cat. Gasolina 1,639 - 0,019*T + 0,054*U
Diésel 9,553 - 0,042*U
EURO 1
Gasolina 8,805 -0,132*U
Cco
Diésel 4,916 - 0,039*T + 0,091*U
EURO2
Gasolina 4,409 - 0,002*T + 0,024*U
Diésel 4,891 + 0,078*U
EURO 3
Gasolina 4,284 - 0,025*T - 0,004*U
EURO 4 Gasolina 6,716 - 0,06*T
Diésel -2,27 +0,321*U
Pre-EURO sin cat.
Gasolina 2,807 - 0,024*T + 0,141*U
Pre-EURO con cat. Gasolina 2,172 + 0,126*U
Diésel 3,474 + 0,163*U
EURO 1
Gasolina 3,838 + 0,081*U
CO:
Diésel 4,31-0,04*T + 0,125*U
EURO 2
Gasolina 4,048 - 0,124*T + 0,145*U
Diésel 9,093 - 0,064*U
EURO 3
Gasolina 2,461 -0,057*T + 0,173*U
EURO 4 Gasolina 5,398 - 0,142*T
Diésel 6,834 + 0,022*U
Pre-EURO sin cat.
Gasolina 3,578 - 0,052*T + 0,093*U
Pre-EURO con cat. Gasolina 2,087 - 0,042*T + 0,099*U
Diésel 3,444 + 0,226*U
EURO 1
Gasolina 7,972 -0,0413*U
HC
Diésel 4,79 - 0,021*T + 0,116*U
EURO 2
Gasolina 5,201 - 0,037*T + 0,065*U
Diésel 7,341 + 0,07*U
EURO 3
Gasolina 3,552 - 0,092*T + 0,135*U
EURO 4 Gasolina 6,97 - 0,16°T
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Compuesto Tecnologia Combustible dc (T, w) (km)
Diésel 3,18 + 0,087*U
Pre-Euro sin cat.
Gasolina 2,879 + 0,081*U
Pre-Euro con cat. Gasolina 1,92 - 0,026*T + 0,101*U
Diésel 4,392 + 0,317*U
Euro 1
Gasolina 4,318 - 0,016*U
NOx
Diésel 0,76 - 0,033*T + 0,158*U
Euro 2
Gasolina -2,515 + 0,238*U
Diésel 9,809 - 0,094*U
Euro 3
Gasolina 1,922 + 0,091*U
Euro 4 Gasolina 4,523

97. Tabla: Exceso de emisién (@) y coficiente f('T, u) (turismos). Fuente: ARTEMIS

Compuesto Tecnologia Combustible w exceso de emision Coeficiente f(T,u)
Diésel 5,102 - 0,044*T - 0,074*U [1,851 - 0,016*T - 0,027*U
Pre-EURO sin cat.
Gasolina |129,521- 5,361*T + 1,285*U (2,698 - 0,112*T + 0,027*U
Pre-EURO con cat.| Gasolina |128,022-5,731*T + 0,126*U|8,044 - 0,369*T + 0,008*U
Diésel 4,662 - 0,067*T - 0,061*U (2,198 - 0,031*T - 0,029*U
EURO 1
co Gasolina (30,369 - 1,221*T + 0,437*U (2,068 - 0,083*T + 0,03*U
Diésel 7,711 -0,199*T - 0,05*U 2,824 - 0,073*T - 0,018*U
EURO2
Gasolina (32,873 -0,74*T - 0,051*U 1,927 - 0,043*T - 0,003*U
Diésel 2,455 - 0,02*U 1,194 - 0,01*U
EURO 3
Gasolina (35,45 -1,455*T + 0,096*U 4,291 - 0,176*T + 0,012*U
EURO 4 Gasolina (31,627 - 1,338*T 6,488 - 0,274*T
Diésel 854,4 - 17,56*U 1,698 - 0,035*U
Pre-EURO sin cat.
Gasolina (214,922 - 6,528*T - 0,088*U(2,602 - 0,079*T - 0,001*U
Pre-EURO con cat.| Gasolina [133,024 - 0,306*U 1,048 - 0,002*U
Diésel 374,171 - 8,405*T - 2,646*U|2,43 - 0,055*T - 0,017*U
EURO 1
co Gasolina |162,937 - 5,435*T +0,358*U (1,048 - 0,002*U
2 Diésel 362,34 - 10,921*T - 0,14*U (2,567 - 0,077*T - 0,001*U
EURO 2
Gasolina |194,662 -3,546*T + 0,504*U (1,454 - 0,026*T + 0,004*U
Diésel 171,52 - 0,381*U 1,047 - 0,002*U
EURO 3
Gasolina |186,055 -5,365*T +2,283*U (1,496 - 0,043*T + 0,018*U
EURO 4 Gasolina (168,005 - 5,165*T 2,597 - 0,08*T
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Compuesto  Tecnologia Combustible w exceso de emisién Coeficiente f(T,u)
Diésel  |1,607 - 0,028*U 1,538 - 0,027*U
Pre-EURO sin cat.
Gasolina (27,712 -1,278*T + 0,233*U 4,068 - 0,188*T + 0,034*U
Pre-EURO con cat.| Gasolina |10,853 - 0,439*T + 0,035*U {3,893 - 0,157*T + 0,013*U
Diésel  |0,75-0,007*T - 0,011*U 1,835-0,016*T - 0,026*U
EURO 1
He Gasolina |8,653 - 0,114*U 1,357 - 0,018*U
Diésel  |2,38 - 0,094*T - 0,006*U 6,247 - 0,247*T - 0,015*U
EURO 2
Gasolina 6,997 - 0,059*T - 0,071*U {1,597 - 0,014*T - 0,016*U
Diésel 0,129 + 0,001*U 0,863 + 0,007*U
EURO 3
Gasolina (8,229 - 0,415*T + 0,049*U 9,093 - 0,459*T + 0,054*U
EURO 4 Gasolina 5,184 - 0,247*T 21,246 - 1,012*T
Diésel  |-0,489 + 0,015*U 2,472 - 0,074*U
Pre-EURO sin cat.
Gasolina (0,934 - 0,036*T - 0,017*U |-7,182 +0,276*T +0,133*U
Pre-EURO con cat.| Gasolina (2,159 - 0,094*T + 0,023*U (2,894 - 0,126*T + 0,031*U
Diésel  |2,281-0,098*T - 0,017*U |-120,03 +5,171*T+ 0,881*U
EURO 1
NO Gasolina 0,053 + 0,04*U 0,063 + 0,047*U
X
Diésel  |1,686 - 0,082*T + 0,002*U {20,076 - 0,978*T+ 0,024*U
EURO 2
Gasolina (0,287 + 0,021*U 0,406 + 0,03*U
Diésel  |-0,909 + 0,04*U 8,335 -0,367*U
EURO 3
Gasolina {0,282 - 0,002*T + 0,005*U |0,808 - 0,005*T + 0,015*U
EURO 4 Gasolina 0,186 1

98. Tabla: Coeficiente a para la formula h(J) (turismos).

Fuente: ARTEMIS

Compuesto Tecnologia Combustible a
Diésel -3,05
Pre-EURO sin cat.
Gasolina 4,066
Pre-EURO con cat. Gasolina -5,579
Diésel -3,083
EURO 1
Gasolina -4,533
Cco
Diésel 4,731
EURO2
Gasolina -9,007
Diésel -9,503
EURO 3
Gasolina -7,28
EURO 4 Gasolina -5,544
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Compuesto Tecnologia Combustible a
Diésel -3,432
Pre-EURO sin cat.
Gasolina -2,33
Pre-EURO con cat. Gasolina -2,68
Diésel -4,078
EURO 1
Gasolina -2,714
CO2
Diésel -3,767
EURO 2
Gasolina -2,563
Diésel -3,389
EURO 3
Gasolina -3,662
EURO 4 Gasolina -2,686
Diésel -3,352
Pre-EURO sin cat.
Gasolina -5,204
Pre-EURO con cat. Gasolina -10,737
Diésel -3,242
EURO 1
Gasolina -8,923
HC
Diésel -4,388
EURO 2
Gasolina -10,209
Diésel -12,14
EURO 3
Gasolina -8,624
EURO 4 Gasolina -11,898
Diésel -2,926
Pre-EURO sin cat.
Gasolina -2,615
Pre-EURO con cat. Gasolina -2,246
Diésel -1,776
EURO 1
Gasolina -5,752
NOx
Diésel -4,729
EURO 2
Gasolina -3,765
Diésel -2,479
EURO 3
Gasolina -0,739
Euro 4 Gasolina -0,432
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Para las nuevas tecnologias EURO 4-5-6 se proponen los siguientes factores de reduccion.

99. Tabla: Reduccion de emisiones en frio para EURO 4/5/6. Fuente: ARTEMIS

Tecnologia Gasolina Diésel
de Emision co CO: | HC | Nox | cO | cOo: | HC | NOx
EURO 3 base = 1
EURO 4 base =1 0,781 1 0,833 | 0,5
no DISI 1 1 1 1
EURO 5 0,781 1 0,833 | 0,35
DiSI 1 0.9 1 1
EURO 6 Se supone igual que Euro 5

100. Tabla: Exceso de emisién en frio en motocicletas de 2 tiempos (g.arranque™). Fuente: ARTEMIS

Tamafio Tecnologia CcO HC NOx FC CO;
Motor de Emision (9) (9) (9) (cm?3) (9)
Pre-EURO 1 4 6 0 9 20
Motocicleta EURO 1 4 6 0 9 20
2 Tiempos EURO 2 4 6 0 9 20
EURO 3 4 6 0 9 20

101. Tabla: Exceso de emision en frio en motocicletas de 4 tiempos (g.arranque’). Fuente: ARTEMIS

Tamafo Tecnologia CcoO HC NOx FC CO:
Motor de Emision (9) (9) (9) (cm3) (9)
Pre-EURO 1 5 1 0,10 17 40
EURO 1 5 1 0,15 17 40
<50 cc

EURO 2 4 1 0,20 17 40
EURO 3 4 1 0,25 17 40
Pre-EURO 1 5 1 0,10 17 40
EURO 1 5 1 0,15 17 40

50-150 cc
EURO 2 4 1 0,20 17 40
EURO 3 4 1 0,25 17 40
Pre-EURO 1 5 1 0,10 17 40
EURO 1 5 1 0,15 17 40

151-250 cc
EURO 2 4 1 0,20 17 40
EURO 3 4 1 0,25 17 40
Pre-EURO 1 22 4 0,06 17 40
EURO 1 20 3 0,09 17 40

251-750 cc
EURO 2 18 3 0,12 17 40
EURO 3 16 2 0,15 17 40
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102. Tabla: Influencia del tiempo de parking g(t) (turismos). Fuente: ARTEMIS (Boulter et al. 2009)
Tipo de

. Compuesto Ecuacion
Vehiculo P

g(t)= 4,614 * 103 t - 2,302 * 106 * 12 - 2,966 *10 * 13 (t < 240 min)

co
g(t) =1 (t > 240 min)

g(t) =0,1349 * t- 2,915 * 104 * t (t < 20 min)

CO: lg(t)=0,136 +0,0012 * t (21min < t < 720 min)

g(t) = 1 (t >720 min)

g(t) = 7,641*10-%* t -2,63910 * 12 + 3,128 * 108 *t3 (t <240 min)

HC  [g(t)= 0,625 + 5,208 * 10 *t (241 min < t < 720 min)

g(t) = 1 (t >720 min)

g(r) =7,141*103*t-1,568 * 103 * 12-3,204 * 105 * 3+ 1,594 * 107 * ¢
(t <50 min)

NOx  [g(t) = 1,290 - 4,030 * 10 * t (51 min <t < 720 min)

Gasolina con catalizador

g(t) =1 (t >720 min)

g(t) = -1,504*102 * t + 1,406 * 10 * {2 - 2,547 * 107 * t3 (t < 240min)

co
g(t) = 1 (t >240 min)

g(t)=5,287 * 109 * t3- 8,864 * 106 * {2 + 5,035 * 103 *t (t < 720 min)

CO:
g(t) =1 (t >720 min)

g(t)= 1,039 * 103 * t - 7,918*10 * 2 + 4,211* 108 * 3 - 6,856 * 101 * t4
HC  [F3.650* 101 8 (t < 720 min)

g(t) = 1 (t>720 min)

g(t) = 3,52 * 102 *t -3,705 * 10 * 2 (t < 50 min)

Gasolina sin catalizador

NOx  |g(t)=0,8170 + 2,537 * 104 *t (51 min <t < 720 min)

g(t) =1 (t > 720 min)

g(t) = 4,167 * 103 * t (t < 240 min)

co
g(t) =1 (t >720 min)

g(t) = 4,339 * 103 * t - 4,747*106 * £2 (t < 460 min)

CO2 lg(t)=0,978 + 3,077 * 105 * t (461 min <t < 715 min)

g(t)=1(t>715 min)

Diésel

g(t) = 3,070 * 104 * t + 4,402 * 106 *2 - 4,030 *10 * 3 (t < 720 min)

HC
g(t) = 1 (t > 720 min)

g(t) = 0 (t < 300 min)

NOx  |g(0=-1,11 + 3,703 * 10-% *t (300 min <t < 570 min)

g(t) =1 (t > 570 min)
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103. Tabla: Factor de emisiéon de Material Particulado para arranque en frio. Fuente: NAEI

Tipo de Vehiculo

g.arranque’’ PMyo

g.arranque PM; 5

Turismo Gasolina

Turismo Diésel

VCL Gasolina

VCL Diésel

N/E
0,091
N/E

0,128

N/E
0,087
N/E

0,121

104. Tabla: Emision en frio para vehiculos pesados (g.arranque-’). Fuente: MEET

Peso del vehiculo CO:; Cco HC NOx PM
3,5-7,5t 200 6 2 -1 0,6
7,5-16 t 300 6 2 -2 0,6
16-32 t 500 6 2 -5 0,6
32-40t 750 6 2 -7 0,6
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