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TITULO: PROYECTO RETOS-AIRE: ACCIONES DE
REDUCCION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
PARA EL SOPORTE DE POLITICAS
MEDIOAMBIENTALES

RESUMEN

El proyecto Retos-AIRE (RTI2018-099138-B-100) es un proyecto financiado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién MCIN/ AEI/10.13039/501100011033/ y FEDER Una manera de hacer
Europa en la convocatoria 2018 de proyectos I+D+i “Retos Investigacion” del Programa Estatal
de Investigacidn, Desarrollo e Innovacion Orientada a los Retos de la Sociedad. El proyecto
comenzé en enero de 2019 y finalizé el 30 de septiembre de 2022. Su objetivo es evaluar el
impacto que distintas medidas de reducciéon de emisiones contaminantes o de mejora de la
calidad del aire pueden tener, tanto en la contaminacién atmosférica como en la salud y
vegetacién. Se investigan medidas tanto a nivel nacional como a nivel local en entornos
urbanos. Entre las medidas a nivel nacional investigadas destacan las medidas contempladas
en el Primer Programa Nacional de Control de la Contaminacion Atmosférica (I-PNCCA), en su
conjunto y algunas de forma individual. Y entre las medidas a nivel local se han considerado
algunas aplicadas al trafico, como la implantacidon de zonas de bajas emisiones, y soluciones
basadas en la naturaleza. La metodologia aplicada ha sido la siguiente: a través de modelos
matematicos, se simula, por un lado, la situacién actual y, por otro, la situacién que habria una
vez implantadas las distintas medidas. De esta manera, se estima el impacto que tendrian tales
escenarios en la calidad del aire, asi como sus beneficios en términos de salud de la poblacion
y de vegetacidn, ademas de las reducciones de los costes econdmicos asociados a estos
impactos. Para dar respuesta a los impactos a distintas escalas, se han aplicado distintos tipos
de modelos. En Retos-AIRE se ha utilizado el modelo de calidad del aire mesoescalar CHIMERE
para simular la contaminacién atmosférica de la Peninsula Ibérica, a una resolucion de 10x10
km?, asi como para algunas ciudades como Madrid y Barcelona a una resolucién mas fina de
1x1 km?. Dentro de las ciudades, para poder tener en cuenta la dispersién de contaminantes
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dentro de las calles, se ha empleado un modelo de dindmica de fluidos computacional (CFD,
por sus siglas en inglés). Este tipo de modelos estima la concentracién con una resolucion del
orden del metro, tomando informacidn, tanto meteoroldgica como de calidad del aire, de los
modelos mesoescalares. Mds informacién del proyecto se puede obtener en [1] y en la web
del proyecto (http://retos-aire.ciemat.es/).

En esta comunicacion se van a presentar los ultimos resultados del proyecto, entre los que
destaca el estudio realizado sobre como varia el impacto de las reducciones de emisiones
nacionales en la concentracion de NO; segin se aplique un modelo a mesoescala o a
microescala (CFD). Para ello este ultimo se ha aplicado en tres zonas de la ciudad de Madrid, a
nivel de calle. Los escenarios estudiados incluyen las emisiones proyectadas al afio 2030
asumiendo tanto las medidas existentes en la legislacion actual como otras medidas
adicionales incluidas en el I-PNCCA.

ULTIMOS RESULTADOS DEL PROYECTO RETOS-AIRE

En esta comunicacion nos vamos a centrar en los Ultimos resultados obtenidos en el proyecto
sobre los impactos de medidas de mejora de la calidad del aire a escala local mediante
modelizacién de dindmica de fluidos computacional (CFD) a alta resolucion. En primer lugar, se
va mostrar un estudio realizado sobre tres barrios de Madrid donde se muestra la importancia
de la modelizacion multiescalar para la evaluacion de medidas de reduccion de las
concentraciones de NO; en las ciudades. Y, por ultimo, se muestra una comparacién del
impacto de varias medidas locales para mejorar la calidad del aire urbana como son: zonas de
bajas emisiones (ZBE), soluciones basadas en la naturaleza (SbN) y materiales fotocataliticos.

éQué impacto tienen las medidas de reduccion de
emisiones del Programa Nacional de Control de |a
Contaminacion Atmosférica en la concentracion de NO, a
escala de calle en tres barrios de Madrid?

La interaccién de la atmdsfera con las superficies urbanas como los edificios o el arbolado
alteran las circulaciones atmosféricas reduciendo la ventilacion dentro de las calles. Este
hecho, unido a las emisiones de contaminantes, en zonas urbanas principalmente
provenientes del trafico, provoca elevadas concentraciones de contaminantes, con fuertes
gradientes espaciales, y una alta variabilidad temporal. Esto nos indica que a escala de calle es
necesaria una alta resolucion espacial. Por otro lado, en una ciudad, la concentracion de
contaminantes en un punto es debida no solo a las emisiones locales (de la zona) sino también
a contribuciones de otras zonas de la ciudad (fondo urbano), e incluso mas lejanas (fondo
regional y global). Por tanto, para aproximarnos de la manera mas fiable a este tipo de
problemas es necesaria la modelizacion multiescalar.

Para resolver con alta resolucion espacial la dispersion de los contaminantes en las calles
teniendo en cuenta la morfologia urbana se emplea un modelo de dindmica de fluidos
computacional (CFD). Estos modelos resuelven numéricamente las ecuaciones de conservacion
(de masa, momento, turbulencia y energia) de los fluidos en la zona de estudio, incluyendo los
edificios, dividiéndola en celdas computacionales del orden de un metro. Dado el elevado
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coste computacional que requieren, el tamafio de las zonas simuladas va desde 1 km? hasta
pocas decenas de km?.

En este estudio nos planteamos la siguiente cuestion de investigacion: éicuan diferente es la
respuesta en las diferentes escalas a las reducciones de emisiones a escala nacional? De esta
manera, el objetivo de este estudio es la evaluacidon del impacto de las reducciones de
emisiones nacionales (proyectadas a 2030) sobre las concentraciones de NO; a nivel de calle
en tres zonas de la ciudad de Madrid utilizando modelizacién a mesoescala y CFD.

Se plantea como escenario Base el afio 2016 y dos nuevos escenarios de emisiones:

e Escenario WEM2030: Emisiones proyectadas al afio 2030 asumiendo las medidas
existentes. Tanto las reducciones totales de emisiones de NOx como las reducciones
de las emisiones del trafico son del 7 %.

e Escenario WAM?2030: Emisiones proyectadas al afio 2030 considerando medidas
adicionales del I-PNCCA. En este caso, las reducciones totales de emisiones de NOx son
del 33 %, mientras que las reducciones de las emisiones del trafico son del 48 %.

Hay que matizar que este estudio no es una evaluacion del impacto del PNCAA, sino
Unicamente un ejemplo de qué se puede interpretar seglin la escala de trabajo del modelo
aplicado.

La limitacion de los modelos CFD, modelos que presentan un elevado grado de detalle espacial
los tiempos de computacion son muy elevados, implicando que, en la mayoria de los casos, no
sea posible simular periodos largos de tiempo (afios, por ejemplo) en un barrio o en una
ciudad completa. Por este motivo, se desarrollan metodologias en las que se simulan
escenarios estacionarios concretos (meteoroldgicos y de emisiones) cuyos resultados se
procesan siguiendo distintas técnicas para reconstruir las series temporales de dichos periodos
largos de tiempo v, a partir de ellos, estimar los mapas de concentraciones medias anuales de
contaminantes atmosféricos en las zonas urbanas. Estos mapas de alta resolucion espacial
servirian para realizar los estudios de evaluacién de la calidad del aire necesarios para
comprobar el cumplimiento de las directivas europeas en las ciudades. En este caso hemos
empleado la metodologia WA CFD-RANS que hemos desarrollado en la Unidad de
Modelizacion Atmosférica de CIEMAT [2-4]. Esta metodologia se basa en la creaciéon de una
base de datos de simulaciones CFD para 16 direcciones de viento diferentes (N, NNE, NE, etc.)
y los escenarios de emisiones estudiados. A través de esta base de datos se reproduce la
evolucion temporal de mapas considerando el escenario simulado mas préximo
correspondiente a cada hora, modificdndolo en funcién de la velocidad del viento horaria.
Ademas, se emplean las simulaciones a mesoescala del modelo CHIMERE a una resolucién de 1
km x 1 km para incluir la concentracion de fondo. En la Figura 1 se muestra un esquema y mas
detalles pueden ser obtenidos en [4].

En el estudio que fue realizado a mesoescala [5], se observé como para el escenario WEM2030
seguia existiendo alguna zona con el promedio anual de NO, por encima de los limites
legislados. Sin embargo, para el escenario WAM?2030 estas superaciones desaparecian.
Teniendo en cuenta los resultados a mesoescala, el siguiente paso es, considerando las mismas
reducciones de emisiones de NOx, cual es el impacto en las concentraciones de NO, dentro de
las calles de los “hot spots” urbanos.
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Modelizacion Multiescala. WA CFD-RANS
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Figura 1. Esquema de la metodologia empleada.

Para el estudio se han seleccionado 3 zonas de Madrid alrededor de estaciones de calidad del
aire que habitualmente marcan concentraciones elevadas de NO,, que en 2016 (afio base)
superaron el limite anual de NO,. Las zonas son:

e Plaza Eliptica: Rotonda con mucho trafico y una autovia que pasa por un tunel.

e Escuelas Aguirre: Junto al parque de El Retiro y con avenidas y calles con mucho
trafico alrededor.

e Plaza del Carmen: Zona peatonal junto a una avenida con mucho trafico en 2016 (Gran
Via).

Se simulé la dispersion de NOx con un modelo CFD basado en las ecuaciones RANS con cierre
turbulento k-g¢ para las 16 direcciones de viento en dominios computacionales de 1 km?
aproximadamente en cada una de estas zonas con una resolucidn espacial de hasta 1 m (varios
millones de celdas). Se tuvieron en cuenta las emisiones de trafico en las calzadas
considerando la intensidad media diaria de tréfico en cada calle y en los escenarios WEM2030
y WAM2030 se consideraron las reducciones de emisiones de trafico (un 7 % y un 48 %,
respectivamente). Se tomé como concentracion de fondo la concentracion proporcionada por
CHIMERE (resolucidn espacial de 1 km?) de la celda donde se ubican las zonas de estudio a una
altura igual a 1.5 veces la altura del edificio mas alto.

Se evaluaron los resultados modelizados de la serie temporal de concentraciones de NO; en las
estaciones de calidad del aire de cada zona. Los resultados indicaron que la modelizacion habia
sido apropiada. También hay que destacar que una metodologia similar habia sido
exitosamente evaluada con campafias de muestreadores pasivos distribuidos por toda el area
de estudio [2-3].
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Figura 2. Concentracion anual de NO; en Plaza Eliptica.
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Figura 3. Concentracion anual de NO; en Escuelas Aguirre.
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Figura 4. Concentracion anual de NO; en Plaza del Carmen.

En las Figuras 2, 3 y 4 se muestran los mapas a alta resolucion de la concentracién promedio
anual de NO,. En ellas se observan importantes reducciones de concentracion en los
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escenarios de reduccion de emisiones, en particular en el WAM2030. Para cuantificar estas
reducciones se ha calculado el promedio espacial en un plano a 3 m (altura tipica de la toma de
muestras de las estaciones de calidad delaire) sobre todo el area de estudio, asi como el
porcentaje de area por encima de 40 pg m (valor limite anual para el NO,) respecto al drea
total de estudio (Aoverao/Atotal). LOS valores se muestran en la Figura 5. Se observa que para el
escenario WAMZ2030 el promedio espacial de la concentracidn anual de NO; de cada dominio
es menor que el valor limite anual. Este hecho es coherente con lo obtenido en las
simulaciones a mesoescala de CHIMERE a 10x10 km?2. A escala regional de 10 x 10 km? el
modelo no indicaba superaciones del valor limite anual, que si se observan ligeramente a 1
km?, y que quedan perfectamente identificadas con la aplicacion del CFD.

Promedio espacial de la concentracién anual de NO, Acverao/ Protal (%)
100.0
70
61.1
60 55.3 P
Valor Limite 30 75.2

50 45.6 —

4740 pgm3
40 v AL — —— e el - - - - 60 50.7

46.3

PE EA PC PE EA PC

W 20165c = WEM2030 = WAM2030 m 20165c W WEM2030 = WAM2030

Figura 5. Promedio espacial de la concentracidn anual de NO, y porcentaje de area por encima
del valor limite.

Estos resultados muestran la importancia de tener en cuenta la modelizacidn a microescala.
Aunque a mesoescala (resoluciones a 10km?) se estime que no habria superaciones de valor
limite anual, puede haber zonas de superacidn a a escalas mesoescalares menores (1 km?) v,
sobre todo, a microescala (resoluciones del orden de metros), donde estas superaciones
qguedan mejor definidas espacialmente. Esto puede ser muy importante, entre otras cosas,
para calcular la exposicion de la poblacién a la contaminacion atmosférica.

Evaluacion del impacto sobre la calidad del aire en las
calles de diferentes medidas (Zonas de Bajas Emisiones,
Soluciones basadas en la Naturaleza y materiales
fotocataliticos)

La contaminacion del aire es uno de los problemas medioambientales mas importantes para la
salud y se estan explorando diferentes estrategias locales para mejorar la calidad del aire y
reducir la exposicion de la poblacidn. Entre estas estrategias se encuentran:

e Reduccion de las emisiones, como por ejemplo las zonas de bajas emisiones (ZBE),
areas donde el trafico estd restringido.

e Soluciones basadas en la naturaleza (SbN). Las infraestructuras verdes son
habitualmente empleadas para intentar reducir la concentraciéon de contaminantes en
aire y reducir la exposicidn de la poblacidn, aunque ademds proporcionan una serie de
servicios ecosistémicos como la regulacién microclimdtica, variacion de la dispersion
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de contaminantes, depdsito de contaminantes, atenuacion del ruido, etc. En concreto
sus principales efectos sobre la calidad del aire son:

o Efectos aerodinamicos. Los arboles modifican el viento a su alrededor y por lo
tanto en las calles. Esto puede originar en muchos casos una reduccién de la
ventilacion de las calles.

o Efectos de depdsito. Una parte de los contaminantes es eliminada del aire por
medio del depdsito en las hojas de los arboles.

o Emisiones biogénicas.

e Materiales fotocataliticos para el NOx. Estos materiales son un sumidero de NOx en
presencia de radiacion solar, y suelen ser aplicados a aceras o paredes de edificios.

El objetivo de este estudio es la evaluacidon del impacto a nivel del peatdn de diferentes
medidas sobre las concentraciones de contaminantes relacionados con el trafico en el mismo
ambiente urbano, asi como el impacto de la combinacién de medidas para mejorar su
efectividad.

Para este estudio se empled una geometria simplificada consistente en una matriz de 7 x 7
edificios cubicos con una altura de 35 m. En la zona central de 3 x 3 edificios es donde se
aplican las diferentes medidas (Figura 6).

| | e I | RN
Barrio

|
IS l[==l=1=]

Figura 6. Geometria estudiada.

Respecto a las ZBE, 5 escenarios son simulados sin considerar y considerando diferentes
desviaciones del trafico (Figura 7 y Cuadro 1). Las emisiones son reducidas en las calles
interiores del barrio (azul en Figura 7). Y en las calles que rodean a la ZBE las emisiones
(morado en la figura 7) son incrementadas para algunos escenarios que consideren desviacién
del trafico. Escenarios con dos diferentes reducciones de emisiones son consideradas en la ZBE
(0.2 y 0.8 las emisiones del escenario BASE) y 3 emisiones en la zona alrededor de la ZBE son
también consideradas (1, 1.2 y 1.8 las emisiones del escenario BASE).
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Figura 7. Esquema de la ZBE. En azul la ZBE, en morado la zona de alrededor de ZBE donde se
aplica los incrementos de emisidn por desvio de trafico y el cuadrado negro la zona de
alrededor del barrio (potencialmente afectada por el desvio del trafico).

Cuadro 1. Escenarios de ZBE

ZBE_0.2+AlrededorZBE_1.0 0.2 * Emisiones BASE 1.0 * Emisiones BASE
ZBE_0.2+AlrededorZBE_1.2 0.2 * Emisiones BASE 1.2 * Emisiones BASE
ZBE_0.2+AlrededorZBE_1.8 0.2 * Emisiones BASE 1.8 * Emisiones BASE
ZBE_0.8+AlrededorZBE_1.0 0.8 * Emisiones BASE 1.0 * Emisiones BASE
ZBE_0.8+AlrededorZBE_1.2 0.8 * Emisiones BASE 1.2 * Emisiones BASE

Dos escenarios con materiales fotocataliticos son simulados (Figura 8): Materiales
fotocataliticos implementados en las aceras, paredes y tejado del edificio central
(Photocat_GWR) y solamente en las aceras (Photocat_G). Se consideré una velocidad de
depdsito de NOx de 0.05 m/s [6].

A | O T T T
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Figura 8. Esquema de los escenarios de los materiales fotocataliticos. En amarillo la zona
donde se implantaron.

Y en cuanto a los escenarios SbN, se consideran arboles de 15 m de altura, de tamafio de copa
horizontal de 6 m y densidad de &rea de hojas (LAD) de 0.5 m? m3y setos de 2 m de alto, 1.5 m
de ancho y una densidad de hojas de 5 m? m™. Dos disposiciones de vegetacidon son simuladas
(Figura 9):
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e VEG: Arboles en las aceras y setos en la mediana.
e VEG_TreesMedian: Arboles en las aceras y rboles y setos en las medianas.

Y para cada una de ellas 3 velocidades de depdsito son simuladas (0, 0.01 y 0.05 m/s). Un
estudio mas detallado fue realizado también en el marco de este proyecto en [7].

VEG VEG_TreesMedian

Figura 9. Esquema de los escenarios SbN.

Y, por ultimo, se combinaron las estrategias de ZBE con las de SbN, es decir se aplicaron ambas
medidas simultaneamente.

Se simularon todos estos escenarios mds un escenario BASE con modelizacién CFD similar a la
descrita en el apartado anterior para dos direcciones de viento 0° y 45° (vientos oeste y
noroeste respectivamente). En este caso, solo se tienen en cuenta los contaminantes emitidos
por el trafico de la zona.

Para analizar los resultados, la concentracién para cada escenario a nivel del peatdon fue
promediada espacialmente sobre diferentes zonas:

e Barrio (cuadrado naranja de la Figura 6)

e Aceras. Zona de aceras y pasos de peatones dentro del barrio.

e Edificio. Solo en las aceras alrededor del edificio central.

e AlrededorBarrio. Area que rodea al barrio (indicado en negro en la Figura 7).

e Barrio+AlrededorBarrio.

Sobre los efectos de las ZBE, se observa una elevada reduccién de concentracion
especialmente en el centro del barrio para los escenarios ZBE_0.2. También, se obtiene como
una fuerte desviacion del trafico alrededor del barrio podria incrementar la concentracion en
esa zona que incluso puede aumentar la concentraciéon promedio en Barrio+AlrededorBarrio.
Pero en general, se concluye que es una estrategia efectiva. En la Figura 10 se muestra por
ejemplo las reducciones respecto al caso BASE para la direccién de viento de 0°.
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Variacién de C respecto a caso BASE (%)

Figura 10. Reducciones en los escenarios de ZBE respecto al caso BASE de la concentracion
promediada espacialmente sobre diferentes dreas para la direccién de viento de 0°.

En los escenarios con materiales fotocataliticos se han encontrado reducciones de
concentracidon pequeias,menores al 4 %, y principalmente concentradas cerca del edificio
central. Por lo tanto, se ha concluido que no es una medida efectiva en el exterior.

Los efectos de las infraestructuras verdes sobre las concentraciones a nivel de peatdn son
bastante mas complejos (Figura 11). Los arboles en las medianas debilitan la ventilacidn de la
calle, especialmente para la direcciéon de viento de 0°, produciendo un incremento de las
concentraciones cuando el depdsito es bajo. Por otro lado, en este caso, los arboles en las
aceras parecen actuar como barrera para los contaminantes emitidos fuera del barrio
reduciendo asi las concentraciones, especialmente para la direcciéon de viento de 45°. En
cuanto a los setos, en esta configuracion, no reducen la ventilacion en la calle, pero si
aumentan la eliminacién de contaminantes por depdsito. Por tanto, se observa que no todas
las SbN parecen ser efectivas para mejorar la calidad del aire, aunque seleccionando la
disposicion adecuada de los elementos (arboles, setos) pueden ayudar a reducir la exposicion
de la poblacién a los contaminantes atmosféricos en las zonas urbanas. Mas detalles se
pueden encontrar en [7].

Edificio Aceras Barrio Edificio Aceras Barrio

_

-20 163

Variacién de C respecto a caso BASE (%)
Variacién de C respecto a caso BASE (%

B VEG (NO Deposition) 26 B VEG (NO Deposition) 0%
263 M VEG (Vdep = 0.01 m/s) 266 W VEG (Vdep = 0.01 m/s)
W VEG (Vdep = 0.05 m/s) W VEG (Vdep = 0.05 m/s)
40 = VEG_TreesMedian (NO Deposition) a0 J = VEG_TreesMedian (NO Deposition)
VEG_TreesMedian (Vdep = 0.01 m/s) VEG_TreesMedian (Vdep = 0.01 m/s)
m VEG_TreesMedian (Vdep = 0.05 m/s) m VEG_TreesMedian (Vdep = 0.05 m/s)

Figura 11. Reducciones en los escenarios de SbN respecto al caso BASE de la concentracion
promediada espacialmente sobre diferentes areas para las direcciones de viento de 0° y 45°.
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En los escenarios que combinan SbN y ZBE se observa que las reducciones de las
concentraciones a nivel de peatén producidas por las ZBE son potenciadas, en general, por las
SbN implantadas en el mismo barrio, sobretodo en condiciones de alto depdsito. Aunque los
efectos dependen de la configuracidn de la infraestructura verde. En general, las reducciones
mas importantes se producen alrededor del edificio central. Por ejemplo, en la Figura 12 se
muestran los resultados para el escenario ZBE_0.2+AlrededorZBE_1.2+SbN. A la vista de estos
resultados se concluye que, para esta configuracion de edificios, la combinacién de ZBE y SbN
parece la medida mas efectiva.

ZBE_0.2+AlrededorZBE_1.2 + SbN (0°)

Alrededor Barrio+
Barrio AlrededorBarrio

Edificio Aceras Barrio

-40

® VEG (NO Deposition)
W VEG (Vdep =0.01 m/s)

60 45

VEG (Vdep =0.05 m/s)
W VEG_TreesMedian (NO Deposition)
VEG_TreesMedian (Vdep = 0.01 m/s)
m VEG_TreesMedian (Vdep = 0.05 m/s)

-80

Variacién de C respecto a caso BASE (%)

Figura 12. Reducciones en el escenario ZBE_0.2+AlrededorZBE_1.2+SbN respecto al caso BASE
de la concentracién promediada espacialmente sobre diferentes areas para las direcciones de
viento de 0°.

CONCLUSIONES

De los resultados del estudio del impacto que tienen las medidas de reducciéon de emisiones
del Programa Nacional de Control de la Contaminacidon Atmosférica en la concentracién de
NO, a escala de calle en tres barrios de Madrid, se observa como el valor limite promedio
anual de NO; podria ser superado en algunas areas dentro de celdas de mesoescala en zonas
urbanas, a pesar de que la concentracidon de NO, promediada espacialmente esté por debajo
del valor limite. Esto ocurre por ejemplo en el escenario WAM2030. Por tanto, se puede
concluir que es importante tener en cuenta la variabilidad de la concentracién de NO, dentro
de cada distrito para evaluar la calidad del aire y para estimar la exposicion de la poblacidn.

En cuanto a la evaluaciéon del impacto de diferentes medidas (ZBE, SbN y materiales
fotocataliticos) sobre la calidad del aire en las calles podemos concluir que las ZBE es la medida
individual mas efectiva, pero combinada con infraestructuras verdes puede ser todavia mas
efectiva. Ademas, la presencia de vegetacidn proporcionaria otros beneficios como una mejora
del confort térmico. También hay que destacar que la efectividad depende de la disposicidn de
los elementos de la vegetacion de la SbN, de la intensidad de reduccion de las emisiones en la
ZBE y del posible aumento del trafico alrededor de la ZBE.
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