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CARACTERÍSTICAS DEL OZONO SUPERFICIAL 
EN LA CIUDAD DE SALAMANCA 

E. ÁLVAREZ, F. DE PABLO*, C. T OMÁS 

RESUMEN: Las concentraciones de 0 3 y otros contaminantes (NO, N02, S02 y 
CO) presentes en Ja atmósfera urbana de Salamanca, así como los valores de dife
rentes variables meteorológicas (humedad relativa, presión atmosférica, radiación 
solar, temperatura, velocidad y dirección del viento) han sido analizados a partir 
de daros medios horarios y diarios registrados durante 1995 y 1996, en 3 casetas
estaciones ubicadas en distintos lugares de la ciudad. L1S concentraciones ele 0 3 
son menores en las zonas en las que se registran mayores concentraciones ele NO 
y N02, que coinciden con las de tráfico más intenso. Además la concentración de 
o3 muestra comportamientos cíclicos que han siclo analizados en relación con los 
desarrollos periódicos del NO, N02 y diferences variables meteorológicas. Por 
último se construyen diferentes modelos de regresión lineal múltiple a partir de 
datos medios horarios y diarios para las series de 0 3 registradas en una de las esca
ciones, concluyéndose que los NOx y la humedad relativa son las variables de 
mayor apo11ación a estos modelos, explicando el 68% de la varianza del 0 3. Por 
otra parte, la inclusión en el modelo basado en la serie horaria, de la concentra
ción de o3 de la hora previa (persistencia), da lugar a un aumento muy significa
tivo (+22%) en la explicación de la varianza dd 03. 

ABSTRACT: The concen1ralions of ozone (03) and ocher pollucants (NO, N02, 
S02 and CO) in the urban environment o f rhe city of Salamanca, as well as the 
values of the differenc meteorological variables (humidicy, atmospheric pressure, 
solar radiaüon, cemperacure and wind speecl ancl direction) have been analyzed 
from the average daca Chours and days) caken along 1995 and 1996 a1 rhree diffe
renc places Ln rbe ciry. 

The ozone concencrarions are lower in chose areas in which we find higher 
concentrations of NO ancl N02, areas with a heavier tra ffic. The 0 3 concentration 
also shows cyclic behaviors which have bt:en analyzed rogether with the periodic 
developmems of NO and N02 and che meteorological variables. 

Finally, there are different models of mulriple l inear regressíon from the ave
rage data (hours and days) for the 0 3 series caken ac one place. We can conclude 
that NO, and humidity are che variables wich a higher contribution to these models, 
wirh 68% of the o3 variation. On the orher hand, to include the concenmuion of 
0 3 of che previous hour (persistency) in che model based on the hour series, results 
in a very intcrcsting (+22%) when explaining the 0 3 variation. 

PALABRAS CLAVE: Ozono. Contaminantes atmosféricos. Modelos predictivos. 
Salamanca. 
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l. INTRODUCCIÓN 

El ozono (03) es un oxidante fotoquímico cuyo contenido en la baja tropos
fera viene determinado por tres reacciones que forman un equilibrio fotoestacio-
nario: 

N02 + hv (luz solar) NO +O (1) 

O + 02 + M 03 + M (2) 

0 3 + NO 0 2 + N02 (3) 

El o 3 se forma a partir de la fotodlsociación del l'\02 mediante las reaceiones 
(1) y (2), donde M es un tercer elemento como 0 2 o N2. Por otra parte, es destniido 
por acción del NO a partir de Ja reacción (3). Una reacción que permite mayores 
concentraciones de o3 es 

R02 +NO N02 +RO (4) 

donde R02 son peroxirradicales que provienen de cierras reacciones entre radica
les OH e hidrocarburos como los compuestos orgánicos volátiles (VOCs). Esta reac
ción proporciona un mecanismo por el que el NO se oxida a N02 sin destrucción 
de o3, de manera que este Llltimo se puede acumular [Peixoro and Oort, 19921. 

A lo largo de los Ll ltimos años la literatura internacional ha prestado una impor
tante atención al papel que juega el 0 3 troposférico superficial como contaminante 
focoquímico, y en panicular, sobre los efecLos nocivos que este gas tiene sobre 
seres humanos y vegetación [Laurila y Lattila , 1994; Lefohn, 19941. Se han llevado 
a cabo estudios tanto en zonas rurales (Bottenheim et al.,1994; Bonenheim and 
Sirois, 19961 como en zonas urbanas [Kambezidis et al. , 1995; Lazutin et al. 1996) 
con el fin de identificar cuáles son los agentes y las condiciones atmosféricas que 
mayor influencia tienen sobre la concentración de 0 3 superficial. Por ello, es 
imporrante el análisis y la evolución, en diferentes escalas de tiempo, de la con
centración de 0 3 en bajos niveles así como su relación con diferentes variables 
meteorológicas y algunas actividades antropogénicas que tienen una marcada 
influencia sobre su valor y su comportamiemo. 

La radiación solar, Ja temperatura, la estabilidad atmosférica y la ubicación geo
gráfica son junto con las concentraciones de NOx (NO + NOz) y VOCs, condicio
nadas por el rráfico de vehículos a motor y actividades industriales, factores que 
influyen en la concentración y evolución del 0 3 superficial en un determinado 
lugar [McKend1y, 1993; Hurley and Manins, 1995; Van Ooy and Carrol, 1995], dedu
ciéndose que las concentraciones son mayores por lo general en zonas rurales que 
en zonas urbanas de modo que las ciudades suelen actuar como sumideros de 0 3. 

La evolución diaria del 0 3 presenta un mínimo a primeras horas de la mañana 
y un máximo aproximadamente durante las primeras horas de la tarde depen
diendo de la latitud, el clima del lugar y las emisiones antropogénicas de NOx, 
VOCs, etc. Uaffe et al. , 1996; Güsten et al. 1997; Singh et al., 1997]. En cuanto al 
comportamiento estacional del 0 3 a lo largo del año, cabe mencionar que se carac-
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lcriza por un máximo en primavera-verano y un mínimo en otoño-invierno depen
diendo también de la latitud ILogan, 1985; Angle and Sanclhu, 1989). El 0 3 presenta 
una variabilidad semanal en zonas urbanas como consecuencia de las actividades 
antropogénicas, de manera que en promedio las concentraciones de 0 3 son mayo
res durante el fin de semana que durante el resto e.le la semana [Pryor ancJ Stcyn, 
1995). 

El propósito de e ·te trabajo ha consistido en realizar un análisis estadístico-des
criptivo de las concentraciones de 0 3 superficial y diferente contaminantes y varia
ble:. meteorológicas relacionadas con él (aparrado 3.1.), en una ciudad de tamaño 
medio como Salamanca (Espar'la), caracterizada por una escasa accividad industrial, 
aunque con un apreciable tráfico de vehículos a ciertas horas del día. Así mismo 
se analiza su evolución temporal en diferentes escalas de tiempo (apartados 3.2., 
3.3., y 3.4.), con el fin de establecer cuál es el estado actual, las paucas de com
ponamienco y los facLOrc:. que condicionan la contaminación por 0 3 en la ciudad. 
Para ello se hace uso del an:ílisis de regresión lineal múltiple tomando como base 
las series de datos medio:. diarios y daros medios horarios de una estación (apar
rndo :$.5.). 

2. GEOGRAFÍA, DATOS E INSTRUMENTAL 

La ciudad de Salamanca (400 58' , 5º 10' \YI) es una ciudad de unos 170.000 
habitantes situada en la zona noroccidental de la Pe::nínsula Ibérica a una altitud 
media de unos 800 m sobre el nivel del mar. El clima de alamanca es concinemal 
templado (12 ºC de temperatura media), con veranos secos y calurosos, con una 
temperat1.1ra media superior a 20 ºC, e inviernos fríos, con cemperaturas medias 
inferiores a 5 ºC [Sánchel et al., 19971. 

A lo largo de csre siglo, y en especial en los últimos 40 años, la ciudad ha ido 
expandiéndose alrededor del casco histórico, que ocupa gran parte del centro de 
la urbe. Pese a que ·alamanca no cuenta con una actividad industrial importante, 
sí que presenta un notable tráfico de vehículos a motor a ciertas horas del día, pro
vocando a menudo problemas de circulación que se extienden a casi toda la ciu
dad. 

Las fuentes ele contaminación en la ciudad son esencialmente dos: el tráfico de 
vehículos a motor y los sistemas de calefacción, que en muchos casos utilizan car
bón rico en compuestos de azufre, lo cual propicia una emisión importante de S02 
en invierno íPanero et al., 19971. 

Para la realización de este trabajo hemos dispuesro de los dacas obtenidos en 
tre ca. eras-e taciones automáticas de la Red de Vigilancia de la Contaminación 
Atmosférica que la Junta de Castilla y León en colaboración con el Ayuntamiento 
de Salamanca ha ido instalando a lo largo de los últimos años en lugares concre
tos de la ciudad, Figura 1. 

SALAMANCA, Rcvism de Estudios. 46, 2001 237 



r . \L\:.\Rl7 - 1 DI l'\1110 - C. TO\I \'I 

fl< ,( ~ \ 1.-locolt::ttCIOll dl' los Cf/Sl'/OS-l'S/(/C/Olll'' 

En la Tabla 1 :-ic tk:-icrilx:n lo:-i contaminante:- ) 'ariahk:-i meteorológica:- medi

dos en c 1d:1 c:1"et:1-estación. el método de :tn3lisis rr:1ctic:1do. el período :ti que 
corresponden lo:-i <lato:-. a'>í como la" LMacterbtiGI'> gcnerak" de ubicaci<'>n. Como 
ruede :tpreci:tr'>e. (O'> período'> difieren de un:t l''>t:tc:ión :1 Otr:t ror lo que :ti h:tCl'f 
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comparaciones entre las tres estaciones habrá de tenerse en cuenta. No obstante, 
el efecto al comparar los valores medios de una estación con los de otra supone 
una diferencia de algunos microgramos por metro cúbico con respecto a los que 
se obtendrían si los datos de las distintas estaciones correspondieran al mismo 
período. Las muestras de contaminantes se tomaron a 3 m sobre el nivel del suelo. 
De las tres estaciones sólo SA002 cuenta con daros de variables meteorológicas que 
fueron obtenidos a una altura de 7 m sobre el nivel del suelo. Los contaminantes 
y variables disponibles son: monóxido de carbono (CO), monóxido de nitrógeno 
(NO), dióxido de nitrógeno (NOz.), ozono (O~, dióxido de azufre (S02), dirección 
del viento (DIR), humedad relativa (HR), presión atmosférica (PRE), radiación solar 
(RAD), temperatura (TEMP), velocidad de viento (VEL). 

SA002 SA003 SA004 
VAR/CONT TÉCNlCA Medias h. (% perdidos) Medias h. (% perdidos) Medias h. (% perdidos) 

Medias d . (% perdidos) Medias d . (% perdidos) Medias d . (% perdidos) 

CO (mg·m-3) 1.1.96-31.7.96 (6,8 %) 21.1.96-31.7.96 (2,6 %) 
1.3.95-31.12.96 (2,4 %) 21.1.96-31.12.96 (2,6 %) 

NO (µg·m·3) 2 1.1.95-31.7.96 (3,2 %) 1.1.96-31.7.96 (3,3 %) 21.1.96-31.7.96 (4,1 %) 
1.1.95-31.12.96 (1,8 %) 1.3.95-31.12.96 (2,0 %) 21.1.96-31.12.96 (2,6 %) 

NO (µg·m·3) 2 1.1.95-31.7.96 (3,-i %) 1.1.96-31.7.96 (3,3 %) 21 .1.96-31.7.96 (4,5 %) 

1.1.95-31.1 2.96 (1 ,6 %) 1.3.95-31.12.96 (2,2 %) 21.1.96-31.12.96 (3,2 %) 

SO, (µg·m·3) 3 1.1.95-31.7.96 (4,7 %) l.1 .96-31.7.96 (3,2 %) 21.1.96-31.7.96 (5,2 %) 
1.1.95-31.12.96 (3,4 %) 1.3.95-31.12.96 0.2 %) 21.1.96-31.1 2.96 (2,0 %) 

Oi (µg·rn 3) 4 1.1.95-31.7.96 (3,S %) 1.1.96-31.7.96 (3,2 %) 21.1.96-31.7.96 (5,1 %) 
1.1.95-31.12.96 (2,4 %) 14.6.95-31.12.96 (1,2 %) 21.1.96-31 .12.96 (2,8 %) 

DlR (º Hex) 5 1.1.95-31.7.96 (2,0 %) 
1.1.95-31.12.96 (1,6 %) 

HR (%) 5 1.1.95-31.7.96 (3,0 %) 
1.1.95-31.12.96 (2,7 %) 

PRE (h Pa) 5 1.1.95-31.7.96 (3,5 %) 
1.1.95-31.12.96 (2,7 %) 

RAD (W·m·2) 5 1.1 .95-31.7.96 (3,4 %) 
1.1.95-31.12.96 (2,0 %) 

TEMP (° C) 5 1.1.95-31.7.96 (2,4 %) 
1.1.95-31.12.96 (1,5 %) 

VEL (m·s·1) 5 1.1.95-31.7.96 (2,6 %) 
1.1.95-31.12.96 (2,0 %) 

CARACT. Siru3da en b entr.ida de un pan¡ue y En el auce de~ aven& 7.ooa resXleocial en b m:u¡¡en 
pró.li11t12 una cille pcr b que mi Ull2 2lia denlid:Jd de ~ierda del oo. omna a Wl2 zooa 

cirtulan 1mb ll':iflCO de~i· oasoll':ifm 

En la segunda columna aparece la Lécnica de medida empicada: 1 espectrometría infrarroja, 2 qui-
mioluminiscencia, 3 fluorescencia ullravioleta, 4 absorción ultravioleta y 5 estación meteorológica. 

TABLA l .-Datos utilizados. 
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.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓ 

j. I . ESTADiSTICA DliSClllPTIVA 

En la Tabla 2 (a), (b). (e) se muestran los valores medios, la desviación están
dar (O.E.), los valores máximos y mínimos, los coeficientes de skewness y lrnrtosis 
así como el rango de cada una de las variables medidas por A002, SA003 y A004 
re peccivameme para la serie de medias horarias. Como puede apreciarse, los valo
res medios y máximos de 10, 0 2 y 0 3 varían significativamente ele una estación 
a otrn. Los óxidos de nitrógc.:no (NO y N02) alcanzan concentraciones significati
vamente m<lyores en SA003 que en SA002 y SA004. El 0 3 e n cambio , alcanza valo
res medios máximos en SA004 (72.7 mg·m·j) y mínimos en SA003 (41.7 µg·m·3). 

\ 'AR/COYI 

NO (µg·m·j) 
'0 2 (µg·m .. ~) 

0 3 (µg·m--~) 

S02 (µg·m·3) 
DlR (grados) 
HR (%) 

PRES (hJ>n) 
RAD (W·m·2) 

TEMP (ºC) 
VEL (rn·s·') 

CO~T 

NO (µg·m 3) 

N02 (µg·m 3) 
0 3 (µg·m-.j) 
S02 (µg·m·j) 
CO (mg·m·~) 

CO~T 

NO (µg·m·j) 
N02 (µ g·m·3) 
03 (µg·m·3) 
S02 (µg·m 3) 
CO ( mg·m·j) 

240 

MEDIA 

17.8 
29.9 
56.2 
25.5 

128.2 
70.7 

917.5 
187.5 

13.7 
0.9 

MEDIA 

86.5 
57.4 
41.7 
39.0 

2.3 

.\iEOIA 

22.7 
29.7 
72.7 
13.9 
1.0 

(a) SA002 

DI' ~IAXL\10 ~11)\1~10 KJ:\\"\ESS Kl11TOSIS RANGO 

13.2 159.0 1.0 3.2 17. 11 158.0 
20.0 196.0 1.0 1.1 1.6 195.0 
25.7 218.0 3 .0 0.7 0.5 215.0 
23.2 243.0 ] .o 2.4 8.0 242.0 
79.4 348.0 O.O -0.1 -0.7 348.0 
21.3 99.0 15.0 -0.6 -0.7 84.0 
7.3 935.0 842.0 -0.9 1.4 93.0 

268.9 997.0 1.0 0.7 0.7 998.0 
7.1 37.0 -3.0 0.3 ·0.3 40.0 
0.9 6.0 o.o l.O l.l 6.0 

(b) SA003 

O.E. ~lAXl ~IO MINIMO SKEWNE:» Kl"lffOSIS RA.\GO 

87.7 826.0 4.0 2. 1 7.8 822.0 
34.0 241.0 3.0 0.4 -O.O 238.0 
17. 1 116.0 8.0 0.6 0.3 108.0 
25.4 251.0 5.0 2.0 5.8 246.0 

1.2 9.0 o.o 1.0 1.1 9.0 

(e) SA004 

O.E. ,\L\xlMO MÍNIMO SKEWN1;ss KUliTOSIS RANGO 

55.5 1270.0 6.0 15.3 276.7 1264.0 
18.3 298.0 2.0 2.9 24.6 296.0 
31.0 173.0 5.0 o.o -0.J 168.0 
11 .0 95.0 1.0 2.6 9.9 94.0 
0.3 4.0 O.O 0.4 6.3 4.0 

TABL\ 2.- Estadisticos de los t•alores borarios. 
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Las diferencias en las concentraciones de NO, 0 2 y 0 3 entre las distintas case
tas-estaciones se deben principalmente a la diferente ubicación de las mismas. 
SA003 se encuentra en una de las vías con mayor densidad de tráfico de la ciudad 
y de ahí que se alcancen mayores concentraciones de óxidos de nitrógeno (86,5 
µg·m-3y 57,4 µg·m-3 para las series horarias de NO y N02 respectivamente) y meno
res concentraciones de o3. SA002 está ubicada en una zona próxima a una calle 
donde la densidad de tráfico no es imporcanre. Sin embargo la presencia de uno 
de los mayores parques de la ciudad en sus proximidades pudiera tener alguna 
influencia complemenraria. Por último, SA004 está situada en una zona residencial 
próxima a una calle con muy baja densidad de cráfico. 

Similar tendencia a lo señalado para los óxidos de nitrógeno aparece en el dió
xido de azufre (S02) y con el mon6xido de carbono (CO). SA003 es la estación que 
registra una mayor concentración media para ambos gases, lo que pone de nuevo 
de manifiesto la marcada influencia que sobre las concentraciones de contaminan
tes tienen las actividades antropogénicas incluso en ciudades ele tamaño medio sin 
industria. 

La desviación estándar del 0 3 en las tres estaciones representa entre el 40 ó 
45% del valor medio. En cuanto al NO, la desviación estándar representa un 74% 
del valor medio para SA002, un 101% para SA003 y un 245% para SA004. La DE del 
N02 es un 67% del valor medio en SA002, un 59 % en A003 y un 61 o/o en SA004. 
La alta variabiJidad de los valores horarios de O, en especial en SA003 y SA004 
es atribu ible a las emisiones procedentes del tráfico. En SA004 es especialmente 
significativa esta variabilidad. Ello es debido sobre todo a que el valor umbral de 
NO es bastante bajo y por tanlo las emisiones de NO por parte de los vehículos 
son bastante sqperiores a dicho valor. Los coeficientes de asimetría (skewness) y 
apuntamiento (kurtosis) reflejan una distribución próxima a la distribución normal 
o gaussiana para las variables meteorológicas y para el 0 3. El resto de los conta
minantes muestran unos va lores de skewness y kunosis más altos, sobre todo los 
correspondientes al NO y al 0 2 en las tres estaciones, destacando entre ellos los 
correspondientes a SA004. 

3.2. EVOLUCIÓN ANUAL 

En la Figura 2 se puede observar la evolución de los valores medios diarios de los 
distintos contaminantes y variables meteorológicas para cada estación de vigilancia. 

El o3 alcanza valores medios diarios mayores durante los meses de verano y 
valores menores durante los meses de invierno. Este comportamiento es debido a 
la mayor cantidad de radiación solar que llega a la superficie durante los primeros, 
favoreciendo la creación focoquímica de o3. 

Para el NO y el N02 es difícil discernir un comportamiento anual caraccerístico. 
El S02 en cambio sí presenta una componence cíclica a lo largo del período estu
diado, alcanzando valores medios más altos en los meses de invierno. Este hecho 
se justifica en base a que duranre estos meses están en funcionamienco los sisee-
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mas de calefacción central, que son una de las principales fuenles de S02. El CO 
tampoco muestra un comporramienro anual atribuible a algún fenómeno concreto. 
Sí se aprecia una ligera tendencia de aumento en los valores medios diarios regis
trados por SA003, aunque sería necesario estudiar un período de tiempo mayor 
para corroborar dicho aumento. Los valores medios diarios de temperatura y radia
ción muestran un comportamiento normal en ambas variables. En cuanto a la velo
cidad del viento no se aprecia ninguna ciclicidad especial en lo que a valores 
medios diarios se refiere. 

3.3. EVOLUCIÓN DIAJUA 

En la Figura 3 aparece la evolución media diaria de las distintas variables a lo 
largo de los períodos en los que se dispone de daros medios horarios (Tabla 1). La 
igualdad del período de análisis utilizado en las estaciones SA003 y SA004 permite 
comparar mejor la evolución de las concentraciones a lo largo del día en dos zonas 
urbanas muy diferentes, una con un intenso tráfico de vehículos y otra sin tráfico 
apenas. Además, el mayor intervalo temporal utilizado para SA002, es útil con el 
fin de poder comparar si se produce una variación escadística significativa al incre
mentar el período de análisis, o por el contrario si la simetría (ciclicidad) del mismo 
no distorsiona la evolución diaria de los contaminantes. 

En la Figura 3 (a), se muestra la evolución diaria de la concentración de 0 3 para 
cada una de las estaciones. En ella es posible apreciar que en las tres estaciones el 
0 3 muestra un patrón de comportamiento similar, con valores mínimos a primeras 
hora de la mañana (de 5:00 h a 7:00 h) y últimas horas ele la tarde (emre 19:00 h y 
21:00 h), y valores máximos en las horas centrales del día (entre las 13:00 y las 
15:00 h aproximadamente). La concentración de este contaminante es bastante 
mayor en SA004, donde se llegan a superar los 100 mg·m-3 en contrasce con SA003 
donde apenas se alcanzan los 50 mg·m·3_ La diferencia en la concentración de o3 
entre SA003 y SA004 para cada hora del día podría justificarse en términos de la 
ubicación de la estación. SA003 está situada en una zona de intenso tráfico como 
se refleja en las concentraciones de NO y N02 en las Figuras 3 (b) y 3 (e) respec
tivamente. Estas concentraciones son mucho más e levadas que en SA004. La con
centración de 0 3 está condicionada por el equilibrio entre el proceso de creación 
a partir de 0 2 en presencia de luz y el proceso de destrucción por O, además 
de la llegada de masas de aire procedentes de otros lugares ricas en 0 3 y precur
sores del mismo. Estos factores se ven reflejados en el ciclo diario del 0 3. El 
mínimo de primeras horas del Ja mañana podría explicarse en términos de la des
trucción de o3 por NO. La actividad en la ciudad, y por tanto el tráfico de vehícu
los, comienza de madrugada. Este hecho se ve reflejado en el aumento de las con
centraciones de NO, N02, S02 y CO a partir de las 4:00 h aproximadamente. Desde 
las 4:00 h el cráfico en la ciudad comienza a aumencar lentamente y con él las emi
siones de O y 0 2. Ahora bien, desde que comienza este tráfico hasta la salida 
del sol, el proceso que domina la concentración de 0 3 es el proceso de destruc
ción por NO. De ahí que a partir de Ja 4:00h el 0 3 comience a disminuir de manera 
más pronunciada hasta alcanzar un mínimo entre las 6:00 h y las 7:00 h. A partir 
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de esa hora el tráfico en la ciudad comienza a ser muy intenso ya que coincide con 
el inicio de la jornada laboral y por tamo las concentraciones de NO, N02, 502 y CO 
aumentan drásticamente hasta un máximo entre las 7:00 h y las 9:00 h (Figura 3 (b), 
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(e), (d) y (e) respectivamente). Los primeros rayos de lu7. propician el proceso de 
formación de o3 a partir de 0 2. Conforme aumenta la cantidad de radiación que 
llega a la superficie. el proceso de formación de 0 5 comienza a dominar, má:, aún 
si se tiene en cuenca que la presencia de ciertas sustancias emicidas por los auco
móviles permiten Ja oxidación de NO a .l\02 sin destrucción de 0 3• lo cua l favo
rece por otra parte k1 acumulación de este último. Dicha acumulación conduce a 
un máximo más o menos pronunciado de o3 que aparece en todas las estaciones. 
El o3 comienza a disminuir durance la tarde como consecuencia ele la declinación 
progresiva de radiación que llega a la superficie (Figura 3 (f)). Esta diminución hace 
que el proceso de formación de 0 1 u partir de NOz vaya siendo cada ve7. menos 
efectivo, de manera que el proceso de destrucción por O comienza ele nuevo a 
dominar. Entre las 19:00 h y las 21:00 h aproxirm1damente se produce un nuevo 
incremenco pronunciado en las concentraciones de óxidos de nitrógeno corno con
secuencia del tráfico de retorno tras la jornada laboral. Este aumcnco de la con
cemración de óxidos de ni1rógeno un ido a la escasa radiación que a esa hora 
alca nza la superficie es lo que propicia el mínimo entre las 19:00 h y 21:00 h en la 
concentración de Oj. A partir de esa hora los óxidos de nitrógeno van diminu
yendo y dispersándose paulacinarnente y los niveles de 0 3 se recuperan ligera
mente. quii!ás debido a procesos de mezcla de masas de aire. 

Respecto a la evolución diaria de S02 y CO. cabe mencionar que presentan un 
patrón diario similar al <le los óxidos de nitrógeno. 

3.4. EVOLUCIÓ'.' SEMA.\;AL 

La evolución semanal del o3 está altamente influenciada por la actividad ele la 
ciudad. Durante los fines de semana los ,·alores mectio, diarios de la concentración de 
0 3 ::.on ligeramente superiores a los ohservados durante los días laborables en las 
tres estacione, . Por el contrario los óxidos de nitrógeno totales (NOx = 1 O+ N02) 

muestran mayores concentraciones los días laborables que los fines de semana. La 
menor actividad urbana durante el fin de semana conlleva una menor emisión de 

O y ·02 que son los que regulan los procesos de creación y destrucción de 0 3. 

A la visrn de la figura 4 todo parece indicar que durante el fin de semana los pro-
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cesos de creación-destrucción de o3 superficial son menos intensos que durante el 
resto de la semana , de manera que el balance neco origina que en sábado y en 
domingo los niveles de o3 sean ligeramente mayores. 

3.5. MODELOS DE REGRESIÓN LINEAL MÚLTll'lE 

Hemos realizado un análisis de regresión lineal múltiple (r.l.m.) con objeto de 
determinar cuáles son las variables que tienen una mayor influencia en la concen
tración y variaciones de 0 3. El análisis ha sido realizado tanto para las series de 
daros medios horarios como para los dalos medios diarios con el fm de establecer 
si son los mismos factores los que influyen de manera más directa en el compor
tamiento del 0 3 en dos escalas de tiempo diferentes. El método utilizado para obte
ner la regresión es el de los mínimos cuadrados. Ésta se ha realizado mediante 
pasos sucesivos hasta encontrar el modelo más sencillo posible que se ajuste mejor 
a los datos. Posteriormente se han analizado los residuos y se han comparado los 
valores experimentales de 0 3 con los predichos por el modelo tanto para la serie 
de medías horarias como para la serie de medias diarias. 

El modelo empleado responde a una ecuación del tipo, 

C, - F(Xu, X211 ..• , Xw) +e, 

con F(X11 , X 21 , ... , X 111) una expresión lineal de la forma 

F(X11 , X21 , ... , X 111) = Bo + B1-Xu + B2-X21 + ... + Bn· Xm, 

(5) 

(6) 

donde C, es la concentración de 0 3 en el insLante t, X 11 , X21··. , Xm son las distin
tas variables independientes empleadas en el modelo de regresión y B1, B2, ... , B11 

son los coeficientes de las mismas en la ecuación lineal (6). Bo es un rérmino cons
rantc que represenra el valor medio del contaminante en el caso de que los pre
dicLores fueran cero y e1 es el residuo o diferencia entre el valor observado expe
rimentalmente (C¡) y el valor predicho por el modelo. La regresión múltiple paso a 
paso (SPSS 6.1) permite analizar la contribución de cada variable independiente en 
cada uno de los pasos sucesívos. De este modo se pueden seleccionar las variables 
que explican una mayor cantidad de varianza de la variable dependiente y des
cartar aquellas que no aportan una concribución significativa. En la Tabla 3 se 
muestran los resulLados para las medias diarias de 0 3 en la estación SA002. 

Las variables no seleccionadas para la regresión ( O y 50;0 no contribuyen sig
nificativamente a la varianza de la concentración de 0 3. En el caso del O esto se 
debe a que la contribución esencial de este contaminante a la variabilidad de la 
concentración de 0 3 está recogida en los NOx (NO + Oi). 

De todas las variables independientes introducidas en la regresión paso a paso, 
la que presenta una mayor contribución es la correspondiente a los óxidos de nitró
geno Locales (NOx). El hecho de que este coeficiente sea negativo indica que en 
general los aumentos en la concencración media de diaria NOx rienden a disminuir 
la concentración media diaria de 0 3. La humedad relativa, la radiación solar y la 
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Multiple R 0.8284 
R Square 0.6863 
Adjusted R Square 0.6826 
Standard Error 10.2377 

Analysis of Varlance 

OF Sum of Squares Mean Square 
Regression 8 156175.4424 19521.9303 
Residual 681 71376.9038 104.8119 

F = 186.2568 Signif F = .0000 

Variable B SES Beta Tolerance T SigT 

DIR 0,0296 0,0090 0,0852 0,6904 3,2980 0,0010 
HR -0,3998 0,0489 -0,3361 0,2721 -8,1680 0,0000 
N02 0,2689 0,1010 0,1889 0,0914 2,6610 0,0080 
NOx -0,4103 0,0668 -0,4509 0,0855 -6,1420 0,0000 
PHES -0,1479 0,0669 -0,0598 0,6294 -2,2120 0,0273 
RAD 0,0491 0,0082 0,253 10,2546 5,9510 0,0000 
TEM 0,7468 0,1046 0,2422 0,4001 7,1380 0,0000 
VEL 5,6268 0,7845 0,1898 0,6575 7,1720 0,0000 
(Constant) 202,9699 61,9651 3,2760 0,0011 

Beta = Bi (51 / Se) es el coeficiente de regresión parcial donde Si y Se son las desviaciones 
estándar de la variable independiente y la variable dependiente respectivamente. T: esta
dístico del contraste cuya hipótesis nula es H0: Beta = O. Sig T: nivel de significación de 7: 

TABLA 3.-Resultados obtenidos a partir de la regresión lineal múltiple 
con datos medios diarios de SA002. 

temperatura son también factores importantes y de similar aportación, que aunque 
altamenre correlacionados enrre sí, influyen directamente en la concentración de 
0 3. La humedad relativa presenta un coeficiente negativo y por tanto, en general, 
un aumento en la humedad relativa media diaria respecto al día anterior, tenderá 
a disminuir la concentración de o3 si las demás variables permanecen constantes. 
La radiación solar favorece la creación ele 0 3 a partir ele su precursor N02. Por lo 
que son los días secos y soleados los que propician episodios de 0 3 significativos 
[McKendry, 1993; Van Ooy and Carro!, 1995). La temperatura es otro factor que tam
bién influye de forma directa y positiva en la concentración de 0 3, ya que afecta a 
la cinética y velocidad de los procesos fotoquímicos de creación y destrucción de 
o3. Por último la velocidad y dirección del viento así como la presión atmosférica 
influyen en menor medida en la explicación de la concentración media diaria 
de o3. 
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En la Figura 5 se muestran los valores observados (línea continua) frente a los 
valores predichos por el modelo de regresión (línea discontinua) para la serie de 
medias diarias de SA002. 

Además se obtiene el histograma ele frecuencias ele los residuos ele la regresión 
(media = 0.1 mg·m-3 y d.e. = 10.20 mg·m-3 en la Figura 6 (a)), así como la función 
de aurocorrelación simple (ACF) y la función de aurocorrelación parcial (PACF) 
(Figuras 6 (b) y 6 (c) respectivamente); se comprneba que la distribución de pro
babilidad se aproxima a la curva normal o gaussiana, así como que existe una corre
lación fuertemente significativa emre los residuos con retardo (lag) de orden l. Esta 
dependencia nos inclina a pensar en la conveniencia de introducir un término auto
rregresivo en la r.l.m. que cuantifique el apoJte de los valores pasados del 0 3. 

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la r.l.m. obtenida para los valores 
de las concentraciones de o3 horarias de SA002. Es interesante comparar qué varia
bles influyen más en la evolución de la concentración de 0 3 en distintas escalas de 
tiempo (escala horaria y escala diaria). Se puede apreciar que el tanto por ciento 
de varianza de Ja concentración de o3 explicada mediante el modelo de regresión 
para los datos horarios es similar al del modelo de regresión para la serie de medias 
diarias (R2 = 0,68). Las variables que más influyen en la concentración horaria 
media de 0 3 son, al igual que ocurría en el caso de los valores medios diarios, 
los óxidos de nitrógeno totales (NOx), la humedad relativa y la temperatura. Existen 
no obstante algunas diferencias relativas a la influencia que sobre la concentración 
de o3 tienen algunas variables, dependiendo de si se uti lizan daros medios diarios 
o datos medios horarios. Así, mientras que en la regresión utilizando medias 
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FIGURA 5.-Valores obsevados y valores calculados mediante la r.l.m. 
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Mulliple R 
R Square 
Adjustcd R Square 
Standard Error 

A nalysfs o/ Varia nce 

DF 
Regression 8 
Residual 12114 

p - 3267.013 

v~ruble B 

DTR 0,0119 
HR -0,4879 
NOz 0,2726 
NOx -0,4671 
RAD 0,0183 
S02 0,0223 
TEM 0,8589 
VEL 3,0932 
(Constant) 87,8698 

0.8266 
0.6832 
0.6830 
14.4194 

um of Squares 
5134258.3623 
2518761.1611 

Signif F • 0.0000 

SEH Bel2 

0,0019 0,0355 
O,QlOS -0,4067 
0,0198 0,1423 
0,0096 -0,5560 
0,0006 0,1906 
0,0074 0,0204 
0,0309 0,2310 
0, 1426 0. 11 58 
1,1915 

Mean Square 
679282.2953 
207.9215 

Tolera n<:e T SigT 

0,8259 6,3040 0,0000 
0,3433 -46,6040 0,0000 
0,2452 13,7820 0,0000 
0,1996 -48,5870 0,0000 
0,6829 30,7960 0,0000 
0,5655 3,0000 0,0027 
0,3798 27,8400 0,0000 
0,917 521,6970 0,0000 

73,7490 0,0000 

Beta • Bi( S¡ I Se) es el coeficiente de regresión parcial donde Si y Se son las desviaciones 
e tándar de la variable independiente y la variable dependiente respec.'tivamente. T: esta
dístico del contraSte cuya hipótesis nula es Ho: Beta - O. Sig T : nivel de significación de T. 

TABLA 4.-Resultados obtenidos a partir de la regresión ltneat múltiple 
con datos medios horarios de SA002. 

diarias, la radiac ión solar lienen una notable influencia sobre la concentración de 
0 3 mcdfa diaria (Beta RAD • 0,25, en Tabla 3), en la regre ión utilizando valore 
medios horarios la radiación solar juega un papel menos relevante (Beta RAD • 
0.19, en Tabla 4). En el modelo de regresión con valores medios diarios el N02 
contribuía en cierta medida al valor de la concentración media de o3 y e l NO que
daba fuera de hls variables seleccionadas por e l método paso a paso. En e l caso de 
la regresión utilizando datos medios horarios ocurre lo contrario. Es el NO e l que 
contribuye en el modelo mientras que e l N02 queda fu era. La presión atmosfé rica 
media es significativa en e l modelo con daros medios diarios y no lo es en Ja regre
sión con da tos horarios. Con e l S02 ocurre lo contrario. Pese a e llo la contribución 
de escas variables en cualquiera de estos modelos es estadísticamente despreciable. 
Otra diferencia imponanre entre estos dos modelos obtenidos para escalas de tiempo 
diferentes es que la contribución de los Ox en el segundo modelo es superior a 
la contribución de esta variable en el primer modelo. Lo mismo ocurre con la 
humedad relativa. 
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De forma similar a lo realizado con la serie residual obtenida por la r.l.m. con 
datos medios diarios, se han obtenido el histograma de frecuencias, la función de 
autocorrelación (ACF) y la función de autocorrelación parcial (PACF) de la serie 
residual de los valores medios horarios (no mostrados). 

Las similares características que presentan, distribución normal y alta correla
ción entre residuos con dependencia o retardo de orden 1, obligan a una modifi
cación en la r.l.m., ampliando el número de predictores mediante la adición de un 
término que muestre la inercia de los efectos pasados del propio contaminante. 
Para ello se obtiene una nueva regresión para la serie de valores medios horarios, 
teniendo en cuenta la aportación del 0 3 en el instante inmediatamente anterior 
(031-1). Los resultados de la misma se muestran en la Tabla S. La inclusión en la 
r.l.m de la nueva variable, que representa la concentración media de 03 de la hora 
anterior, supone una aportación significativa a la canridad de varianza explicada 
mediante el modelo para la serie de medias horarias de 0 3 de SA002 (68% de la 

Multiple R 
R Square 
Adjusced R Square 
tandard Error 

Analysis o/ Variance 

DF 
Regression 9 
Residual 12083 

F - 12845.8834 

Variable u 

Ü31-I 0,7415 
OIR 0,0057 
lfR -0,0848 
N02 -0,1943 
NO -0,0700 
RAD 0,0152 
S02 0,0266 
TEM 0,1323 
VEL 0,4972 
(Constant) 21,0588 

0.9515 
0.9053 
0.9053 
7.8823 

um of Squares 
7183275.1646 
750742.1374 

Signif F - .0000 

SEB Beta 

0,0044 0,7406 
0,0010 0,0170 
0,0062 -0,0707 
0,0055 -0,1524 
0,0074 -0,0366 
0,0003 0,1584 
0,0041 0,0244 
0,0174 0,0356 
0,0795 0,0186 
0,7648 

Mean qua re 
798141.6849 
62.1321 

1olcr-Jnce T SigT 

0,4033 168,0550 0,0000 
0,8249 5,5040 0,0000 
0,2916 -13,6340 0,0000 
0,4193 -35,2610 0,0000 
0,5315 -9,5240 0,0000 
0,6808 46,6940 0,0000 
0.5652 6,5500 0,0000 
0.3559 7,5820 º·ºººº 0,8831 6,2520 0,0000 

27,5370 0,0000 

Beta - Bi (S; I Se) es el coeficiente de regresión parcial donde Si y Se son las desviaciones 
estándar de la variable independiente y la variable dependiente respeccivamence. T: esta
dístico del comrasce cuya hipótesis nula es H0: Beta = O. ig 1: nivel de significación de T. 
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TABu. 5.-Resultados obtenidos a partir de la regresión múltiple incluyendo 
la concentración de 03 de la bora anterior. 
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En Ja Figura 7 se muestran Jos valores observados en los últimos nueve días 
para los que se dispone de datos meilios horarios (desde la primera hora del día 
570 hasta la última hora del día 578) frente a los calculados, para ese mismo 
período, a partir de esta última r.l.m .. Consecuentemente con lo obtenido al intro
ducir la concentración de 0 3 del intervalo inmediatamente anterior y analizando 
las funciones de autocorrelación simple y parcial de los residuos, cabria plantearse 
para los mismos una modelización de tipo A.R.I.M.A. (autorregresiva integrada y 
de media móvil, Box and Jenkins, 1976), que tuviera en cuenca el efecto de la per
sistencia del propio contaminante en la atmósfera del lugar. Futuros trabajos inclui
rán esca línea de investigación. 

4. RESUMEN Y CONCLUSIONES 

La concentración de 0 3 superficial en Salamanca varía significativamente de 
unas zonas a otras, de manera que se registran mayores concentraciones en aque
llas zonas con baja densidad de tráfico y menores concentraciones en las cercanías 
de vías de tráfico intenso. La concencración de o3 presenta comportamientos cícli
cos en el tiempo condicionados por diversas variables meteorológicas y por un 
conjunto de contaminantes, cuyas concentraciones en la atmósfera y evoluciones 
temporales de las mismas, están directamente ligadas a las actividades antropogénicas. 
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FIGURA 7.- Valores medios horarios observados y valores medios horarios calculados 
mediante la r.l.m. incluyendo la concentración de ozono de la hora anterior. 
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El comportamiento anual del 0 3 se caracteriza por un máximo durante los meses 
de verano como consecuencia de la mayor cantidad de radiación que llega a la 
superficie en esta época. El ciclo diario de la concentración de 0 3 depende de la 
radiación solar y de las concentraciones de NO y N02 a lo largo del día, de modo 
que el valor máximo de la concentración de 0 3 se alcanza durante las horas de 
mayor radiación solar, y el mínimo cuando las conce nu-aciones de NOx son máximas 
coincidiendo con las horas de mayor movimiento de vehículos y menor radiación 
solar. El ciclo semanal del 0 3 es únicamente atribu ible a las actividades antropo
génicas y se caracteriza por concentraciones mayores durante el fin de semana, 
debido a que la actividad en la ciudad es menor y por tanto también lo son las emi
siones de NOx . 

Las variables que mayor contribución presencan en la explicación de la 
varianza de la concentración media de 0 3 tan(o horaria como diaria son los NOx , 
la humedad relativa, la radiación solar y la tempe ratura tal y como se deduce de 
los modelos de r.Lm. analizados. No obstante, el incluir el o3 del instante de tiempo 
previo en la r.Lm. , mejora significativamente el modelo , lo que pone de manifiesto 
la influencia que sobre la concenu-ación de 0 3 en u n instante dado, tienen los valo
res previos de la misma (efecto de persistencia). Este hecho habrá de tenerse en 
cuenta de cara a la construcción de modelos que p ermitan predecir concentracio
nes futuras de 0 3 y otros contaminantes, especialmente de cara a la prevención de 
episodios de contaminación. 
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