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Abstract
L’Ajuntament de Girona ha establert una xarxa semi-permanent per la mesura de la

qualitat de l’aire a la ciutat. L’objectiu d’aquesta xarxa, gestionada per 4sfera Innova, és

avaluar els nivells de diòxid de nitrogen (NO2) a la ciutat de Girona, com a indicador

de la contaminació atmosfèrica de la ciutat. Aquest document presenta les dades finals

obtingudes durant l’any 2017 dels nivells de NO2 a l’aire de la ciutat de Girona.

La xarxa utilitza tubs passius de difusió de NO2, establert com a mètode indicatiu

segons la Directiva 2008/50/CE. Aquest mètode està molt estès al Regne Unit per

estudis similars i la majoria d’ajuntaments tenen xarxes permanents per a la mesura de

NO2.

L’avaluació de la qualitat de l’aire ha trobat que els nivells de contaminació a la ciutat

de Girona varien segons la localització dels punts de mesura. Tot i que el mètode

utilitzat en l’avaluació és indicatiu amb una exactitud del 25%, els nivells mesurats

s’han comparat al Llindar d’Avaluació Inferior (LAI), Llindar d’Avaluació Superior

(LAS) i Valor Limit (VL).

Els resultats s’han ajustat segons els nivells mesurats a l’estació automàtica de Girona

(Aula de Música) del Departament de Medi Ambient i Habitatge (Generalitat de

Catalunya). Les dades s’han obtingut durant 4 períodes de l’any 2017.

La xarxa cobreix diferents punts a Girona per tenir un coneixement de la variació de

nivells de contaminació arreu de la ciutat. S’han mostrejat 18 punts arreu de la ciutat

durant 4 períodes d’unes 4-5 setmanes. La tipologia de cada punt de mostreig inclou

fons urbans/sub-urbans, punts amb trànsit intens, moderat o baix, punts amb molt

bona o poca dispersió, etc

S’ha estimat que els nivells al quals la majoria de la població de la ciutat està exposada

són nivells saludables. Aquests estan per sota del valor límit de 40 ug/m3. Tot i

això, també s’han identificat punts vulnerables pròxims a vies molt transitades, amb

congestió important i/o molt estrets.

Els nivells de fons, tan urbans com suburbans, s’han mesurat per sota del LAS (<32

ug/m3). Els nivells obtinguts en altres punts de la ciutat varien d’entre LAS-VL i

superiors a VL. Aquesta variació és deguda a la quantitat de trànsit i a la distància del
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punt de mesurament a la font de contaminació. En el cas de Girona, al carrer o a la

carretera.

Alguns dels punts localitzats aprop del trànsit podrien indicar nivells alts de NO2 per

damunt del VL. Els punts amb nivells més elevats es localitzen en aquelles vies amb

gran número de vehicles i més congestionades i carrers molt estrets amb un número de

vehicles considerable.

Els nivells alts es concentren en els punts de trànsit tant de vies internes com a vies

que travessen la ciutat. Els nivells de NO2 en punts de trànsit a Girona oscil·la entre 30 i

72 ug/m3. La quantitat de vehicles motoritzats circulant al voltant i dins de la ciutat és

elevat. L’estudi indica nivells alts de NO2 a diferents punts de la ciutat.

La majoria de punts de fons són inferiors al valor límit de 40 ug/m3 . Els nivells de fons

lluny de vies principals oscil·la entre 23 i 30 ug/m3. Aquests nivells tendeixen a ser

representatius de zones més amplies on està exposada més població que no els punts de

trànsit. Els nivells de fons estan amb concordància amb els nivells fons d’altres ciutats

pròximes a Girona.

4sfera Innova - June 2018 4



Estudi dels nivells de NO2 - Girona 2017

1 Introducció
L’Ajuntament de Girona (AdG) ha creat una xarxa semi-permanent per avaluar els

nivells de la qualitat de l’aire pels diòxids de nitrogen a la ciutat de Girona mitjançant

captadors passius. Aquest estudi està portat a terme per 4sfera Innova (4sfera).

La creació d’aquesta xarxa venia recomanada després d’un projecte de col·laboració

entre l’Ajuntament de Girona i la Universitat d’Oxford Brookes i dos estudis realitzats

per l’Ajuntament de Girona i pel Departament de Medi Ambient i Habitatge (DMAH)

entre el 2007 i el 2008 (Targa, 2009). L’any 2010 l’Ajuntament de Girona va continuar

l’estudi amb la creació d’una xarxa semi-permanent a la ciutat de Girona (Targa, 2011).

En aquests estudis s’identifiquen diferents punts conflictius dins la ciutat on sembla

indicar la posible superació del valor límit de la mitjana anual en nivells de dioxid de

nitrogen (NO2). La xarxa semi-permanent és necessària per valorar el risc d’aquestes

superiacions.

A través de 4sfera, i amb col·laboració amb el personal de l’Ajuntament de Girona, s’ha

creat un xarxa semi-permanent per la mesura dels nivells de la qualitat de l’aire a la

ciutat de Girona. Aquesta xarxa complementa l’estació fixa de la Xarxa de Vigilància i

Previsió de la Contaminació Atmosfèrica (XVPCA).

L’objectiu d’aquesta xarxa de vigilància és:

• Identificar la variació espacial dels nivells de NO2

• Obtenir els nivells de fons de la ciutat de Girona

• Identificar la importància del trànsit rodats dins de Girona

Els resultats d’aquest estudi estan resumits en aquest treball. Aquest informe inclou una

introducció a la contaminació atmosfèrica, especialment al diòxid de nitrogen, un resum

de la legislació vigent, una descripció del mètode utilitzat en l’estudi, la presentació

dels resultats obtinguts amb la conseqüent discussió i conclusions i recomanacions de

l’estudi.
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2 La contaminació atmosfèrica
La contaminació atmosfèrica continua siguent un problema de gran importància a les

ciutats actuals. Aquestes són per naturalesa espais on hi conviuen persones, material

i activitat i hi trobem les concentracions més elevades de contaminació i el número

més elevat de receptors sensibles. L’augment d’activitats humanes com el trànsit de

vehicles motoritzats, la generació d’energia, la calefacció d’habitatges i la indústria

han provocat un decrement de la qualitat de l’aire. La contaminació urbana no només

contribueix a problemes regionals o globals de la contaminació de l’atmosfera, si no

també pot representar un perill molt important per la salut humana i pel medi ambient

urbà. Aquest perill està augmentat a mesura que les ciutats esdevenen més denses i es

concentren més activitats contaminants en zones més petites.

Moltes ciutats estan patint problemes seriosos de contaminació atmosfèrica degut al

transport de vehicles motoritzats (Mayer 1999). La salut de la població es veu afectada

per l’emissió de contaminats i la contaminació urbana ha esdevingut un problema

reconegut al voltant del món i un problema de preocupació global. L’Organització

Mundial de la Salut (OMS) estima que les conseqüències globals de la contaminació

ambiental són les següents: cada any 500.000 persones moren prematurament; aproxi-

madament 40 milions moren de malalties respiratòries i la mortalitat infantil, degut a

infeccions respiratòries, és agreujada per la contaminació atmosfèrica en un nombre

molt elevat (Schwela and Zali 1999).

El resultat de les activitats complexes que es realitzen en zones urbanes són les emis-

sions de contaminats com partícules de suspensió, monòxid de carboni, òxids de

nitrogen i hidrocarburs (Fenger 1999). En concret, el diòxid de nitrogen (NO2) és un

contaminant molt important que es forma per la transformació de l’òxid nítric emès

pels motors. Les fons antropogèniques més important són els vehicles de carretera

(50%), la generació d’energia (25%) i els processos industrials (10%). Tot i que dins el

medi urbà es troben altres contaminants importants com les partícules de suspensió i

l’ozó, el diòxid de nitrogen és un molt bon indicador de la contaminació atmosfèrica.

Les seves concentracions es correlacionen molt bé amb els ja mencionats hidrocarburs,

monòxids de carboni i partícules de suspensió.
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2.1 El diòxid de nitrogen (NO2)
El diòxid de nitrogen juga un paper destacat dins els problemes més importants de

contaminació atmosfèrica que actualment estem patint. Altes concentracions de NO2

poden tenir efectes importants de salut i causar problemes significatius a la vegetació i

el material urbà (SV and AH 2000) and (Rabl 1999). El diòxid de nitrogen és un gas

irritant, la toxicitat del qual es relaciona generalment amb la seva capacitat oxidativa

(Schwela and Zali 1999). Com que no és molt soluble, el diòxid de nitrogen pot penetrar

profundament dins els pulmons, malmetent el seu teixit (Godish 1997). L’exposició a

concentracions excessivament altes provoca l’aprimament de les vies respiratòries tant

a asmàtics com no asmàtics, tot i que els primers són molt més sensibles. L’exposició al

diòxid de nitrogen, a concentracions que experimentem habitualment als interiors i

exteriors, incrementa la sensibilitat a substàncies alergèniques com el polen, a recep-

tors sensibles. Tot i que és difícil obtenir conclusions evidents dels estudis clínics i

epidemiològics, en relació als efectes de l’exposició a curt i a llarg termini sobre les

funcions pulmonars, les emissions totals de diòxid de nitrogen continuen estan per

sobre dels nivells acceptats (EEA 2001).

2.2 Directives Europees
A causa d’aquestes conseqüències per a la salut, el medi ambient i la degradació de la

qualitat de l’aire urbà, degut a l’increment de l’activitat humana, s’ha creat legislació

pels contaminants més importants. Per exemple, la Unió Europea ha introduït diverses

directives per establir nivells estàndards i objectius per anys futurs. Les concentracions

de diòxid de nitrogen (NO2) a l’aire ha estat regulada a Europa des de l’any 1995 amb la

Directiva 85/203 i amb la Directiva Filla 1999/30 des del gener de 2000. Actualment,

l’avaluació de la qualitat de l’aire es fa d’acord amb la legislació vigent (Directiva

2008/50/CE). Els Estats Membres han hagut d’adoptar aquesta directiva per tal de

prevenir els efectes coneguts per a la salut i el medi ambient anteriorment esmentats.

A l’estat Espanyol, aquesta la Directiva 2008/50/CE ha sigut transposada amb el Reial

Decret 102/2011.

Aquestes lleis tenen com a objectiu establir estàndards a que cada estat hauria d’arribar

per tal de protegir les persones dels efectes del diòxid de nitrogen i contribuir a la
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protecció del medi ambient a llarg termini. La UE requereix mètodes precisos i acurats

per mesurar les immissions de NO2 per tots els estat membres. Per tal de complir amb

les directives esmentades, les mesures de diòxid de nitrogen s’han d’obtenir utilitzant

el mètode de referència de quimiluminiscència. Per aquesta raó, xarxes automàtiques

de mesura s’han hagut d’implementar per tota la Comunitat Europea A Catalunya el

responsable d’avaluar la qualitat de l’aire és el Servei de Vigilància i Control de l’Aire, a

partir de les dades recollides amb la Xarxa de Vigilància i Prevenció de la Contaminació

Atmosfèrica (XVPCA). Tot i que les dades recollides amb la XVPCA se centralitzen en

aquest servei per avaluar la qualitat de l’aire i enviar-les a l’Administració de l’Estat

i a la Comissió Europea. A part de la tècnica automàtica de quimiluminiscència

necessària per cumplir amb les directives europees mencionades per avaluar els nivells

estàndards, una altra metodologia anomenada indicativa pot ser utilitzada per mesurar

les immissions de diòxid de nitrogen. La secció Metodologia amplia la informació

d’aquest mètode utilitzat en aquest estudi.
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3 Legislació de referència per avaluar la qualitat de l’aire
L’objectiu de la legislació en matèria de contaminació atmosfèrica és preservar la

qualitat de l’aire a fi d’evitar, prevenir o reduir els potencials efectes nocius que la

presència de determinats compostos a l’aire pugui ocasionar en la salut humana i

el medi ambient en el seu conjunt (www.gencat.net/mediamb). Per assolir aquesta

finalitat la legislació estableix els instruments necessaris per:

• Limitar les emissions a l’atmosfera d’agents contaminants.

• Definir i establir uns valors de referència per als nivells de contaminació a l’aire

ambient (nivells d’immissió).

Per fer la valoració de l’estat de la qualitat de l’aire, es comparen els valors mesurats en

el territori amb uns nivells de referència que estableix la legislació.

3.1 Normativa vigent
La legislació espanyola sobre qualitat de l’aire actualment en vigor ve representada per

les següents normes:

• Llei 34/2007, de 15 de novembre, de qualitat de l’aire i protecció de l’atmosfera.

• Reial Decret 102/2011, de 28 de gener, relatiu a la millora de la qualitat de l’aire.

A continuació es destaquen aquells apartats relacionas amb el diòxid de nitrogen i

l’avaluació de la qualitat de l’aire.

3.1.1 Llei 34/2007
La Llei 34/2007 actualitza la base legal per als desenvolupaments relacionats amb

l’avaluació i la gestió de la qualitat de l’aire a Espanya, i té com a fi últim el d’aconseguir

uns nivells òptims de qualitat del aire per evitar, prevenir o reduir riscos o efectes

negatius sobre la salut humana, el medi ambient i altres béns de qualsevol naturalesa.

Mitjançant la mateixa s’habilita el Govern a definir i establir els objectius de qualitat

de l’aire i els requisits mínims dels sistemes d’avaluació de la qualitat de l’aire, i serveix

de marc regulador per a l’elaboració dels plans nacionals, autonòmics i locals per a la

millora de la qualitat de l’aire.
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S’hi estableixen, doncs, els principis essencials en matèria de prevenció, vigilància i

reducció de la contaminació atmosfèrica. Val la pena destacar els següents:

• Els fonaments de l’avaluació i gestió de la qualitat del aire, basat en tres pilars: els

contaminants a avaluar i els seus objectius de qualitat (article 9), les obligacions

de l’avaluació (article 10), i la zonificació del territori (article 11), segons els

nivells de contaminants per als quals s’hagin establerts objectius de qualitat.

• La planificació, centrada en l’elaboració de plans i programs per a la protecció de

l’atmosfera i per minimitzar els efectes negatius de la contaminació atmosfèrica

(art. 16).

• El deure de les Comunitats Autònomes i, si escau, entitats locals, de disposar

d’estacions, xarxes i altres sistemes d’avaluació de la qualitat de l’aire suficients

per al compliment de les seves obligacions, d’acord amb el que indica la norma

(art. 28).

3.1.2 Reial Decret 102/2011
Es destaca la norma del Reial Decret 102/2011, ja que resulta essencial en l’avaluació i

gestió de la qualitat de l’aire a Espanya.

El Reial Decret 102/2011, de 28 de gener, relatiu a la millora de la qualitat de l’aire,

transposa a l’ordenament jurídic espanyol el contingut de la Directiva 2008/50/CE,

de 21 de maig del 2008. S’aprova amb la finalitat d’evitar, prevenir i reduir els efectes

nocius de les substàncies esmentades sobre la salut humana, el medi ambient en el seu

conjunt i altres béns de qualsevol naturalesa, el que al seu torn comporta la consecució

de diversos objectius parcials:

• Definir i establir objectius de qualitat de l’aire pel que fa a les concentracions de

diòxid de sofre, diòxid de nitrogen i òxids de nitrogen, partícules, plom, benzè,

monòxid de carboni, ozó, arsènic, cadmi, níquel i benzo(a)pirè en l’aire ambient;

• Determinar la informació a la població i a la Comissió Europea sobre les concen-

tracions i els dipòsits de les substàncies esmentades en els apartats anteriors, el

compliment dels seus objectius de qualitat de l’aire, els plans de millora i altres

aspectes regulats en la norma;
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Per a això, el Reial Decret:

• Defineix les actuacions a dur a terme, en l’àmbit de les seves respectives com-

petències, per les Administracions públiques, en concret, per l’actual Ministeri

d’Agricultura, Alimentació i Medi Ambient (a través de la Direcció General de

Qualitat i Avaluació Ambiental i Medi Natural i de l’Agència Estatal de Meteorolo-

gia), per l’Institut de Salut Carlos III, I per les Comunitats Autònomes i entitats

locals (article 3);

• Determina els Objectius de Qualitat de l’Aire per a cada un dels contaminants

regulats (és a dir, SO2, NO2 I NOx, PM10, PM2,5, Pb, C6H6, CO, O3, As, Cd, Ni i

B(a)P), així com els criteris d’agregació i càlcul corresponents (article 4 i Annex I).

• Estableix l’obligació de dividir el territori de les diferents Comunitats Autònomes

en zones i aglomeracions, en les que es duran a terme les activitats d’avaluació i

gestió de la qualitat de l’aire (article 5).

De forma resumida, posa les bases de l’avaluació de la qualitat de l’aire, enfocada a tres

tipus de contaminants o grups de contaminants:

• Avaluació de la qualitat de l’aire en relació al diòxid de sofre, el diòxid de nitrogen

i els òxids de nitrogen, les partícules, el plom, el benzè i el monòxid de carboni, el

arsènic, el cadmi, el níquel, el mercuri, el benzo(a)pirè i els altres hidrocarburs

aromàtics policíclics (HAP). Per tots aquests contaminants excepte mercuri i HAP,

s’obliga a la classificació de cada zona o aglomeració en funció dels llindars de

avaluació establerts tenint en compte els principis d’implantació de les estacions

de mostreig i determina el mètode de avaluació (mesuraments fixos, tècniques

de modelització, campanyes de mesuraments representatives indicatives o una

combinació dels mateixos). També concreta aspectes relacionats amb els mesura-

ments, com ara: els criteris d’ubicació dels punts de mostreig o la determinació

del nombre mínim de aquests en mesurament fix (Annex IV), els objectius de

qualitat de les dades (annexos V i VI) o els mètodes de referència per a l’avaluació

(annex VII).

El Reial Decret també s’ocupa de la gestió de la qualitat de l’aire, ja que:
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• Fixa diverses obligacions pel que fa als terminis de compliment i de la necessitat

d’elaborar llistats diferenciats per contaminant on s’indiqui els llindars i limits

legislats superats, per zones i aglomeracions, així com al estipular una sèrie

mesures aplicables segons la superació o no superació dels límits, objectius i/o

llindars establerts, segons el cas.

• Considera la possibilitat de sol·licitar pròrrogues dels terminis de compliment, i

exempcions en l’obligació d’aplicar certs valors límit.

Com a conseqüència de tot l’anterior, El Reial Decret estipula que quan en determinades

zones o aglomeracions els nivells de contaminants en l’aire ambient superin qualsevol

valor límit o valor objectiu, les Comunitats Autònomes aprovaran plans de qualitat de

l’aire per a aquestes zones i aglomeracions per tal de aconseguir respectar el valor límit

o el valor objectiu corresponent.

Finalment, el Reial decret regula l’intercanvi d’informació entre les administracions

públiques i al públic i estableix el règim sancionador per al incompliment del que

disposa el mateix.
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4 Metodologia
Els nivells de diòxid de nitrogen (NO2) s’han mesurat com a indicador de la qualitat de

l’aire utilitzant la tècnica de tubs passius de NO2 del tipus Palmes (figura 1). Aquest

es van estendre a més de 18 punts diferents de la ciutat. Aquest mètode és considerat

indicatiu i s’utilitza per suplementar les xarxes automàtiques amb equips de referència.

Figure 1: Dosímetre passiu NO2 del tipus Palmes

El mètode utilitzat en l’estudi és l’anomenat de “tubs de difusió passiva” del tipus

Palmes. Aquest tècnica indicativa té avantatges i desavantatges si es compara amb els

sistemes automàtics, molt més sofisticats. Els tubs passius són utilitzats extensivament

al Regne Unit i Europa com un mètode indicatiu. A més a més, aquest mètode s’ha

utilitzat en altres campanyes a Catalunya.

Aquest mètode és molt econòmic, ajuda a cobrir àrees molt extenses i es pot aplicar

fàcilment. A més a més, aquesta tècnica no necessita manteniment, ni calibració com

els equips automàtics ni electricitat (Ferm and Svanberg 1998). Els tubs o captadors

passius són particularment útils per estudis preliminars i estudis base per assessorar les

distribucions espacials de diòxid de nitrogen del medi urbà i rural (Ferm and Svanberg,

1998). Nombrosos projectes han demostrat la utilitat del mètode per suplementar les

xarxes oficials amb equips automàtics de referència. Els tubs passius s’han d’utilitzar

amb precaució degut els problemes intrínsecs del mètode que es discutirà més endavant.

La falta d’estàndards i les diferents variacions utilitzades fa que la validació del mètode

sigui molt necessària.
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Table 1: Períodes de mostreig

periode col·locació recollida
p1701 02-03-2017 04-04-2017
p1702 15-05-2017 15-06-2017
p1703 21-09-2017 20-10-2017
p1704 01-12-2017 28-12-2017

Un tub passiu de NO2 del tipus Palmes és un captador de gas que consisteix en un tub

acrylic de 7.1cm amb un diàmetre intern de 1.1cm. Una membrana impregnada de

triethanolamine (TEA) col·locada al tap superior del captador (color gris a la figura 1)

absorbeix el diòxid de nitrogen de l’aire. El transport del gas a través del tub és degut

al procés físic de difusió (Targa, 2001).

Amb els captadors passius, la resolució temporal és igual al període d’exposició d’aquest

mateix que sol ser de 4-5 setmanes. És a dir, que els resultat obtinguts amb els captadors

és igual a la mitjana del període. Per aquesta raó, els resultats obtinguts només

és poden comparar a valors referents a mitjanes mensuals/anuals i no a mitjanes

horàries ja que el mètode no és capaç de mesurar en una resolució de temps tan petita.

A continuació, informació més concreta sobre la campanya inclou:

• Període de mesura

• Estratègia de mesura

• Col·locació de captadors a les cabines de control

4.1 Període de mesura
La campanya de mesuraments de NO2 mitjançant captadors passius s’ha realitzat

durant 4 períodes de 4 setmanes. Concretament, els captadors passius van mesurar ens

les dates especificades a la taula 1.

Els resultats obtinguts només es poden comparar a valors referents a mitjanes men-

suals/anuals i no a mitjanes horàries ja que el mètode no és capaç de mesurar en una

resolució de temps tan petita.
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4.2 Col·locació de captadors a les cabines
Seguint el procediment normal en campanyes de NO2 amb captadors passius per part

4sfera, tubs de NO2 es col·loquen en estacions automàtiques amb aparells de referència.

En aquesta campanya, tubs de NO2 es van col·locar a l’estació Girona (Aula de Música)

amb equips de referència de la Generalitat de Catalunya (veure la figura 2 per veure la

distribució de les cabines a la Provincia de Girona).

Girona
(Escola
de
Musica)

Santa
Pau
(can
Jorda)

Leaflet | © OpenStreetMap

Figure 2: Localització estacions automàtics de control pròximes a la zones d’estudi

A cadascuna de les estacions, els captadors es van exposar en triplicat (veure figura 3).

Aquest exercici es porta a terme per calcular la precisió i exactitud de la campanya. A

més a més, si s’escau convenient, es pot calcular un factor d’ajustament per compensar

la tendència a sobre estimar dels tubs tipus Palmes.

4.2.1 Estratègia de mesura – Girona
L’objectiu principal de la xarxa és estudiar la distribució espacial de diòxid de nitrogen

de diferents punts de la ciutat. La malla ha consistit en 18 punts de mesura i s’il·lustra

a les figures 4 i 5 i la taula 2.
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Figure 3: Col·locació del triplicat de control a l’estació automàtica

La campanya ha inclòs els següents punts:

• Punts de fons urbà dins del municipi

• Punts pròxims a vies transitades

• Zones cèntriques de la ciutat

La configuració de la xarxa segueix les recomenacions d’estudis anteriors a la ciutat

de Girona on s’identifiquen diferents punts conflictius dins la ciutat on sembla in-

dicar la posible superació del valor límit de la mitjana anual en nivells de dioxid de

nitrogen (NO2). La xarxa semi-permanent és necessària per valorar el risc d’aquestes

superiacions.

A més a més dels punts orientats al trànsit rodat, punts de fons s’inclouen a la xarxa.

Aquest estan distribuits en punts allunyats del trànsit (a més de 20 metres de la vorera

d’una via principal). En la majoria de casos, aquests punts estan situats dins de parcs

urbans (Parc de Migdia, Plaça Europa. . . ).
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Figure 4: Localització punts de mostreig
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Figure 5: Localització punts de mostreig (centre)
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Table 2: Localització punts de mostreig

site location type
1 Crta de Barcelona UT
2 Ajuntament de Girona (Plaça del vi) UB
3 Parc del Migdia UB
4 C. Rutlla 57 (amb C. de la Creu) UT
5 Ronda Ferran Puig 2 UT
6 C. de la Creu UT
7 C. Sant Francesc UT
8 Ctra Barcelona - Bolera UT
9 Santa Eugènia UT

10 C/ Pont Major 41 UT
11 C. Maragall UT
12 Avingjda de Josep Tarradellas UT
13 Crta Sant Gregori UT
14 C. Oviedo (Hisenda - cera opp) UT
25 Devesa - Rotonda UT
26 Rambla Xavier Culgat 19 UT
27 Pl. Europa UT
28 Pl. Europa (so) UB

4.3 openair - R package per l’anàlisi de dades de qualitat de l’aire
L’eina openair (Carslaw and Ropkins 2012) ha sigut escollida pel poder realitzar un

anàlisis més profund de les dades automàtiques i il·lustrar de forma molt visual els

resultats de l’estudi.

L’openair és un paquet de R desenvolupat per tal d’analitzar les dades de qualitat

de l’aire - o més generalment les dades de composició de l’atmosfera. El paquet

s’utilitza àmpliament en el món acadèmic , el sector públic i privat. El projecte va ser

finançat inicialment pel Natural Environment Research Council (NERC) del Regne

Unit (NERC n.d.), amb fons addicionals de Departament Britànic de Medi Ambient

(DEFRA) (DEFRA n.d.).

L’eina d’openair dóna la possibilitat d’introduir diferents variables en l’anàlisi de dades

de qualitat de l’aire per poder identificar i quantificar el focus emissor de contaminants

de la qualitat de l’aire. openair va més enllà de les simples roses de vent on les úniques

variables són velocitat i direcció del vent i el contaminant. openair és una innovadora

tècnica d’anàlisi de dades de qualitat de l’aire. Aquestes poderoses eines donen un
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millor coneixement de la contaminació de l’ aire que permet obtenir una àmplia

informació de les dades de les xarxes de vigilància.
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5 Resultats
5.1 Col·locació de captadors a les cabines
La precisió i exactitud, definits a la taula d’abaix, s’han calculat per verificar les dades

obtingudes amb el mètode de captadors passius durant les campanyes. La precisió

es refereix a la proximitat d’una serie de mesures entre si (en aquest cas, entre els

captadors col·locats en triplicat) i l’exactitud es refereix a la proximitat d’una mesura

amb el valor real (en aquest cas, entre els resultats dels equips de referència i els

captadors).

5.1.1 Precisió
El coefficient de variació (CV) representa la precisió. Aquest s’utilitza per avaluar la

precisió dels captadors (repitabilitat). Els resultats obtinguts del càlcul de la precisió de

cada triplicat s’inclou a la taula 3. El CV entre diferents triplicats oscil·la de 2.1 a 7.2.

De mitjana, el CV es de 5.3. En aquest cas la repitabilitat de l’estudi es pot considerar

de bona ja que aquest valor no supera els 10 i la mitjana de tots dona inferior al 7.2.

En els varems establerts per 4sfera seguint recomenacions de xarxes similars al Regne

Unit, un estudi amb mitjana de CV inferior a 10 ja es considera acceptable.

5.1.2 Exactitud dels captadors amb estació automàtica
Abans de presentar les dades de l’estudi, el mètode utilitzat s’ha verificat amb el sistema

referència per la mesura de diòxid de nitrogen (NO2). Als dos municipis estudiats, el

DMAH de la Generalitat té instalada dues estació de control i vigilància de la qualitat

de l’aire amb un equip de mesurament en continuu de NO2. Al municipi de Girona

tenim l’estació de Girona (Aula de Música). Les dades d’aquesta estació s’han utilitzat

Table 3: Càlculs de precisió de la campanya a les estacions fixes

Estació Periode Tub 1 Tub 2 Tub 3 Mitjana tubs stdev CV
17079003 p1701 28 NA NA 28 NA NA
17079003 p1702 25 22 25 24 1.7 7.2
17079003 p1703 26 27 27 27 0.6 2.1
17079003 p1704 43 38 42 41 2.6 6.5
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Table 4: Dades obtingudes a les estacions fixes

Estació Periode Tub 1 Tub 2 Tub 3 Mitjana tubs Mitjana automàtica
17079003 p1701 28 NA NA 28 33
17079003 p1702 25 22 25 24 24
17079003 p1703 26 27 27 27 27
17079003 p1704 43 38 42 41 44

per verificar les dades obtingudes el sistema passiu. La taula 4 resumeix les dades

obtingudes.

La figura 6 il·lustra la relació entre els resultats automàtics i els tubs passius. Aquesta

correlació es força típica pels tubs on generalment tenen un tendència a sobre-estimar

els resultats. La majoria de mesos, l’exactitud dels tubs a sigut dins del +-20% establert.

Mitjana NO2 analitzador autompatic (µg m−3) 

M
itj

an
a 

tr
ip

lic
at

 d
e 

co
nt

ro
l (

µg
 m

−3
) 

25

30

35

40

25 30 35 40

MeanTubes=0.82[MeanAuto]+3.6 R2=0.94 

Figure 6: Verificació dades de l’estudi amb dades automàtiques

Seguint el document tècnic per la utlització de tubs passius per campanyes indicatives,

s’ha calculat un el valor d’ajustament entre el mètode de referència i dels tubs passius.

Aquest valor anomenat “Bias A” i que s’utilitza per ajustar els resultats obtinguts és de

1.07. Això significa que els valors bruts obtinguts amb el dosimetre passiu Palmes, té
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una tendència mitjana de sub-estimació del -7%. En cas que no notifiqui el contrari,

tots els resultats presentats d’ara endavant han sigut ajustats amb aquest quoeficient.

5.2 Anàlisis dades de l’estació automàtica
La Xarxa de Vigilància i Prevenció de la Contaminació Atmosfèrica (XVPCA) inclou

una estació dins la zona d’estudi. La Figura 7 il·lustra l’estació automàtica Girona (Aula

de Música) amb equips automàtics de NO2.

Amb l’objectiu de contextualitzar les dades obtingudes i alhora, donar valor afegit a

les dades indicatives, s’ha realitzat un pre-anàlis de les dades de diòxid de nitrogen de

l’estació automàtica.

Girona
(Escola
de
Musica)

Leaflet | © OpenStreetMap

Figure 7: Localització estació automàtica de la XVPCA amb mesures de NO2

5.2.1 Nivells de diòxid de nitrogen a les estacions automàtiques
Les dades automàtiques de l’estació a la ciutat de Girona que s’han fet servir per

controlar els resultats dels dosímetres es resumeixen en aquesta secció. Aquest anàlisi

ajuda a contextualitzar les dades que es presentaran de l’estudi de NO2 a la ciutat.
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5.2.1.1 Variació dels nivells de NO2. La figura 8 il·lustra les mitjanes anuals de NO2

a l’estació automàtica entre l’any 2011 i 2018. El nivell màxim de NO2 a l’estació de

Girona és de 36 ug/m3 l’any 2012 i el mínim és de 30 ug/m3 l’any 2016.
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Figure 8: Mitjanes anuals de NO2 a l’estació automàtica

La variació mensual dels nivells de NO2 a l’estació s’observa a la figura 9. Les mitjanes

mensuals de NO2 resumeixen la variació mensual entre l’any 2011 i 2018.

5.2.1.2 Tendències generals dels nivells de NO2 Per entendre la tendència dels nivells

de NO2 a l’estació automàtica, s’ha fet servir l’opció d’smoothTrend de l’openAir. La

figura 10 il·lustra les tendències dels nivells de NO2 entre l’any 2011 i 2018. S’observa

variació estacional de les mitjanes mensuals de NO2. Per veure les tendències mensuals

d’una manera més clara, s’utilitza l’opció de desestacionalitzar les dades (veure la

figura 11). Tampoc s’observen grans tendències generals d’augment o disminució dels

nivells de NO2.
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Figure 9: Variacó nivells mensuals de NO2 a ambdues estacions
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Figure 10: smoothTrend dels nivells de NO2 a l’estació automàtica

4sfera Innova - June 2018 24



Estudi dels nivells de NO2 - Girona 2017

year 

G
IR

_N
O

2

10

20

30

40

50

60

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figure 11: smoothTrend dels nivells de NO2 amb l’opció de desestacionalitzar les dades a
l’estació

5.2.1.3 Anàlisis detallat de la variació temporal dels nivells de NO2 Les caracteristíques

dels nivells de NO2 a l’estació s’han estudiat mitjançant l’eina openAir. La figura 12

il·lustra l’anàlisi detallat de la variació temporals de NO2 que inclou les variacions:

• Diurnes i Dia / hores

• Setmanals (dies setmana)

• Mensuals (estacionals)

L’anàlisis detallat s’il·lustra a les figures 12 i 13. Les variacions que s’observen són

típiques d’estacions de trànsit o estacions de fons influenciades per les emissions del

trànsit:

• Nivells més elevats durant hora punta de trànsit (matí i tarda)

• Nivells baixos al migdia i nit

• Nivells elevats de dilluns a divendres
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• Nivells baixos Juliol/Agost i més elevats Gener-Març i Octubre-Desembre
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Figure 12: Anàlisi detallat variació temporal de NO2

5.2.1.4 Variació nivells NO2 durant l’any 2017 La variació de les concentracions durant

l’estudi s’il·lustra a la figura 14. La variació dels nivells de NO2 durant 2017 és típica

amb nivells baixos Juliol/Agost i més elevats Gener-Març i Octubre-Desembre.
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Figure 13: Anàlisi detallat variació diaria-horaria de NO2
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Figure 14: Anàlisi detallat variació temporal de NO2
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5.3 Anàlisi de dades xarxa dosímetres passius a Girona
Tots els resultats presentats s’han ajustat segons la relació obtinguda entre els

dosímetres passius i dades de l’estació del DMAH. Aquestes dades són indicatives

dels nivells de NO2. Tot i que algun dels resultats es comparin al nivell límit anual

de NO2 de 40 ug/m3 , només dades obtingudes amb el mètode de referència es poden

utilitzar per comparar els nivells de NO2 amb límits legals.

La gràfica de barres (figura 15) resumeix les dades obtingudes a Girona. Dels 18 punts

de mostreig, la mitjana de tots els punts de fons urbà és de 28 ug/m3 i la mitjana de

tots els punts de trànsit és de 42 ug/m3. Dels 18 punts de mostreig, 11 punts tenen

resultats inferiors a 40 ug/m3.
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Figure 15: Barplot de les mitjanes de NO2

5.3.1 Mapa de NO2 a la ciutat de Girona
Les mitjanes de NO2 s’il·lustren en el mapa de Girona a les figures 16, 17 i 18. Aquests

mapes resumeixen ambdos dades de punts de fons i trànsit. Els nivells més elevats
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s’han mesurat al punt 5 (Ronda Ferran Puig) amb 72 ug/m3, seguit del punt 10 (C.

Pont Major) amb 50 ug/m3 i del 13 (Crta Sant Gregori) amb 47 ug/m3.

Els nivells de fons més elevats dins la ciutat de Girona són en el punt 2 (Plaça del Vi)

amb 30 ug/m3, seguit del punt 28 (Pl. Europa (so)) amb 30 ug/m3 i del 3 (Parc del

Migdia) amb 23 ug/m3

Per entendre millor els resultats obtinguts en la campanya, aquest es presenten segons

els nivells de fons i els nivells obtinguts als punts de trànsit.
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Figure 16: Mapa de les mitjanes de NO2
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Figure 17: Mapa de les mitjanes de NO2 (centre)
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Figure 18: Mapa de les mitjanes de NO2 (zoom)

4sfera Innova - June 2018 30



Estudi dels nivells de NO2 - Girona 2017

Table 5: Localització punts de mostreig

site latitude longitude siteName no2
1 41.97637 2.816534 Estació Aula de Música 30
2 41.98308 2.824869 Plaça del Vi 30
3 41.97370 2.817484 Parc del Migdia 23
4 41.97565 2.822714 C. Rutlla 43
5 41.98248 2.818874 Ronda Ferran Puig 72
6 41.97626 2.818647 C. de la Creu 41
7 41.98226 2.821688 C. Sant Francesc 33
8 41.96324 2.811908 Ctra Barcelona - Bolera 46
9 41.97662 2.803268 Santa Eugènia 33

10 42.01158 2.825323 C. Pont Major 50
11 41.97801 2.820088 C. Maragall 38
12 41.97989 2.810926 Maristes 36
13 41.99223 2.807821 Crta Sant Gregori 47
14 41.97185 2.813601 C. Oviedo 34
25 41.98490 2.810200 Devesa - Rotonda 47
26 41.99210 2.815800 Rambla Xavier Culgat 35
27 41.97630 2.814200 Pl. Europa 39
28 41.97580 2.814600 Pl. Europa (so) 30

Table 6: Nivells de NO2 en punts de fons urbà

site siteName no2
2 Plaça del Vi 30

28 Pl. Europa (so) 30
3 Parc del Migdia 23

5.3.2 Nivells de NO2 de fons urbà de Girona
Dels 18 punts de mostreig, 3 punts són urbans de fons allunyats del trànsit. La mitjana

de tots els punts urbans de fons és 28 ug/m3. El nivell màxim de fons és de 30 ug/m3

al punt 2 (Plaça del Vi) i el mínim dins de la ciutat és de 30 ug/m3 al punt 2 (Plaça del

Vi). Dels 3 punts, 0 punts tenen resultats superiors a 40 ug/m3. Els 3 punts més elevats

de fons urbà són: Plaça del Vi (2) amb 30 ug/m3; Pl. Europa (so) (28) amb 30 ug/m3 i

Parc del Migdia (3) amb 23 ug/m3.

5.3.3 Trànsit urbà de Girona
Dels 18 punts de mostreig, 15 punts són urbans de trànsit. La mitjana de tots els punts

urbans de trànsit és 42 ug/m3. La taula 7 enumera els resultats dels punts de trànsit.

Les figures 20 i 21 il·lustren els nivells de NO2 dels punts de trànsit.
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Figure 19: Mapa de les mitjanes de NO2 a fons urbà

Els nivells màxim de trànsit és de 72 ug/m3 al punt 5 (Ronda Ferran Puig) i el mínim és

de 30 ug/m3 al punt 1 (Estació Aula de Música). Dels 15 punts, 7 punts tenen resultats

superiors a 40 ug/m3.

Els 5 punts més elevats de trànsit són: Ronda Ferran Puig (5) amb 72 ug/m3; C. Pont

Major (10) amb 50 ug/m3, Crta Sant Gregori (13) amb 47 ug/m3; Devesa - Rotonda (25)

amb 47 ug/m3 i Ctra Barcelona - Bolera (8) amb 46 ug/m3.
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Table 7: Nivells de trànsit urbà

site siteName no2
5 Ronda Ferran Puig 72

10 C. Pont Major 50
13 Crta Sant Gregori 47
25 Devesa - Rotonda 47

8 Ctra Barcelona - Bolera 46
4 C. Rutlla 43
6 C. de la Creu 41

27 Pl. Europa 39
11 C. Maragall 38
12 Maristes 36
26 Rambla Xavier Culgat 35
14 C. Oviedo 34

7 C. Sant Francesc 33
9 Santa Eugènia 33
1 Estació Aula de Música 30

72

47

47

46

434139
38

36

35

34

33

33 30

Leaflet | © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, Tiles © Esri — Esri, DeLorme, NAVTEQ, TomTom, Intermap, iPC, USGS,
FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), and the GIS User
Community

Figure 20: Mapa de les mitjanes de NO2 a punts urbans de trànsit

4sfera Innova - June 2018 33



Estudi dels nivells de NO2 - Girona 2017

72

47

47

43
4139

38

36

35

34

33

33 30

Leaflet | © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, Tiles © Esri — Esri, DeLorme, NAVTEQ, TomTom, Intermap, iPC, USGS,
FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong), and the GIS User
Community

Figure 21: Mapa de les mitjanes de NO2 a punts urbans de trànsit (zoom)

5.3.4 Nivells de NO2 per zones a la ciutat de Girona
Les següents figures il·lustren els nivels de NO2 de la ciutat de Girona en diferents

zones. A la figura 22 s’observa la variació de NO2 al voltant dels punts 1 i 6 de la

campanya (entre Estació Aula de Música i C. de la Creu) . La figura 23 il·lustra els

nivells de NO2 al voltant dels punt 7 i 14 (entre C. Sant Francesc i C. Oviedo).
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Figure 22: Mapa de les mitjanes de NO2 (centrat punts 1 i 8)
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Figure 23: Mapa de les mitjanes de NO2 (centrat punts 13 i 16)
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6 Conclusions i recomenacions
L’estudi de contaminació atmosfèrica que ha portat a terme 4sfera per l’l’Ajuntament

de Girona a la ciutat de Girona mitjançant captadors passius de NO2 ha ajudat a com-

plementar les dades de l’estació automàtica a l’Aula de Música dibuixant la distribució

espacial de contaminació.

El mètode utilitzat per avaluar la qualitat de l’aire de la ciutat és de baix cost, es pot

aplicar d’una manera ràpida i ajuda a obtenir una variació espacial molt extensa de la

zona.

La xarxa de la qualitat de l’aire es de 18 punts de mesura. Els diferents punts de

mostreig de l’estudi inclouen punts de fons (allunyats del trànsit) (3) i punts de trànsit

(15) de la ciutat. Aquesta varietat de punts han ajudat a comprendre les diferents

contribucions a la contaminació a diferent punts de la ciutat.

La font de contaminació de l’aire més important de la ciutat de Girona és l’emissió de

contaminants de vehicles motoritzats. S’ha estimat que els nivells al quals la majoria

de la població de la ciutat està exposada (nivells de fons) estan molt per sota del valor

límit de 40 ug/m3, amb nivells entre 23 i 30 ug/m3. Es podria concloure que la qualitat

de l’aire a la ciutat, en general, és saludable.

Els resultats de la xarxa semi-permanent continua identificant àrees conflictives dins la

ciutat. Els punts més vulnerables continuen sent fruit d’una quantitat elevada de trànsit,

congestió considerable i carrers amb característiques que dificulten la dispersió del

contaminant dins l’aire (especialment, carrers estrets). Els resultats del 2017 indiquen

nivells mitjans-alts de contaminació en punts concrets de la ciutat. Els nivells de NO2

en punts de trànsit a Girona oscil·len entre 30 i 72 ug/m3. Els punts de la xarxa amb

nivells més elevats de trànsit són:

• Ronda Ferran Puig (5) amb 72 ug/m3,

• C. Pont Major (10) amb 50 ug/m3,

• Crta Sant Gregori (13) amb 47 ug/m3,

• Devesa - Rotonda (25) amb 47 ug/m3 i

• Ctra Barcelona - Bolera (8) amb 46 ug/m3.
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La majoria de punts de fons de Girona són inferiors al valor límit de 40 ug/m3 . Els

nivells de fons lluny de vies principals oscil·la entre 23 i 30 ug/m3. Aquests nivells

tendeixen a ser representatius de zones més amplies on està exposada més població

que no els punts de trànsit.

L’estudi més detallat de la qualitat de l’aire a la ciutat de Girona ha aportat informació

extra sobre les diferents contribucions de contaminació. A més a més, ajuda a entendre

millor les possibles problemàtiques que afecten la mobilitat de la ciutat i la contami-

nació atmosfèrica. La millora de la qualitat de l’aire en zones urbanes és un tema

complexe ja que aquestes concentren una gran quantitat d’activitats que afecten a la

mobilitat. En els últims anys, arreu d’Europa diferents actuacions s’han portat i s’estan

portant a terme per millorar la qualitat d’aquestes zones. Segons els resultats obtinguts

en l’estudi es recomanen els següents punts relacionats en la millora i l’aprofundiment

de la qualitat de l’aire.

6.1 Recomenacions a Girona
6.1.1 Millorar la qualitat de l’aire
En el passat, un dels problemes més importants de la ciutat havia estat el pas dels

vehicles que la creuaven , especialment camions, pel seu interior. Es va solucionar amb

la desviació del trànsit a través de la variant i més recentment amb la gratuïtat del tram

de l’autopista Girona Nord – Girona Sud.

Per poder evitar, encara més, aquesta circulació innecessària per dins de la ciutat, seria

interessant continuar potenciant actuacions i obres públiques per tal de dificultar la

travessia directa. Actuacions d’aquesta mena, s’haurien d’acompanyar d’estudis de

modelatge de l’aire per avaluar els diferents impactes en les vies afectades ja que l’efecte

podria millora algunes vies empitjorant-ne d’altres.

S’ha de continuar potenciant el transport públic sostenible, com la bicicleta, i altres

transports alternatius, com l’autobús i el taxi.

Degut a la quantitat de vehicles que entren a la ciutat de Girona provinents de nuclis

del voltant, s’ha de mirar de potenciar el transport públic d’aquestes poblacions a la

ciutat per arribar a un transport metropolità sostenible. Qualsevol actuació relacionada
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amb aquest plantejament ha de depassar l’àmbit municipal de Girona incloent-hi una

àrea urbana molt més àmplia.

Tot i les millores necessàries, la qualitat de l’aire que respirem ha de guanyar importàn-

cia dins la jerarquia municipal a l’hora de prendre decisions. Especialment en aquelles

actuacions que inclouen infraestructures, canvis de trànsit i de congestió importants,

creació d’aparcaments, creació d’oficines amb un gran número de treballadors, etc.

6.1.2 Seguiment de la qualitat de l’aire
L’Avaluació de la qualitat de l’aire a la ciutat de Girona ha identificat el trànsit com la

font més important de contaminació atmosfèrica. S’ha estimat que els nivells al quals

la majoria de la població de la ciutat està exposada són nivells saludables. Aquests

estan per sota del valor límit de 40 ug/m3.

Tot i això, també s’han identificat punts vulnerables pròxims a vies molt transitades,

amb congestió important i/o molt estrets. Aquest punts conflictius representen punts

localitzats en vies importants com la Ronda Ferran Puig, Pont Major, carretera Barcelona

i carrer de la Rutlla. És important que es continuï fent un seguiment en aquells

punts amb nivells per sobre del VL. La xarxa semi-permanent hauria de tenir una

continuitat durant l’any 2018.

6.1.3 Modelar la qualitat de l’aire a la ciutat de Girona
La modelització de la qualitat de l’aire és una eina molt important per poder aprofundir

en el coneixement de la distribució de la contaminació a la ciutat. Aquesta eina ens

ajuda a tenir una representació més gràfica de tota la ciutat ampliant la zona de

coneixement. El modelatge també es pot fer servir per avaluar les contribucions de les

diferents vies (tant internes com de pas) i ajudar en poder prioritzar sobre aquelles

vies més contaminants. El modelatge també pot ajudar a fer càlculs més exactes de

l’exposició de la població a nivells de contaminació. Aquesta eina donaria els nivells

de qualitat de l’aire d’una zona més extensa que els 18 punts de l’estudi i es podrien

realitzar estudis/càlculs d’exposició.

4sfera Innova - June 2018 38



Estudi dels nivells de NO2 - Girona 2017

6.1.4 Estudiar millores en trànsit intern i peatonalització
Els nivells elevats es concentren en els punts de trànsit a la ciutat. A nivell municipal,

seria interassant estudiar millores en trànsit intern per minimitzar l’impacte del vehicle

rodat. En alguns trams del centre, es podria estudiar l’opció de peatonalitzar per

millorar la qualitat de l’aire.

6.1.5 Pla de qualitat de l’aire
Per poder millorar la qualitat de l’aire de la ciutat de Girona, s’aconselleria que

l’Ajuntament comences a treballar en un pla de millora de la qualitat de l’aire. Aquest,

a més a més, d’incorporar mesures de millora imposades des d’Europa, Espanya i

Catalunya, l’Ajuntament hauria de treballar en mesures locals per la millora de la

qualitat de l’aire. A més a més, d’elaborar un pla de qualitat de l’aire dins del pla de

mobilitat, la creació d’un pla de qualitat de l’aire ajudarà en la millora de la quali-

tat de l’aire i en identificar aquelles polítiques municipals que tenen influència en la

contaminació atmosfèrica.

6.1.6 Seguiment receptors sensibles
La campanya realitzada a la ciutat de Girona inclou punts pròxims a receptors sensibles

com escoles. Concretament, hi ha dos punts pròxims a l’escola Dr. Masmitjà (Carrer

de la Creu) i escola Maristes. La figura 24 il·lustra el resultat del punt 6 al Carrer de

la Creu. Els nivells del punt 6 són de 41 ug/m3. La figura 25 il·lustra els resultats del

punt pròxim a l’escola Maristes. El punt 12 de 36 ug/m3.

Seria molt recommanable fer un seguiment més exaustiu incrementant punts de mesura

al voltat de les escoles de la ciutat.
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Figure 24: Nivells NO2 al voltant de l’escola Dr Masmitjà
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Figure 25: Nivells NO2 al voltant de l’escola Maristes de Girona
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