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INTRODUCCION

Es un hecho asumido que el desarrollo humano a lo largo de la historia, ha producido
una degradacion del medio ambiente y la biosfera. La combustion de madera y carbon para la
obtencion de calor puede considerarse como una de las primeras actividades humanas que
produjo la emision a la atmosfera de especies contaminantes. El efecto mas llamativo y que
primero se tuvo en cuenta fue la pérdida de visibilidad asociada a la formacion de humos y
espesas nieblas en estos procesos, las cuales fueron ganando en extension e intensidad durante

la revolucion industrial.

La formacion de este tipo de nieblas llegd a ser corriente en grandes nucleos urbanos e
industriales como Londres o Los Angeles y se las denominé como “smog” (smoke + fog)
sulfuroso, por el alto contenido en compuestos de azufre, o fotoquimico por la existencia de
reacciones activadas por la luz solar asociadas a la produccion de ciertos elementos que las
constituyen (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). Sin embargo, desde comienzos del siglo XX se
empezaron a documentar numerosas situaciones caracterizadas por un aumento en las
concentraciones de ciertos contaminantes durante periodos cortos de tiempo, del orden de varias
horas o dias, durante las cuales se producian aumentos considerables en los niveles de
mortalidad y morbilidad. Estas situaciones episddicas se produjeron en lugares bajo la
influencia de fuertes emisiones asociadas a la combustion de combustibles fosiles,
principalmente entornos urbanos e industriales, unido a condiciones meteorologicas de fuerte
estabilidad atmosférica. Ello favorecia la acumulacion en las capas bajas de la atmésfera de
dichas emisiones, alcanzandose en el aire valores de concentracion muy elevados de gases y
sustancias consideradas contaminantes. Asi, en el valle del Meuse en Belgica durante los 5
primeros dias del afio 1930 tuvo lugar un episodio de contaminacion en el que murieron 63
personas y que afecto a personas de todas las edades en forma de dolor de pecho, tos e irritacion

de ojos y nariz (Firket, 1936).

También merece la pena destacar el importante episodio de contaminacion que tuvo
lugar en Octubre del afio 1948 en la ciudad de Donora, situada en el Valle Monongahela al
Oeste del estado de Pennsylvania en EEUU. La ocurrencia de dicho episodio fue debida en parte
a la situacion geografica de la ciudad, en tierras bajas y himedas y rodeada por colinas, y en
parte por un frio anticiclon superficial que permanecié estacionario sobre la mitad Este de los
EEUU durante un periodo de 5 dias (Ahrens, 1988). Por todo ello se formo una espesa niebla
de contaminantes procedentes en su mayoria de una planta de acido sulfurico, una fundicion de

zinc y una aceria situadas en las cercanias. Al final del episodio se habian producido 22 muertos
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y aproximadamente la mitad de los 14000 habitantes de esta zona habian experimentado algun

tipo de enfermedad por efecto de la contaminacion atmosférica registrada.

Bien conocido es el episodio que se produjo en Londres entre el 5y el 9 de diciembre
de 1952, en la cual se estimo6 un exceso sobre la mortalidad esperada de unas 4000 personas en
el area metropolitana, incluyendo 2000 muertes mas en el Condado de Londres (Ministry of
Health, U.K., 1954). La mortalidad afectd principalmente a nifios y a personas con problemas
pulmonares o cardiacos. Las medidas que se hicieron, indicaron valores muy elevados de

concentracion de particulas (4.5 mg/m’) y de didxido de azufre (1.3 ppm) principalmente.

La produccion mas o menos frecuente de este tipo de situaciones, motivo la
promulgacion de legislacion exclusiva referente a la calidad del aire e impulsoé el desarrollo y
avance de estudios exhaustivos sobre contaminacion atmosférica. El descubrimiento progresivo
de nuevas especies contaminantes y de sus efectos asociados, asi como el establecimiento de
valores umbrales limite de concentracion como prevencion de la salud humana, junto a la
relacion existente con multitud de procesos atmosféricos que intervienen en su formaciéon y

eliminacion en la atmosfera, certifican la amplitud y complejidad de este campo de trabajo.

En particular y sobre todo cuando se compara con otras especies contaminantes, las
particulas o material particulado atmosférico resulta ser una de las mas dificiles de
caracterizar y controlar, por su naturaleza compleja y por la amplia diversidad de las fuentes que
las generan. En este sentido pueden tener un origen primario o secundario. Si es primario, se
produce la emision directa a la atmosfera de material particulado por actividades naturales
(resuspension de polvo terrestre, aerosol marino, actividades volcanicas) y antropogénicas
(procesos industriales o urbanos, practicas agricolas). Por el contrario, las particulas secundarias
se forman en procesos de conversion gas-particula en la atmosfera como ocurre con los sulfatos
formados a partir del dioxido de azufre, los nitratos a partir de los 6xidos de nitrogeno y
distintos compuestos organicos secundarios formados a partir de hidrocarburos gaseosos. Segun
sea el origen de los compuestos gaseosos que dan lugar a estos procesos de formacion se podra

hablar de particulas secundarias naturales o antropogénicas.

En cualquier caso el tamafio y composicion del material particulado viene determinado
tanto por los procesos relacionados con la emision como por los que pueden tener lugar
posteriormente en la atmosfera. Tales procesos involucran multitud de reacciones fisico -
quimicas, procesos de deposito o segregacion de las particulas o bien de transporte a larga

distancia de las mismas.
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Teniendo en cuenta que las particulas de tamafios comprendidos entre aproximadamente
0.1 y 4 um tienen un tiempo estimado de residencia en la troposfera de hasta 10 dias y que en
consecuencia pueden ser transportadas distancias de mas de 1000 km, puede entenderse que su
influencia en multitud de aspectos medioambientales que afectan directamente al ser humano es
determinante. En este sentido, junto a la relacion existente entre la perdida de visibilidad y la
presencia de particulas en la atmoésfera, es conocida la influencia que las particulas ejercen en el
balance radiativo terrestre por su capacidad de absorber y dispersar la radiacion solar incidente y

por el papel fundamental que juegan en la formacion de la cubierta nubosa (IPCC, 1996).

Sin embargo, en los ltimos afios han aparecido evidencias cada vez mas contrastadas
por multitud de estudios epidemiologicos, de la existencia de una relacion causal entre la
exposicion a corto y largo plazo a niveles de particulas en aire ambiente y serias complicaciones
de la salud humana. Segin los ultimos datos publicados por la Organizacion Mundial de la
Salud (WHO, 2003) puede considerarse probada esta relaciéon causal, estando asociada al

parecer a las particulas de tamafio aproximado inferior a 10 um, las denominadas PMj.

Ello ha motivado en la Union Europea una revision en los tltimos afios de la legislacion
referente a calidad del aire en multitud de aspectos, lo que en lo referente a particulas ha
cristalizado en la publicacion en Abril de 1999 de la Directiva 1999/30/CE que recientemente

ha sido traspuesta a la legislacion espafiola, a través del Real Decreto 1073/2002.

En concreto la Directiva 1999/30/CE basandose en las recomendaciones de la
Organizacion Mundial de la Salud y en estudios epidemiologicos realizados fundamentalmente
en EEUU y en distintos paises Europeos, establece valores limite de concentracion de PM,, asi
como la necesidad de medir niveles de concentracion de particulas con tamafio aproximado
inferior a 2.5 pm, las llamadas PM,s. La adecuacion de los valores limite propuestos esta atin
en revision e incluso se esta considerando la posibilidad de incorporar nuevos valores limite
para PM, s, puesto que algunos estudios consideran que estas particulas mas pequefias que las

PM,,, presentan asociaciones mas robustas con los efectos perniciosos sobre la salud.

Por ello desde su publicacion ha existido un alto grado de interés en la Union Europea y
en particular en nuestro pais para el estudio y caracterizacion del material particulado en las
fracciones de tamafio PM,p y PM,;, dada la incertidumbre existente acerca de los niveles de

concentracion, fuentes y efectos sobre la salud asociados a las mismas.

Ello es debido a que con anterioridad la concentracion de particulas se expresaba en

funcion de una serie de parametros directos o indirectos, particulas en suspension totales (PST)
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y/o humos negros, que no discriminaban en cuanto al tamafio de las particulas muestreadas. Por
ello se desconocia la concentracion existente de las fracciones de tamafio menores, y que
estaban no obstante directamente relacionadas con los efectos sobre la salud humana. Habia
ademas una carencia de estudios en entornos especificos, del tipo urbano, suburbano, industrial
o rural, acerca de las fuentes que las emiten y de sus contribuciones, todo lo cual esta
intimamente relacionado con la caracterizacion quimica de las distintas fracciones
granulométricas de particulas. Ademads la Directiva 1999/30/CE presenta una serie de
requerimientos para su correcta aplicacion, relacionados sobre todo con los equipos de medida
de concentracion de PM,y a utilizar y con la estimacion de la contribucion de las fuentes

naturales a dichos niveles de concentracion.

En esta memoria se ha abordado como objetivo el estudio, bajo una perspectiva
multidisciplinar, de la contaminacion por particulas atmosféricas en suspension en la cuenca
aérea de Madrid. Para ello se han analizado series anuales recientes de datos diarios de
concentracion de particulas (PM,y y PST), obtenidos en distintas estaciones de medida de este
area geografica durante un periodo de 5 afios (1996 - 2000). A partir del desarrollo de una fase
experimental llevada a cabo en varios emplazamientos en Madrid con diferentes equipos de
medida, se han podido obtener nuevas series de datos diarios de concentracion, incluyendo en
este caso la medida por vez primera en esta region de niveles de PM,s, asi como la
caracterizacion quimica del material particulado en los rangos PM;q, y PM,s. El analisis
estadistico de estos datos ha permitido asimismo profundizar en su origen y caracterizar sus
principales categorias o fuentes de emision, asi como estimar los aportes de las fuentes a los
niveles de inmision de este contaminante, obtenidos diariamente en Madrid e identificar
regiones fuente remotas de aportes de PMj, a dichos niveles. En todo momento se ha tenido en

cuenta la problematica existente para la aplicacion de la Directiva 1999/30/CE.

El presente trabajo incluye datos y resultados obtenidos en los siguientes proyectos

financiados parcialmente por Planes Nacionales o regionales de Investigacion:

e Formacion y distribucion de los contaminantes fotoquimicos en la cuenca aérea de Madrid:
caracterizacion experimental y modelizacion. (Plan Nacional de [+D CICYT, AMB96-
1230)

e Discriminacion de aportes externos en los niveles de inmision de material particulado
atmosférico en una red regional de calidad del aire (Plan Nacional de [+D CICYT,

AMBO98-1044)
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e Evaluacion de la contaminacion atmosférica producida por particulas en suspension en la
Comunidad de Madrid. Identificacion de sus fuentes segun rangos granulométricos. (I Plan
Regional de I+D de 1la CAM, 07M/0014/1998)

e (Caracterizacion fisico - quimica de las particulas atmosféricas PM;, y PM, s en Madrid. (II

Plan Regional de [+D de la CAM, 07M/0017/2000)

El primero de ellos permitié profundizar en la dindmica de transporte atmosférico y en
los procesos de formacion de contaminacion fotoquimica en esta region. Los restantes proyectos
permitieron realizar un analisis preliminar de los niveles de contaminacion por particulas en la
Comunidad de Madrid y obtener datos experimentales en un entorno urbano los cuales han sido

utilizados en esta memoria.

Asimismo y de manera especial una gran parte de los datos y resultados aqui expuestos
han sido obtenidos a partir del proyecto "Estudio y evaluacion de la contaminacion atmosférica
por material particulado en Espafia”, financiado por el Ministerio de Medio Ambiente y coordinado
por el Instituto de Ciencias de la Tierra "Jaume Almera" del CSIC. En el marco de este proyecto se
realizaron estudios de series temporales de datos y de caracterizacion quimica e identificacion de
fuentes de particulas en diversas areas geograficas espafiolas, entre las que se encontraba un

entorno suburbano de la Comunidad de Madrid representativo de la zona centro peninsular.

La importancia de este tema de trabajo asi como su vigencia y actualidad, quedan de
manifiesto en el alto nimero de presentaciones en congresos especializados y de publicaciones
en revistas nacionales e internacionales en materia de medio ambiente. A ello se une el hecho de
que estos resultados estan siendo utilizados por el Ministerio de Medio Ambiente para la
evaluacion de la situacion de Espafia respecto de los requerimientos de la Directiva 1999/30/CE
y el disefio y establecimiento de la futura Normativa europea referente a la contaminacion

atmosférica por particulas en suspension.

Brevemente se describe a continuacion el contenido de los capitulos que integran esta

memoria:

En el Capitulo 1 se expone una amplia introduccion a las particulas atmosféricas, en
cuanto a sus caracteristicas fisico - quimicas, sus procesos de formacion, sus fuentes y los
efectos resultantes de su presencia en la atmosfera. En este punto se ha hecho especial énfasis en

la influencia de la contaminacién por particulas sobre la salud humana.
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Puesto que como se ha comentado anteriormente la preocupacion derivada de dicha
influencia ha motivado un cambio en la legislacion medioambiental en la Unidén Europea, se ha
descrito todo lo concerniente a la contaminacion por particulas en el Capitulo 2. En el mismo se
hace una revision del estado del arte en cuanto al conocimiento actual de los niveles y fuentes
de PM;y, y PM,s en Europa y en concreto en nuestro pais, y se especifican los objetivos

concretos de este estudio.

El desarrollo de las distintas fases de trabajo llevadas a cabo para la obtencion de los
resultados presentados en esta memoria se ha expuesto en el Capitulo 3. En el mismo se
presentan y describen los distintos equipos de medida utilizados y las técnicas de analisis de

datos empleadas.

En el Capitulo 4, se presentan los resultados del estudio de las series de datos diarios
procedentes de las estaciones de medida que operan en la cuenca aérea de Madrid, durante el
periodo 1996 - 2000. Su analisis dia a dia en paralelo con informacién meteoroldgica de diversa
indole (mapas sindpticos, retrotrayectorias de masas de aire e imagenes procedentes de satélite)
ha permitido estimar los niveles medios de particulas registrados en la cuenca, su evolucion
estacional, la relacion con el origen de las masas de aire que a nivel sindptico afectan a la
cuenca, asi como la identificacion y descripcion de episodios caracteristicos de altos niveles de
concentracion de particulas. También se ha realizado una estimacioén del cumplimiento de los

requerimientos de la Directiva 1999/30/CE durante dicho periodo.

Los resultados concernientes a los niveles de concentracion de particulas en distintas
fracciones de tamafo y a la caracterizacion quimica de PM,y y PM, s, obtenidos en el desarrollo
de una fase experimental de larga duracion se muestran en el Capitulo 5. Esta fase de obtencion
de nuevas series de datos se ha llevado a cabo entre los afios 1999 y 2001 en un emplazamiento

urbano y en uno suburbano de la cuenca aérea de Madrid

El analisis de los datos de concentracion de los distintos componentes quimicos con
técnicas de base estadistica, ha permitido identificar las distintas categorias o fuentes y realizar
estimaciones de sus contribuciones a los niveles diarios de PM;y y PM;s. Asi se han podido
analizar las distintas contribuciones en los dias en que se han superado los valores limite de
concentracion de PMo bajo los distintos tipos de episodios de altos niveles identificados

anteriormente. Todo ello esta incluido en el Capitulo 6.

En el Capitulo 7 se muestran los resultados de un analisis probabilistico de tiempo de

residencia que combina informacidon meteorolodgica y de caracterizacion quimica de particulas,
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llevado a cabo para la identificacion de regiones fuente de aportes externos de PMj, a los

niveles registrados en Madrid.

Por ultimo en el Capitulo 8 se trata de sintetizar el conjunto de resultados obtenidos
para la obtencion de las principales conclusiones derivadas de este estudio. Asi se puede estimar
el grado de alcance de los objetivos propuestos, para introducir posibles lineas futuras de trabajo

que permitan enlazar con la investigacion llevada a cabo en esta tesis.

Ademas se han incluido una serie de Apéndices en los que se incluye informacion de
diversa indole en forma de tablas, relativa a meses y afios concretos y de datos de concentracion

de un gran nimero de componentes quimicos.
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Capitulo 1 - UNA INTRODUCCION A LAS PARTICULAS ATMOSFERICAS

CAPITULO 1. - UNA INTRODUCCION A LAS PARTICULAS
ATMOSFERICAS Y SU INFLUENCIA EN EL MEDIO
AMBIENTE

1.1 DEFINICION DE PARTICULAS.

Se entiende por particulas o material particulado atmosférico, cualquier sustancia a
excepcion del agua pura, presente en la atmosfera en estado so6lido o liquido bajo condiciones
normales y cuyo tamafio se considera estd comprendido entre los 0.002 um y los 100 um de
diametro (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). El limite inferior de este rango de tamafios no esta
claramente definido porque no hay un criterio aceptado de cuando un grupo de moléculas forma
una particula, pese a lo cual se han llegado a medir particulas del orden de 0.002 um. El limite

superior corresponde al tamafio de las gotas de llovizna o de arena muy fina.

Los términos aerosol y particula se utilizan en general indistintamente, definiéndose los
aerosoles como suspensiones relativamente estables de particulas solidas y liquidas en un gas.

La diferencia pues, es la consideracion afiadida del medio gaseoso que contiene a las particulas.
1.2 CARACTERISTICAS Y PROCESOS DE FORMACION.

De las numerosas caracteristicas fisico - quimicas de los aerosoles que determinan sus
efectos sobre el medio ambiente (tamafio, forma, nimero, indice de refraccion, composicion,
etc.), es el tamafio una de las mas importantes. Su determinacion es esencial puesto que por un
lado, otras importantes propiedades de las particulas como son el volumen, la masa o la
velocidad de deposito gravitacional dependen de él. Por otro, es imprescindible tener en cuenta
que los principales mecanismos de formacion de particulas, generan particulas en rangos de

tamafio determinados y definidos.

Al considerar el tamafio de una particula generalmente se utiliza como dimension
caracteristica su radio o didmetro como si ésta fuera esférica. Dado que en la naturaleza las
particulas presentan en general formas muy irregulares, su tamafio se expresa en términos de un
diametro equivalente o efectivo el cual va a estar relacionado con alguna propiedad fisica mas
que geométrica de las mismas. Un diametro equivalente se refiere al didmetro de una esfera que
tiene el mismo valor de una propiedad especifica, que la particula de forma irregular
considerada (Baron y Willeke, 1993). De este modo se definen y utilizan distintos diametros

efectivos.
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El mas utilizado es el llamado didmetro (equivalente) aerodinamico el cual se define
como el diametro de una esfera de densidad unidad (1 g/cm3) con la misma velocidad de

deposito gravitacional que la de la particula que esta siendo medida.

La distribucion de tamafios de practicamente todos los aerosoles que se encuentran en la
naturaleza es polidispersa, es decir esta constituida por una amplia variedad de tamafios. En una
serie de estudios en los que se trataba de caracterizar la variacion de ciertas propiedades
(numero, volumen, masa, area superficial) con el tamafio, se puso de manifiesto que es
necesario considerar de un modo general que la mayoria de los aerosoles atmosféricos tienen
una distribucion de tamafio con tres modos (picos o maximos relativos en la distribucion),
formada por la combinacion de tres distribuciones log-normal (Whitby, 1973; Willeke y
Whitby, 1975; Whitby, 1978). Se considera que una variable tiene una distribucién log-normal
cuando el logaritmo de la misma sigue una distribucion Gaussiana o normal. La modalidad de

dichas distribuciones estaria asociada con los mecanismos de formacion de las mismas.

Los tres modos se denominaron como el modo de nucleaciéon con un didmetro medio
aproximado de 0.018 um, el modo de acumulacién con 0.21 pm y el modo grueso con 4.9
pm. En la Figura 1.1, se representan esquematicamente los tres rangos asi como sus principales

procesos de formacion y eliminacion.

Particulas en el rango de nucleacion o Aitken tienen un diametro inferior a los 0.08
pm y también se las denomina como particulas ultrafinas. Se forman en procesos de
combustion, bien por emision directa o por condensacion de gases supersaturados a particulas
las cuales forman agregados por coagulacion. Este proceso aumenta el tamafio de la particula
aunque no tanto como para poder considerarlas en el rango de acumulacion. En vez de eso, el
paso de particulas de un rango a otro se produce por coagulaciéon de particulas del rango de
nucleacion con particulas ya existentes del rango de acumulacion, lo cual se ve favorecido por la
mayor area superficial de las particulas mayores, y por la gran movilidad de las particulas
pequeias. El modo de nucleacion tiene un tiempo de vida relativamente corto a veces del orden
de minutos por su rapida coagulacion. Este rango contiene a la mayoria del numero total de
particulas aunque muy poca masa total relativa, por lo que en general no es apreciable en las
distribuciones de masa a menos que se hayan obtenido en la cercania de fuentes de combustion,
o en el caso de que la concentracion de fondo de particulas en el modo de acumulacion sea muy

pequena.
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El modo de acumulacién esta constituido por particulas con didmetros comprendidos
entre 0.08 um y aproximadamente 2 pum. Se forman por procesos de conversion de gas a
particula a través de reacciones quimicas, por condensacion de especies volatiles, por
coagulacion de particulas mas pequefias y en menor medida por particulas de polvo muy
finamente divididas. El ritmo de crecimiento de las particulas por condensacion decrece al
aumentar el tamafio de las particulas aunque el crecimiento continua hasta que se produce la
eliminacioén generalmente uno o dos dias después. Por ello este modo no se extiende mas alla de
unos pocos micrometros de diametro y permanece separado totalmente del modo grueso. De
hecho los rangos de tamafio de nucleacion y acumulacion constituyen la fraccion granulométrica

de las denominadas particulas finas.
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a vapores de baja volatilidad

¥
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I Particulas primarias I +
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Coagulacion
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Figura 1.1. Esquema de la distribucion de tamafios de particulas y de sus principales procesos de
formacioén y eliminacion (adaptado de Whitby, 1978).

Las particulas en el rango de acumulacion representan una porciéon muy pequeiia del
numero total de particulas, en torno al 5% aunque aproximadamente un 50% de la masa total.
Puesto que son demasiado pequefias como para depositarse inmediatamente, su eliminacion se

produce lentamente principalmente por procesos de depésito hiimedo (rainout-washout). En
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ese caso las particulas pueden actuar como nucleos de condensacion sobre los que se van a
formar gotas de agua o cristales de hielo. En la precipitacion las particulas se depositan en
forma de dichas gotas en lo que se conoce como proceso de rainout. El otro tipo de proceso es
el llamado de washout por el cual durante la precipitacion, las gotas de lluvia y los cristales de
hielo arrastran en su caida a particulas en suspension presentes en la atmodsfera y las transportan
hasta la superficie terrestre. También pueden ser transportadas por efecto de la difusion

turbulenta y/o por adveccion y sedimentarse, lo que se considera un proceso de depésito seco.

Recientemente se han presentado evidencias de la existencia de dos modos en vez de
uno en el rango de tamafios del modo de acumulacion. Estos dos modos han sido denominados
como modo de condensacion y modo droplet ("gota") correspondientes a unos diametros
medios de 0.2 y 0.6 um (John et al., 1990). El modo de condensacion contiene productos de
condensaciones en fase gas (como la oxidacion homogénea en fase gas del SO,). Meng y
Seinfeld (1994) consideran que la formacion del modo droplet seria debida a la activacion de
particulas del modo de condensacion, para formar gotas de niebla o de nubes en las que se
produciria la oxidacion del SO, a sulfato. Cuando se produjera la evaporacion de la niebla o
nube quedaria un aerosol residual con las caracteristicas del modo droplet. Eldering y Glasgow
(1998) confirmaron la naturaleza heterogénea de las reacciones que dan lugar a este modo asi

como su relacion con la formacion de sulfatos.

Por ultimo, el modo grueso esta formado principalmente por particulas generadas por
procesos mecanicos, es decir resuspension de polvo, aerosol marino y por particulas de origen
biologico como pdlenes o esporas. Por ello su tamafio es relativamente grande desapareciendo
de la atmdsfera en poco tiempo por sedimentacion, excepto en dias ventosos en los que hay un
aporte de particulas en este rango de tamafios por resuspension. Las particulas gruesas también
pueden eliminarse por washout. En general el tamafio y la composicion del modo es variable
dependiendo de la naturaleza de la superficie y de las condiciones atmosféricas, especialmente

de la velocidad del viento.

Aunque en teoria los tres modos descritos podrian estar presentes en cualquier tipo de
distribucion de tamafio obtenida en una muestra de aire en la atmosfera, en la practica no suelen
aparecer mas de dos modos. Este hecho queda de manifiesto en la Figura 1.2, que representa las

distribuciones de numero, superficie y volumen para un aerosol urbano tipico.

La representacion de la distribucion de nimero (Figura 1.2a) estd dominada por el modo
de nucleacion aunque se puede apreciar el modo de acumulacion. En la distribucion de

superficie (Figura 1.2b) se aprecia claramente el modo de acumulacion mientras que en la de
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volumen (Figura 1.2¢) también aparece el modo grueso. Con lineas discontinuas se trata de

sefalar los diferentes modos por separado.
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Figura 1.2. Distribuciones de numero (a), superficie (b) y volumen (c) en funcion del tamafio,
para un aerosol urbano tipico (adaptado de Whitby, 1978).

Una excelente recopilacion de los trabajos referentes a las distribuciones de tamafio de
aerosoles puede encontrarse en el articulo de Morawska et al. (1999) en el que se muestran
ejemplos de distribuciones de numero y volumen de particulas en funcién del tamano, en
entornos de tipo urbano, de trafico, afectado por emisiones de quema de vegetacion, marino, de
fondo modificado (en un parque) y de fondo suburbano. Se encontré que en la mayor parte de
los casos la distribucién de nuamero presenta un modo destacado en el rango de nucleacion, no
coincidente para los distintos casos, el cual no tiene correspondencia en la distribucion de
volumen. Esta tiene caracteristicas bimodales muy semejantes en todas las distribuciones con un

maximo en el modo de acumulacion y otro en el modo grueso.

1.3 FUENTES Y COMPOSICION DE LAS PARTICULAS.

La composicion quimica de las particulas que constituyen los diferentes rangos de
tamafio, presenta asimismo caracteristicas propias y definidas en funciéon de los distintos

procesos de formacion. Estos pueden tener un origen natural o antropico y en funcion del tipo

de mecanismo, el origen se puede subdividir en primario o secundario.
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Del conjunto de las emisiones globales estimadas, 3.4 10° t/afio segin IPCC (1996), se
considera que las emisiones primarias naturales representan un 84% (2.9 10° t/afio) de las
mismas. Por su parte las emisiones antropogénicas representan en torno al 10% de las totales
(0.37 10° t/afio), de las cuales el 85% son atribuidas a particulas secundarias (0.26 10° t/afio) lo
que da una idea de su importancia. Pese a que pueda parecer que las emisiones antropogénicas
no tienen un peso relevante frente a las naturales, hay que considerar que sus fuentes de emision
estan muy localizadas en entornos urbanos e industriales, mientras que las de particulas
naturales estan mucho mas dispersas a lo largo y ancho del planeta. Por ello su influencia sobre
el ser humano es si cabe mayor, teniendo en cuenta que mas del 60% de la poblaciéon mundial

vive en ciudades y aglomeraciones.

Conviene subrayar que la determinacion de la composicion quimica es fundamental,
puesto que de un modo general se asume que los componentes quimicos presentes en mayor
cantidad en una muestra de material particulado, reflejan la composicion de las fuentes que

afectan al area de medida.

A continuacion se van a describir las principales fuentes de particulas tanto naturales
como antropogénicas, en base a sus caracteristicas de emision y la composicion quimica de las
particulas que producen. Puesto que la fraccion secundaria de particulas se forma a partir de
reacciones complejas en la atmésfera que involucran a distintos gases precursores, los cuales

pueden tener un origen natural u antropico, se le dedicara un apartado especifico.

1.3.1 Emisiones naturales primarias.

En general se considera que las principales fuentes naturales de material particulado de
tipo primario son la resuspension de polvo del suelo, las erupciones volcanicas, el aerosol

marino y las emisiones biogénicas.

En este apartado destaca la fraccion mineral, también denominada "crustal" por su
relacion con los componentes de la corteza terrestre, con origen en las emisiones naturales
fugitivas de los suelos. Como es bien sabido, el viento genera particulas en la superficie terrestre
por efecto de la friccion y erosion de los materiales que la constituyen. Estas particulas son
introducidas en la atmosfera a través de lo que se conoce como procesos de resuspension de
polvo terrestre por efecto tanto del viento, como de procesos convectivos con origen en el

intenso calentamiento de la superficie terrestre debido a la radiacion solar incidente.
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La composicion quimica y mineralogica de estas particulas varia de una region a otra
dependiendo de las caracteristicas y composicion de los suelos, pero generalmente esta
constituida por calcita (CaCOs), cuarzo (SiO,), dolomita (CaMg(COs),), arcillas (sobretodo
caolinita, AlSi,Os(OH)4, e ilita, K(Al,Mg);SiAl;((OH)), feldespatos (KAISi;Og3 vy
(Na,Ca)(AlSi)40g) y cantidades inferiores de yeso o sulfato calcico dihidratado (CaS0O4.2H,0) y
oxidos de hierro como la hematita (Fe,O;) entre otros. Este tipo de particulas estan
caracterizadas por su granulometria predominantemente gruesa, aunque dependiendo de la
velocidad de viento pueden encontrarse en la atmoésfera particulas minerales en el rango de las

finas (Alfaro et al., 1998).

En cualquier caso se considera que las particulas de origen mineral son las principales
contribuyentes naturales al aerosol continental de origen primario, puesto que constituyen

alrededor del 44% de las emisiones totales (Duce, 1995; IPCC, 1996).

A escala global las principales emisiones proceden de las extensas zonas desérticas del
Norte de Africa, Oriente proximo y Asia central, habiéndose documentado multitud de
fenémenos de transporte a larga distancia de particulas de origen mineral procedentes de estas
regiones (Merril et al., 1985; Pacyna y Ottar, 1989; Gatz y Prospero, 1996). Sobre su superficie,
el aire estd sujeto a un intenso calentamiento lo cual genera una fuerte actividad convectiva. De
este modo se crea una capa de mezcla que en el caso del desierto del Sahara puede extenderse
hasta 7 km de altura sobre el suelo (Prospero y Carlson, 1972; Chiapello et al., 1997), dentro de

la cual se inyectan importantes cantidades de particulas.

El transporte de particulas de las zonas desérticas del Sahara y el Sahel en Africa, hacia
el Atlantico Norte, tropical y subtropical ha sido documentado desde hace bastantes afios
(Carlson y Prospero, 1972; Prospero y Carlson, 1972; Prospero y Nees, 1987; Chiapello et al.,
1995, 1997; Swap et al., 1996). Segun Prospero y Carlson (1972) entre 25 y 37 millones de
toneladas de polvo son transportadas cada afio a través del Atlantico por los vientos alisios, en

latitudes tropicales.

Sin embargo los procesos de intrusion de masas de aire Norteafricanas con elevados
niveles asociados de particulas sobre el continente europeo, también se producen con cierta
regularidad afectando especialmente a los paises de la cuenca mediterranea (Loye-Pilot et al.,
1986; Bergametti et al., 1989, 1992; Kubilay y Saydam, 1995; Avila et al., 1997; Querol et al.,
1998a; Moulin et al., 1998, Kubilay et al., 2000; Rodriguez et al., 2001). D'Almeida (1986) ha
estimado una cantidad de entre 80 y 120 10° t/afio de polvo procedente del Sahara, que es

transportado hasta Europa.
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Por su parte las particulas de origen marino denominadas cominmente aerosol marino,
proceden de la evaporacion de pequefias gotas de agua marina, y estan formadas principalmente
por cloruros de Na, Mg y K y en menor medida por sulfatos asociados a estos mismos cationes.
El mecanismo de formacion parte de la ruptura de la pelicula liquida que constituye la superficie
de las burbujas de aire en el agua marina. Cada vez que una burbuja estalla, esta pelicula se
rompe produciéndose aproximadamente 10 particulas de diametro comprendido entre 2 y 4 um
y aproximadamente 200 particulas de tamafio submicrométrico (Woodcock, 1972). Ademas el
estallido provoca que se forme un chorro de agua en el extremo inferior de la burbuja. El chorro
se escinde y forma mas particulas. El agua de las gotas se evapora rapidamente, dejando una
suspension de particulas de sal marina. La agitacion de la superficie marina por efecto del

viento, es otro proceso que incorpora este tipo de particulas en el aerosol atmosférico.

El tiempo de residencia promedio en la atmosfera de los aerosoles marinos es de unos
cuatro dias. Asi en torno al 90% del aerosol de origen marino se deposita sobre los océanos
mientras que el otro 10% es transportado hasta las costas introduciéndose en el aire continental
(Pueschel, 1995).

En cuanto a las particulas primarias biogénicas, se definen como particulas solidas en
suspension (muertas o vivas) producidas por organismos vivos, incluyendo microorganismos y
fragmentos de cualquier variedad de ser vivo (IGAP-workshop, Geneva, June 1993). Esta
definicion incluye un amplio espectro de particulas bioldgicas. Las mas pequefias son los virus
(0.005 pm < r < 0.25 um). Las mas grandes incluyen bacterias (r > 0.2 pm), protozoos (r > 2
um), algas y hongos (r > 0.5 pm), restos vegetales (r > 1um) y granos de polen la mayoria de
los cuales tienen un tamafo superior a los 10 pm de diametro, pero que pueden experimentar
fragmentaciones en la atmdsfera produciendo material particulado en el rango de las particulas
finas. Existen pocos trabajos relativos a este tipo de particulas, por lo que merece la pena

resaltar el llevado a cabo por Matthias-Maser y Jaenicke (1995).

La informaciéon existente en cuanto a la composicion inorganica de las particulas
producidas en este tipo de procesos es ciertamente escasa. Lo mas resefiable seria el inventario
de las emisiones globales a la atmésfera de metales, procedentes de fuentes naturales publicado

por Nriagu (1989).

1.3.2 Emisiones antropogénicas primarias.

Las principales fuentes de emision de origen antropico estan asociadas a todo tipo de

instalaciones de combustion (centrales térmicas, industriales, comerciales y/o residenciales)
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para la generacion de energia y con el transporte rodado. También se producen considerables
emisiones por procesos industriales, actividades asociadas a la construccion, mineria o canteria,
actividades agricolas incluyendo la quema de biomasa, incendios forestales y otros. En este tipo
de procesos se emiten a la atmosfera la mayor parte de los metales en forma de particulas

(Nriagu y Pacyna, 1988; Nriagu, 1989).

En los procesos de combustion se suele producir la emision de material particulado,
como resultado de una combustion deficiente e incompleta. Este tipo de emisiones esta
compuesta principalmente por material carbonoso en el rango de tamafio de las particulas finas.
En su mayor parte se trata de carbono elemental, también llamado carbono negro o grafitico
por su conocido aspecto negruzco, el cual es una emision primaria. También se emiten una serie
de compuestos carbonaceos englobados en el término carbono organico. Estos pueden o bien
ser emitidos directamente por la fuente, o formarse por condensacion de elementos de baja

volatilidad producto de la fotooxidacion de ciertos hidrocarburos.

En este sentido las fuentes estacionarias de combustion para la generacion de energia
han sido histoéricamente la mayor fuente de particulas en suspension debido al alto consumo de
combustibles fosiles, principalmente el carbon. El uso en las centrales térmicas de carbon de
precipitadores electrostaticos con una eficiencia de retencion de particulas totales de entre el
99.0 y el 99.8%, unido a un cambio gradual en el tipo y calidad del combustible usado,
principalmente gas natural en las nuevas centrales de ciclo combinado, ha producido un
descenso notable en sus emisiones de particulas. Sin embargo alin se producen considerables
emisiones en forma de cenizas volantes debido a las enormes cantidades de combustible
consumido de forma continua (Querol et al., 1996). Ademas puede constituir una fuente
importante de particulas en paises o regiones donde el consumo de carbon de baja calidad para

uso industrial o doméstico sea todavia una practica habitual.

Se considera que las centrales térmicas emiten aproximadamente la mitad del total de
los metales generados en forma de particulas por el uso de combustibles fosiles. Estos procesos
de produccion de electricidad y calor son la fuente principal de las emisiones antropogénicas de
Be, Co, Hg, Mo, Ni, Sb, Se, Sny V y asimismo de una fraccion importante de las de As, Cr, Cu,
Mn y Zn (Nriagu y Pacyna, 1988).

En cuanto a los procesos de tipo industrial capaces de generar particulas, son muy
numerosos. Las mayores emisiones a la atmodsfera de As, Cd, Cu, In y Zn tienen su origen en
procesos pirometalurgicos empleados en la produccion de metales no - férricos, como el Pb, Cu

y Zn. El tipo de tecnologia empleada en las fundiciones, refinerias, etc., el contenido de metales
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en los minerales y demds materiales empleados y el tipo y eficiencia de control de emisiones
son los parametros que mas afectan a la cantidad de las emisiones. Otro tipo de importantes
fuentes antropogénicas de metales estan relacionadas con procesos desarrollados a altas
temperaturas en el manufacturado del hierro y acero y en la produccion de cemento, ceramicas o
ladrillos. Querol et al. (2001a) han documentado la importancia de la emisiones de particulas
gruesas procedentes del sector de la industria ceramica en la zona de Levante, donde este tipo de

actividad adquiere una especial relevancia.

Ademas de las particulas primarias emitidas en las chimeneas de las instalaciones, en
determinados procesos industriales se emiten particulas primarias mediante la manipulacion de
materiales pulverulentos. A estas emisiones se les denomina fugitivas. Actividades como la
construccion, mineria, determinados procesos en la fabricacion de ceramicas o cementos, o la
emision fugitiva de particulas durante el transporte desde zonas industriales, representan una
fuente de particulas asociadas a la manipulaciéon. Este tipo de particulas se encuentran

mayoritariamente dentro del rango de tamaios de las particulas gruesas.

En cuanto al trafico rodado, genera emisiones primarias de particulas tanto en los
procesos de combustion en el motor, como por efecto de la abrasion de los neumaticos, de los
frenos y del pavimento asi como por procesos de resuspension de polvo del suelo al paso de los

vehiculos.

Con respecto a las emisiones generadas en la combustion e incluidas en los gases de
escape, la distribucion de tamafios de las particulas asociadas indica que la mayoria se
encuentran en el rango de las ultrafinas, mientras que las particulas generadas por el desgaste de
neumaticos, frenos o en la resuspension de polvo depositado en el firme, se encontrarian

principalmente en el rango de las gruesas (USEPA, 1995).

Los vehiculos de gasolina con contenido de Pb, emiten cantidades significativas de Pb,
Br y Cl particulado. El Pb se encuentra en la gasolina en forma de tetraetilo de plomo, un agente
antidetonante y lubricante, el cual durante la combustion reacciona con los elementos
depuradores di-cloroetileno y di-bromoetileno (C,H4Cl,, C,H4Br,), lo que produce este tipo de
emisiones. Esta clase de combustible dejo de expenderse en nuestro pais en el mes de Agosto de
2001. Sin embargo durante buena parte del periodo de estudio que comprende este trabajo, el
numero de vehiculos de gasolina con contenido de Pb en circulacion en el territorio nacional era
aun considerable, por lo que su contribucion pudo ser todavia importante. Se ha sugerido que
para los vehiculos que utilicen un combustible sin contenido de Pb, los mejores elementos

trazadores de sus emisiones serian el Zn, el Bry el Sb (Huang et al., 1994).
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Por su parte los vehiculos diesel emiten en general particulas en una cantidad mayor que
los vehiculos de gasolina, y una proporcion mayor de carbono elemental, ademéas de cantidades
significativas de Cl y Fe (Harrison y van Grieken, 1998). Segin Weckwerth (2001), en las
emisiones de este tipo de vehiculos puede haber afiadidas importantes cantidades de Zn, Mo, Ni

y Cu.

En el desgaste de neumaticos el elemento emitido mas abundante es el Zn, mientras que

en el de frenos lo son el Sb, Cu, Mo, Cr, Ba 'y el Mn (Hopke et al., 1980; Weckwerth, 2001).

Las actividades agricolas también representan una fuente de particulas primarias en el
aire debido al movimiento de las tierras, emisiones de residuos bioldgicos o la quema de
biomasa, a través de pastos o rastrojos asi como los incendios forestales provocados, los cuales

tienen una incidencia a escala local muy importante.

1.3.3 Particulas secundarias.

En la atmoésfera puede producirse la sobresaturacion de una serie de especies
condensables, a partir de reacciones quimicas en su seno que dan lugar a productos con baja
presion de vapor. Entonces tiene lugar una transferencia de masa desde la fase gaseosa a la
condensada en lo que se conoce como procesos de conversion de gas a particula. Si estos
procesos conducen a la formacion de particulas nuevas por condensacion que posteriormente
creceran por coalescencia, se hablard de nucleacion homogénea. Si en cambio la condensacion
se produce sobre particulas ya existentes, se hablard entonces de nucleacion heterogénea. En
ambos casos se producira un aumento en la masa de las particulas por unidad de volumen, pero
so6lo en el caso de la nucleacion homogénea se producira un aumento en el niimero de particulas

por unidad de volumen.

Estos procesos estan ligados a reacciones quimicas en la atmodsfera en los que
intervienen los gases reactivos, principalmente el dioxido de azufre o SO,, los 6xidos de
nitrogeno o NOy y distintos vapores organicos. Por tanto las particulas secundarias asi formadas

podran ser inorganicas u orgénicas.
La importancia de las particulas de origen secundario radica en que por un lado

constituyen una parte importante de las particulas de origen antrdpico y por otro lado estdn

contenidas en su mayor parte en el rango de tamafio de las particulas finas.

19



Capitulo 1 - UNA INTRODUCCION A LAS PARTICULAS ATMOSFERICAS

1.3.3.1 Compuestos inorgdnicos secundarios.

En general los componentes inorganicos de origen secundario mas abundantes en el
aerosol atmosférico son los sulfatos, seguidos de los nitratos y los cloruros. Se considera que los
compuestos inorganicos secundarios que con mas frecuencia aparecen en el aerosol atmosférico,
son el acido sulfurico solo o combinado formando sulfato amoénico ((NH4),SO,), bisulfato
amonico (NH4HSO,) o letovicita (NH4);H(SOs),) y el nitrato amonico (NH4NOs) (Harrison y
Pio, 1983a,b; Harrison y Jones, 1995; Harrison y van Grieken, 1998). Los procesos

relacionados con su formacion se explican a continuacion.

Los sulfatos se forman a partir del SO,, el cual puede ser emitido directamente a la
atmosfera de forma natural como por ejemplo en las emisiones volcanicas, o se puede formar
por reacciones en las que intervienen radicales hidroxilo OH y otros compuestos que contienen
azufre procedentes del océano o de la corteza terrestre y de las plantas como pueden ser: H,S,

DMS (dimetilsulfuro), CS,, COS, metilmercaptanos y otros.

En cuanto a las emisiones antropogénicas de SO, tienen su origen principalmente en los
procesos de combustion de materiales fosiles (carbon, petroleo, biomasa), de refinado del
petrdleo y en fundiciones. En general se considera que el DMS procedente de la actividad de
los microorganismos y algas en el plancton marino, es el mayor precursor natural del SO,,

mientras que la combustion de combustibles fosiles es la principal fuente antropogénica.

Los sulfatos se originan a partir de la oxidacién del SO, a acido sulfirico H,SO,,
seguida por un proceso de neutralizacion por amoniaco NHj, u otros cationes, el cual puede
presentar distintos grados. Ademas este proceso de neutralizacion es progresivo por lo que

pueden aparecer mezcladas en una misma muestra de aire una serie de sustancias distintas.

En los procesos de oxidacion del SO, a H,SO,4 en fase gas (reacciones homogeneas),
ésta se produce fundamentalmente por efecto del radical hidroxilo OH. En estas reacciones
interviene la luz del sol puesto que el radical OH, es producido fotoquimicamente por la accion

de la radiacion solar sobre el O;y otros compuestos gaseosos secundarios (HNO,, H,O,).

O; +hv (A <306 nm) -> O + O, [1.1]
O + H,0 ->20H [1.2]

Por ello la oxidacion presenta variaciones diarias y estacionales por el irregular ritmo de

formacion de este radical. Segin Hidy (1994) los ritmos méaximos teoricos de conversion del
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SO, a H,SOy, varian entre 34 y 49% SO,/24h en primavera-verano y entre 3.1 y 4.7% SO,/24h

en los meses de otoflo-invierno.

El mecanismo de oxidacion en fase gas del SO, a H,SO4 por efecto del radical hidroxilo

OH es el siguiente :

SO, + OH -> HSO; [1.3]
HSO; + O, -> SO; + HO, [14]
SO, + H,0 -> H,S0, [1.5]

El acido sulfurico en fase gas forma rdpidamente gotas por nucleacion y crece
condensando vapor de agua, por coalescencia con otras gotas por efecto del movimiento
Browniano y por coagulacion con particulas de aerosol ya existentes. De este modo se alcanza
una distribucion de particulas estable con tamafios variados comprendidos en los rangos de

nucleacion y de acumulacion.

Existen otras vias de oxidacion del SO, a través de reacciones heterogéneas, en las que
tanto el SO, como las especies oxidantes (principalmente H,O,, Os; y O,) se disuelven en gotas
de nube, niebla o de aerosoles altamente higroscopicos. La oxidacion se produce asi en la fase
liquida ya que el SO, es altamente soluble en agua. La oxidacion por H,O, parece ser la que
domina en condiciones de pH mas bajo (pH < 5), lo cual se puede producir en nubes de vapor
de agua, agua de lluvia y aerosoles de origen remoto. La reaccidon de oxidacion por O; tiene mas
importancia en regiones marinas y remotas con un pH relativamente alto (pH > 5) y bajas
concentraciones de metales. La oxidacién por O, puede estar catalizada por Cl, en gotas y
aerosoles de sal marina, y por Fe en atmdsferas urbanas altamente contaminadas (Foltescu et al.,

1996).

Estas reacciones compiten con las reacciones en fase gas si las condiciones de pH,
disponibilidad de agentes oxidantes y cataliticos, etc. son las adecuadas. Segun los ritmos de
oxidacion del SO, en una nube de vapor de agua calculados por Radojevic (1992), para distintas
condiciones de concentracion de sustancias oxidantes y pH, el mas alto se produce en presencia
de O; y para pH = 6. Segun Clark y Radojevic (1984) las reacciones en fase acuosa dominarian
a las reacciones en fase gas en emplazamientos poco contaminados y bajo condiciones de alta

humedad relativa.

Una vez formado el acido sulftirico, bien por un proceso u otro, si hay NHj presente se

producira la formacion de sulfato aménico (NH,4),SO4. Este es quizas el compuesto secundario
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inorganico mas abundante en la atmoésfera y uno de los mas estables. Se encuentra en el rango

de tamafio de las particulas finas.

NH; + H,SO, -> NH,HSO,  [1.6]
NH; + NHHSO, -> (NH,),SO0, [1.7]

Conviene mencionar que el NHj es el compuesto alcalino mas abundante e importante
presente en la atmosfera y el papel que juega en la quimica de los aerosoles es fundamental. Es
emitido en estado gaseoso principalmente por efecto de la descomposicion de la materia
organica, y también por la combustién de los combustibles fosiles aunque a menor escala. Es
extremadamente soluble en agua y es muy reactivo con los compuestos acidos por lo cual es

eliminado muy eficientemente de la atmosfera al interaccionar con aerosoles acuosos y acidos.

Si en cambio el 4cido sulftrico entra en contacto con particulas de cloruro sédico NaCL

se formara sulfato sodico Na,SO, (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986):

2NaCl + H,S0, -> Na,S0O, + 2HCI [1.8]

En ultimo caso es posible aunque poco probable, que reaccione con particulas de

carbonato célcico o magnésico formandose sulfato calcico o magnésico (CaSO4 0 MgSQy).

En el trabajo de Milford y Davidson (1987), en el que se recopilan y analizan un gran
numero de distribuciones de tamafio de sulfatos particulados, se muestra que en practicamente
todas las distribuciones estudiadas aparece un pico submicrométrico dominante, el cual refleja
la importancia de los procesos de oxidacion en fase liquida y gaseosa del SO, para formar
H,SO, y (NH4),SO,. Las distribuciones correspondientes a localizaciones marinas y
urbanas/rurales muestran un segundo pico correspondiente a un diametro de particulas por
encima de 1 pm, debido a la influencia del aerosol de sal marina y de las particulas minerales
respectivamente. Los diametros medios correspondientes a las distribuciones de zonas

continentales, marinas, y al conjunto de ellas fueron respectivamente 0.52, 2.3 y 0.77 pm.

En cuanto a los nitratos, se generan a partir de los 6xidos de nitrogeno NOy = (NO +
NO,), los cuales son emitidos tanto por fuentes naturales como antropogénicas. La fuente
natural mas importante es la actividad bacteriana en el suelo que causa la descomposicion de
compuestos nitrogenados. También la actividad volcanica puede dar lugar a la produccion de
oxidos de nitrogeno por la alta temperatura que se produce. Ello es debido a que durante la
combustion a elevadas temperaturas el nitrogeno y el oxigeno del aire reaccionan para formar

NO y NO,. Asi la combustién de carburantes a altas temperaturas es la principal fuente
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antropogénica de NO. El didxido de nitrogeno NO, es emitido en pequefias cantidades junto con
el NO y se origina ademas por oxidacion del NO en la atmésfera. La combustion de carbon,

petrdleo y gasolina representa la mayor parte de las fuentes artificiales.

N, + 0, -> 2NO [1.9]
2NO +0,->2NO,  [1.10]

La formacion de nitratos parte en primer lugar de la oxidacion del dioxido de nitrogeno
a acido nitrico HNOj;. Su principal via de formacion es a través de la reaccion en fase gas del
NO, también con el radical hidroxilo, siendo los ritmos tedricos de conversion superiores al
98% NO,/24h en primavera-verano y entre el 18 y el 37% NO,/24h en otofio-invierno (Hidy,
1994):

NO, + OH -> HNO;  [1.11]

Varios investigadores como Kadowaki (1986), consideran que la oxidacion de NO, a
HNO; predomina en fase gas. Sin embargo existe un camino alternativo que tiene lugar en fase
acuosa y que involucra al N,Os y al radical nitrato NO;, que se forma como consecuencia de la

reaccion del NO, con Os:

NO, + 03 > NO; + O, [1.12]
NO; + NO, <=> N,Os [1.13]
N,Os + H,0 <-> 2HNO; [1.14]

Se considera que este proceso es importante por la noche y en condiciones de alta
humedad relativa, puesto que el NO; es inestable durante las horas de Iuz debido a un proceso

de fotolisis (Hidy, 1994).

Aun existen otras reacciones que contribuyen a la formacion del acido nitrico a partir
del NO;, en particular aquellas que producen una ganancia de un atomo de hidrégeno de algin
compuesto organico volatil. Las reacciones con aldehidos son especialmente favorables,

(Finlayson-Pitts y Pitts, 1986):

NO; + RH -> HNO; + R [1.15]

Una vez formado el acido nitrico en estado gaseoso, puede reaccionar reversiblemente

con NHj para formar nitrato amonico NH4NO; (Harrison y Pio, 1983a,b):

HNO; + NH; <-> NH4NO; [1.16]
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Sin embargo segin Lazaridis et al. (2002), hasta que todo el sulfato no esté
completamente neutralizado por amonio para formar (NH,),SO, no se formarda NH4NO;.
Ademas este elemento es extremadamente volatil, por lo que el NH;NO; soélido recogido en
filtros es potencialmente inestable, sobre todo si el filtro se encuentra a una temperatura superior
a la ambiental (Harrison y Kitto, 1990). Este tipo de particulas tiene un tamafio comprendido en

el rango de las particulas finas (Wall et al., 1988).

En atmosferas marinas o terrestres influenciadas altamente por el mar con bajas
concentraciones de NH;, la conversion del acido nitrico a particulas se produce
fundamentalmente a través de la reaccion sobre la superficie de particulas preexistentes de

cloruro sodico en el rango de las particulas gruesas (Ottley y Harrison, 1992) :
HNO; + NaCl -> NaNO; + HCI [1.17]

La velocidad de esta reaccion dependera del area superficial de particula disponible asi
como de la distribucién de tamafios de particulas y del coeficiente de acomodacion del HNO;
sobre las particulas de aerosol marino. El nitrato sodico asi formado es extremadamente estable
en condiciones ambientales normales y se le considera una de las principales vias de
eliminacion de nitratos. Esta reaccion conlleva una reduccion del Cl presente en forma de
particula, al transformarse de NaCl solido a HCI gaseoso (Warneck, 1987). El acido nitrico
gaseoso también puede reaccionar con particulas terrestres gruesas de carbonato calcico, CaCO;
y en menor proporcion, magnésico MgCO; (Wall et al., 1988; Pakkanen et al., 1996a) lo que
resultaria en la volatilizacion de CO, y en la formacion de nitrato calcico o magnésico

(Ca(NOs), 0 Mg(NOs),):

2HNO; + CaCO; -> Ca(NOs), + H,O + CO,  [1.18]

1.3.3.2 Compuestos orgdnicos secundarios.

Las principales fuentes de precursores de aerosoles organicos secundarios son
biogénicas y se producen en las grandes masas forestales, en las que importantes cantidades de
compuestos organicos volatiles (VOCs) son emitidas durante la transpiracion de las plantas. Se
conocen en torno a 400 VOCs emitidos por plantas incluyendo aldehidos, cetonas, acidos
organicos y alcoholes (Graedel, 1979). La oxidacion de algunos de estos vapores organicos
genera gases con baja presion de vapor los cuales forman particulas a través de procesos de

nucleacion. Las particulas asi formadas se encuentran en el rango de las particulas finas.
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Algunos estudios y estimaciones apuntan a una contribucion no desdefiable de estos
compuestos al aerosol no sdlo en areas forestales sino también en su zona de influencia (IPCC,

2001).

En cuanto a las fuentes antropogénicas de VOCs las mas importantes son la
manipulacion y combustion de materiales fosiles y la quema de biomasa (Piccot et al., 1992).
Segiin Odum et al (1996, 1997a y b) los hidrocarburos no metanicos aromaticos procedentes de
la gasolina son también importantes precursores de aerosoles organicos secundarios. Por su
parte Forstner et al. (1997) caracterizan los procesos de oxidacion fotoquimica de hidrocarburos

aromaticos de origen antropogénico, para formar compuestos de la familia de los furandianos.

En cualquier caso tanto los procesos quimicos relacionados, como su contribucion al

aerosol atmosférico no estan aun claramente determinados.

1.4 EFECTOS DE LAS PARTICULAS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE Y EL
SER HUMANO.

Las particulas son capaces de ejercer una marcada influencia sobre nuestro entorno y
modo de vida desde una escala global, por su influencia en el cambio climatico, hasta una mas
local asociada a la degradacion de la visibilidad que pueden producir. Por otro lado las
particulas pueden ejercer efectos perniciosos sobre los ecosistemas, las estructuras existentes
como edificios 0 monumentos y lo que es mas importante sobre la salud humana, como se vera

a continuacion.

1.4.1 Influencia de las particulas en el cambio climético.

El aerosol atmosférico a nivel troposférico ejerce un importante papel en el balance
radiativo terrestre y por consiguiente sobre el clima global de la tierra. Pese a que en un
principio no era tenido en cuenta en los modelos de analisis de cambio climatico, actualmente se
considera que su influencia es tan importante como la de los gases de efecto invernadero
(Preining, 1991) si bien en una escala mas pequefia, por efecto del tiempo de residencia en la

atmosfera de los mismos.

En cualquier caso la presencia de particulas en la atmosfera, afecta de dos maneras
distintas al balance radiativo terrestre. Por un lado actia directamente sobre la radiacién solar
incidente a través de procesos de reflexion, dispersion y absorcion de la misma, mientras que

por otro lo hace de un modo indirecto modificando las caracteristicas de la cobertura nubosa.
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Esto es debido a que las gotas de nube se forman preferentemente sobre pequeilas particulas
higroscdpicas, que facilitan la condensacion de vapor de agua sobre su superficie. Se denominan
ntcleos de condensacion y ejemplos de las mismas son las particulas de sal de origen marino o
de acido sulfurico y nitrico entre otras, sin la presencia de las cuales serian necesarias
condiciones de sobresaturacion muy por encima del 100% de humedad relativa. Por ello
determinan la distribucion de tamafios de las gotas y el espesor y tiempo de vida de las nubes,

afectando de este modo al albedo planetario.

El efecto combinado de ambas contribuciones o efectos produce un forzamiento
negativo de alrededor de -0.5 W/m® de promedio global que tiende a enfriar la atmosfera, pese a
que ciertos tipos de particulas emitidas en procesos de combustion, como son las de carbono
elemental, producen un forzamiento particular positivo (IPCC, 1996). Este forzamiento negativo
global asociado a las particulas no puede considerarse como una compensacion neta al positivo
producido por los gases de efecto invernadero, pues su efecto es espacialmente local y
temporalmente limitado debido al escaso tiempo de residencia en la atmoésfera de las nubes de
particulas (varios dias en el mejor de los casos), o del tiempo de vida de la nube en contraste con

el de estos gases.

En el caso de las particulas de origen mineral, han sido tradicionalmente ignoradas
puesto que se consideraba que su eficiencia de scattering y sus concentraciones eran demasiado
bajas como para producir efectos sustanciales sobre el clima global terrestre. Sin embargo se ha
demostrado que en determinados casos, los efectos de scattering de las particulas minerales
superan a los asociados a las particulas sulfatadas y a los de sal marina cuyas eficiencias de
scattering son mas altas. Este es el caso de los procesos de transporte de grandes cantidades de
polvo procedentes de los desiertos norteafricanos a través del Atlantico, por efecto de los
vientos alisios (Li et al., 1996). Otros autores consideran que deberia valorarse el forzamiento
radiativo debido a las particulas minerales de origen antropico como las producidas por
practicas agricolas u otros usos de suelos (Tegen et al., 1996). En cualquier caso el papel que

juegan al parecer esta todavia por determinar con exactitud.

1.4.2 Efectos de las particulas en la visibilidad.

Entendiendo el concepto de visibilidad atmosférica como la maxima distancia a la cual
un objeto es claramente perceptible en el horizonte, esta puede verse afectada por interferencias
en el medio existente entre el objeto y el observador. La presencia de particulas en dicho medio
provoca una reduccion de la luz transmitida debido a los procesos de absorcion y dispersion

(scattering) asociados a las mismas. La absorcion de luz visible es muy efectiva en particulas de
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tamafio similar al de su longitud de onda, en torno a 1 pm, mientras que el proceso de scattering
lo es en un rango de tamafio de particulas mas amplio, entre 0.2 y 2 um, que corresponderia al
modo de acumulacion. Este es el denominado scattering Mie y se considera que es el efecto
dominante en el proceso de extincion de la luz frente al de absorcion, el cual es responsable de

entre un 10 y un 30% de la misma segun sea el entorno rural o urbano.

Por ello en los ultimos afios se han estado llevando a cabo una serie de estudios para
estimar el grado de visibilidad en entornos afectados por altas concentraciones de particulas, y
para elaborar estrategias de mejora en estos casos, y de preservacion en los de entornos no
afectados directamente, como por ejemplo los parques naturales (Pitchford et al., 1981; Farber
et al., 1994; Horvath, 1995). Una muy reciente revision del estado del arte de este tema puede

encontrarse en Watson (2002).

1.4.3 Influencia de las particulas sobre ecosistemas y materiales.

El deposito de particulas acidas por via tanto himeda como seca es capaz de producir
efectos negativos en la superficie terrestre y en la vegetacion, tales como la acidificacion y la

eutroficacion (Pelley, 1998; Lazaridis et al., 2002).

Por un lado la combinacioén de particulas con niebla o lluvia ligera puede formar una
gruesa costra en la superficie exterior de las hojas interfiriendo en el proceso de fotosintesis de
la planta, impidiendo la penetracién de la luz solar necesaria y perturbando el proceso de
intercambio de CO,; con la atmosfera. De este modo el crecimiento natural de la planta se puede
inhibir. Un posible efecto indirecto de las particulas depositadas en plantas es el derivado de que
puedan contener compuestos quimicos nocivos los cuales puedan ser absorbidos por las tejidos

de las hojas o permanecer en su superficie.

Por otro lado el depdsito de particulas puede afectar llamativamente a las superficies de
los edificios, los monumentos y las obras de arte. Los dafios pueden deberse al depdsito del
material particulado sobre las superficies, lo que deriva en un debilitamiento de los materiales y
en un aumento en los costes de su mantenimiento. Pueden producirse asimismo dafios quimicos
cuando las particulas son corrosivas o cuando transportan sustancias corrosivas absorbidas o
adsorbidas. En ambos sentidos, tanto las particulas que tienen un alto contenido en carbono
elemental como las que tienen un caracter acido son las que pueden generar mayores dafios

(Baedecker et al., 1992; Ligocki et al., 1993; Esbert et al., 2000).
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1.4.4 Influencia de las particulas sobre la salud.

Las particulas tanto solas como en combinacién con otros contaminantes atmosféricos
son consideradas un importante riesgo para la salud. Su introduccién en el cuerpo humano se
realiza principalmente a través del sistema respiratorio y sus efectos inmediatos mas importantes
afectan al mismo. Esto es debido a las propias caracteristicas anatomicas del sistema respiratorio
humano el cual se puede clasificar en superior (cavidad nasal, faringe y trdquea) e inferior
(bronquios y pulmones). Las unidades menores, los bronquiolos, se encuentran en la
profundidad de los pulmones y terminan en aproximadamente tres millones de unidades
pulmonares funcionales llamadas alvéolos, a través de cuyas membranas se produce el

intercambio de oxigeno y dioxido de carbono con la corriente sanguinea.

En particular se considera que las particulas podrian ejercer un efecto toxico a través de

alguna o varias de las siguientes vias (NAPCA, 1969):

1 - Las particulas podrian ser intrinsecamente toxicas por sus inherentes caracteristicas
quimicas y/o fisicas. Tales particulas raramente se encuentran en el aire en concentraciones
elevadas. No obstante muchas sustancias toxicas se hallan presentes en cantidades traza, que se
definen como aquellos elementos presentes en la corteza terrestre en una proporcion del 0.1 por
ciento (1000 ppm) o menos. La mayoria de los metales se encuentran en la atmosfera en forma
de particulas como elementos traza y muchos de ellos son considerados toxicos como es el caso

del Pb, Hg, As, Cd y otros metales pesados.

2 - En el caso de particulas de naturaleza no tdxica a priori, podrian afectar al organismo
interfiriendo en uno o mas de los mecanismos que normalmente limpian el tracto respiratorio,
impidiendo o retrasando de este modo la eliminacion de otras particulas mas nocivas. Las
respuestas fisiologicas observadas incluyen un descenso en los movimientos ciliares, asi como

del flujo del mucus en las ramificaciones bronquiales.

3 - Las particulas podrian ejercer de transporte de alguna sustancia toxica. A través de
un proceso de fijacion, moléculas de alguna sustancia irritante podrian quedar adheridas a las
particulas pudiendo asi alcanzar y permanecer en las areas sensibles de los pulmones (Tepper et
al., 1994). El proceso de fijacion se puede producir de distintas formas. Cuando la particula que
choca es fisicamente atraida y mantenida en la superficie del elemento particulado se habla de
adsorcion. Quemosorcion es el nombre dado a la fijaciéon que implica interaccion quimica entre
la molécula que choca y la superficie de la particula. Si la molécula que choca se disuelve en la

particula se ha producido un proceso de absorcion.
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La importancia relativa de cada una de estas vias de influencia perniciosa no es del todo
conocida aunque la intensidad de los efectos asociados parece depender fundamentalmente de la
naturaleza de las particulas consideradas en cuanto a composicion y tamafio. Su composicion
quimica determinara el grado de toxicidad de la particula asi como su posible capacidad para
producir procesos de fijacion, mientras que la distribucion y el deposito de las particulas en el
sistema respiratorio humano varia sustancialmente con su tamafio. De este modo, particulas
consideradas como no toxicas cuando estan presentes en la atmoésfera en un rango de tamaifio del
orden de um, podrian ejercer un efecto dafiino si aparecen mas finamente divididas, con
tamafios del orden de los nanémetros. En este caso podrian depositarse en el interior del tejido
pulmonar y producir de este modo una respuesta inflamatoria, como se ha demostrado en

pruebas realizadas con animales (Ferin et al., 1990, 1992).

Por ello y sobre la base de trabajos relacionados con la salud e higiene ocupacional se
han establecido convenciones internacionales para el muestreo de las fracciones de tamafio de
particulas con el fin de evaluar o establecer sus posibles efectos sobre la salud. Estos convenios
tratan de ser aproximaciones precisas del comportamiento medio del tracto respiratorio humano.
En esencia se ha determinado que la mayor parte de las particulas de diametro mayor que 10 pm
son retenidas en la boca o en la nariz impidiéndose su introduccién al sistema respiratorio
humano. Las particulas gruesas tienen una mayor probabilidad de ser depositadas en la region
bronquial (Miller et al., 1979), mientras que las finas lo tienen de serlo en la periferia de los
pulmones especialmente en los bronquiolos y alvéolos donde su eliminacion es mas lenta
(Pinkerton, et al., 1995). Asimismo el deposito de particulas es mayor en pacientes con
enfermedades pulmonares obstructivas cronicas (Bennet et al., 1995; Kim and Kang, 1995) y
con respecto a personas sanas lo es en mayor proporcion en mujeres que en hombres (Kim et al.,
1994). Ademas no varia directamente con la edad pero si con los niveles de funcionamiento

pulmonares y con el ritmo de respiracion (Bennet et al., 1994).

Asi y tal y como se define en la Norma UNE 77213, se considera a la fracciéon
inhalable, como la masa de las particulas totales en suspension que es inhalada a través de la
nariz y la boca. Depende de la direccion y velocidad del aire asi como de la velocidad y ritmo de
respiracion del individuo. La fraccion de esta masa que es capaz de atravesar la laringe es
denominada toracica, mientras que la que es capaz de atravesar las vias respiratorias no ciliadas
pudiendo asi alcanzar la region alveolar, es llamada respirable. La fracciéon toracica esta
relacionada con afecciones de las vias superiores como el asma, la bronquitis, etc. Por su parte
la respirable lo esta con otras asociadas a la parte interna de los pulmones como la neumonia. En

el caso de nifios pequefios o personas adultas con enfermedades del aparato respiratorio se ha
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desarrollado la fraccion respirable de alto riesgo, centrada en diametros aerodindmicos mas

pequeiios.

En la Figura 1.3, se muestran las cuatro fracciones de tamafio de particulas. Con
excepcion de la fraccion inhalable, el resto estan representadas por curvas log-normales

acumulativas.

En Estados Unidos la agencia para la proteccion del medio ambiente (USEPA), ha
determinado dos fracciones de tamafio de particulas en aire ambiente especificamente
relacionadas con efectos sobre la salud. Dichas fracciones son las denominadas PM;yy PM, 5y
se definen como aquellas particulas con diametro aerodindmico asociado inferior a 10 y a 2.5
pm respectivamente (USEPA, 1987). Como se aprecia en la Figura 1.3 practicamente coinciden

con las fracciones toracica y respirable de alto riesgo.
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Figura 1.3. Fracciones de tamafio de particulas segin los convenios inhalable, toracico,
respirable y respirable de alto riesgo, asi como las fracciones de tamafio PM;, y PM,s en
relacion con las anteriores, expresados como porcentajes de las particulas totales en suspension,
(adaptado de Harrison y van Grieken, 1998).

A la hora de determinar los efectos que sobre la salud humana puede producir la
exposicion a distintas concentraciones de material particulado, se recurre a estudios
epidemiologicos, puesto que es practicamente imposible reproducir en el laboratorio las
condiciones exactas que prevalecen en la atmdsfera. En ellos se trabaja con analisis estadistico a
partir de datos concernientes a admisiones en hospitales, ausencias del puesto de trabajo y de la
escuela, mortalidad y con los datos disponibles de concentracion de los contaminantes presentes
en la atmosfera durante los periodos de tiempo considerados. Con ello se obtienen relaciones

entre incrementos en la concentracion de particulas y aumentos en el numero de admisiones y
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consultas en hospitales y clinicas por afecciones respiratorias o cardiacas como el asma,

bronquitis, neumonia, enfisema, etc.

Las asociaciones entre mortalidad o morbilidad y niveles de contaminacion obtenidas
con este tipo de trabajos si muestran aumentos de la mortalidad diaria asociados a incrementos
temporales de ciertas concentraciones de PM, en ocasiones junto a las de otros contaminantes,
durante situaciones episddicas (Pope et al., 1992; Schwartz, 1996; Woodruff et al., 1997). Los
principales afectados por estos aumentos relativos de los niveles de particulas son personas con
problemas preexistentes de tipo cardiorespiratorio, puesto que se considera que producen un
agravamiento de la enfermedad lo que conduce a la consecuente hospitalizacion o fallecimiento,

o nifios de corta edad.

Hay que tener en cuenta que mientras una particula de 1 um de tamafio de densidad
unidad es equivalente a mil particulas de 0.1 pum en términos de masa, estas ultimas
comprenderan en conjunto un area superficial diez veces mayor que la particula de 1 pm. Esto
indica que un aumento de un 10% de PM;, puede representar un incremento porcentual mucho
mas alto en cuanto a numero y area superficial de particulas asociada, y por lo tanto de la carga

toxica que puede representar para el sistema respiratorio (Colls y Micallef, 1997).

Otra serie de trabajos estan encontrando asociaciones mas consistentes entre mortalidad
por efecto de cancer de pulmon y enfermedades cardiovasculares y los niveles de PM, s, que con
los de PMj, (Schwartz et al., 1996; Pope et al., 2002). De hecho ya hay autores que consideran a
las particulas ultrafinas (PMy ;) como las mas peligrosas por su aparente mayor capacidad para
eludir los mecanismos de defensa del sistema respiratorio humano, y por su alto nivel de

concentracion en pequefios volumenes de aire ambiente (Seaton et al., 1995).

Por otro lado se estd empezando a considerar el riesgo inherente incluso para individuos
considerados normalmente sanos, a la exposicion a largo plazo a distintos niveles de particulas
(Crosignani et al., 2002). De este modo habria que asumir que existe un riesgo afiadido al
producido durante situaciones criticas o episoddicas en las que se produce un aumento en la

mortalidad en personas con problemas de salud preexistentes.

Los datos mas recientes en Europa, correspondientes a un estudio realizado en 124
ciudades europeas con una poblacién total estimada de 80 millones de habitantes, indican una
mortalidad estimada de alrededor de 6 10* muertes por afio, por exposicion a largo plazo a un

exceso de un nivel de concentracion equivalente a 5 pgPM;¢/m’ (EEA, 2003).
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CAPITULO 2. - CONTEXTO DEL TRABAJO Y OBJETIVOS

2.1 REVISION DE LA LEGISLACION REFERENTE A CONCENTRACION DE
PARTICULAS ATMOSFERICAS.

Puesto que como se ha visto, existian evidencias notables que asocian el aumento en los
niveles de PM;, y PM, 5 con efectos nocivos sobre la salud humana, se reconocio la necesidad
de establecer cambios en la legislacion medioambiental aplicada en los paises de la Union
Europea. Por este motivo se redactd la Directiva Europea 1999/30/CE, relativa a los valores
limite de SO,, NO, y NO, particulas y plomo en el aire ambiente. Esta Directiva junto con la
2000/69/CE relativa a los valores limite de benceno y CO en el aire ambiente, tiene su
aplicacion en nuestro pais a través del Real Decreto 1073/2002, aprobado el 18 de Octubre de
2002. Su objetivo es el establecimiento de valores limites para estos contaminantes y de
umbrales de alerta destinados a evitar, prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud
humana y el medio ambiente. Ademas se pretende evaluar concentraciones representativas
presentes en la atmosfera, a partir de métodos y criterios comunes en los paises pertenecientes a

la UE.

En Espafia, segin la legislacion vigente hasta Julio de 2001, las concentraciones
ambientales de particulas estaban reguladas por los reales decretos 1613/1985 y 1321/1992, que
aplican respectivamente las Directivas 80/779/CEE y su posterior modificacion la 89/427/CEE

del Consejo de la Union Europea, al territorio espafiol.

Estos establecian normas sobre calidad del aire, relativas a la contaminacion por dioxido
de azufre y particulas en suspension. De este modo se fijaban valores limite para
concentraciones de SO, y valores simultaneos asociados de particulas. El hecho de estudiar y
controlar las particulas en conjuncion con el SO, era debido al alto grado de atencion que se le
ha prestado a la combustion industrial y doméstica del carbon y de otros combustibles fosiles
ricos en azufre, que podian dar lugar a altas concentraciones simultaneas de ambos elementos.
Por ello la Directiva establecia valores limite para los dos contaminantes relacionandolos entre

si.
En cuanto a las particulas en suspension, se establecian en un principio valores limite

para su concentracion, a partir del método de medida de humos negros normalizado.

Posteriormente (Real Decreto 1321/1992) se incorporaba la posibilidad de obtener los valores

33



Capitulo 2 - CONTEXTO DEL TRABAJO Y OBJETIVOS

de concentracion por el método gravimétrico. Estos valores limite se muestran en la Tabla 2.1,

y en principio podian ser utilizados indistintamente.

El método de los humos negros (HN) esta basado en la reduccion de la transmision de
la luz, por el aumento de la concentracion de particulas en el volumen de aire ambiente
considerado. Asi se obtiene una medida de la reflectancia de la luz a través de un filtro sobre el
que se han recogido particulas durante un periodo determinado de tiempo, el cual es
transformado en uno aproximado de concentracion de particulas, usando una curva de
calibracion apropiada. Por su parte el método gravimétrico consistia en la recogida de
particulas en un filtro, sin discriminaciéon de su tamafio y en la posterior determinacion por

pesada de la concentracion de particulas en suspension totales (PST) asi obtenida.

Tabla 2.1. Valores limite de las concentraciones de particulas segin la legislacion vigente en
Espafia hasta Julio de 2001.

Periodo* Valor Limite para Particulas en Suspensiéon
Método Humos Negros Método Gravimétrico
80 ug/m’ 150 pg/m’
Anual (Medianas de los valores medios diarios (Media aritmética de los valores medios
registrados durante el periodo anual) diarios registrados durante el periodo anual)
130 ug/m’
Invernal (Medianas de los valores medios diarios -
registrados durante el periodo invernal)
250 pg/m’ 300 pg/m’
Anual (Percentil 98 de todos los valores medios (Percentil 95 de todos los valores medios
diarios registrados durante el periodo anual) | diarios registrados durante el periodo anual)
No se debe sobrepasar durante mas de tres
dias consecutivos

*Periodos de referencia: Anual (01/Abril - 31/Marzo) - Invernal (01/Octubre - 31/Marzo)

El método de humos negros, depende fundamentalmente de las propiedades de
absorcion de la luz de las particulas recogidas por el filtro y no de su masa, proporcionando
valores de concentracion dominados por el contenido en el filtro de particulas submicrométricas
de carbono elemental (Bailey y Clayton, 1982; Edwards et al., 1983). Este método se utilizo de
un modo continuo por primera vez en Inglaterra en 1920 con el nombre de British Smoke Shade
Method y mas tarde en los Estados Unidos bajo el nombre de Coefficient of Haze Method
(Chow, 1995), cuando la principal fuente antropogénica de particulas era la combustion de

combustibles fosiles, fundamentalmente el carbon.

A través de estudios con tineles de viento se ha estimado que los muestreadores de HN
determinan concentraciones para particulas de un diametro medio de 4.4 um (Mc Farland et al.,

1982).
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En la Union Europea se consideré que los valores limite establecidos eran muy
permisivos y los parametros medidos inadecuados, por lo que era necesario introducir
variaciones en la legislacion a aplicar. El cambio fundamental se produjo en dichos parametros,
al pasar de medir HN y PST a PM,p y PM,s. Es necesario puntualizar que en la Directiva
1999/30/CE se ha considerado equivalente por convenio, el muestreo de la fraccion toracica y el
de la fraccion PMy (Norma UNE-EN 12341) asi como el respirable de alto riesgo y el de la

fraccion PM, s.

Los nuevos valores limite establecidos por la Directiva 1999/30/CE en dos fases de
aplicacion para las concentraciones de PMj, se muestran en la Tabla 2.2. Asimismo se incluyen
los margenes de tolerancia para los mismos, entendidos como el porcentaje o cantidad en que
estos valores limite pueden sobrepasarse con arreglo a las condiciones establecidas. Para el caso
de las PM, s no se establecen aun valores limite, pero segun sugiere la Directiva los planes de
actuacion que se lleven a cabo para la reduccion de las concentraciones de PM, han de tratar
de reducir asimismo las de PM,s. Por otro lado se insta a obtener datos representativos de

concentraciones de PM, s, en los mismos puntos de muestreo de PMyj,.

Tabla 2.2. Valores limite de concentracion de particulas (PMj,) en condiciones ambientales,
segun la Directiva Europea 1999/30/CE.

Periodo de Fecha de
. Valor limite Margen de tolerancia | cumplimiento del
promedio P
valor limite
Fase I

Valor limite diario 3 15 pg/m® reduciéndose
para la proteccion 24 horas 50 pug/m” de PMo* en 5 ug/m’ cada afio | 1 de enero de 2005
de la salud humana desde el 2003

4,8 ug/m’
reduciéndose en 1,6

pg/m’ cada afio desde
el 2003

Valor limite anual 3
para la proteccion | 1 afio civil 40 pug/m” de PMo
de la salud humana

1 de enero de 2005

Fase I1

3 . r
Valor limite diario 20 pg/m’. Se derivard

para la proteccion 24 horas 50 pg/m’ de PMo** de ,IOS datos y seré 1 de enero de 2010
de la salud humana equivalente al valor
limite de la Fase 1.

Valor limite anual 3 20 pg/m’ reduciéndose
para la proteccion | 1 afio civil 20 pg/m* de PM; en 4 pg/m’ cada afio | 1 de enero de 2010
de la salud humana desde el 2006

* No podra superarse mas de 35 ocasiones al afio
** No podra superarse mas de 7 ocasiones al afio

Conviene mencionar que se trata de valores limite indicativos que han de revisarse antes
de Diciembre del afio 2003, en funcion de los nuevos estudios que salgan a la luz sobre los
efectos de las particulas sobre la salud y el medio ambiente. En el momento de escribir esta

memoria el comité de expertos nombrado por la Comision Europea (EC Working Group on
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Particulate Matter) estaba elaborando el documento de la Posicion Comiin que servira de base
para un posible cambio de estos valores limite. Es necesario resaltar que dicho comité de
expertos ha sugerido recientemente un primer valor limite diario para PM, s de 35 pg/m’, el
cual no deberia sobrepasarse por encima del 10% de los dias del afio (CAFE Working Group on

Particulate Matter, 2003).

La aplicaciéon en los distintos Estados Miembros de la Union Europea de los
requerimientos establecidos en la Directiva 1999/30/CE concernientes al material particulado,

implica la toma de una serie de acciones o medidas en cada uno de ellos.

Para empezar, se ha requerido que las administraciones publicas realizaran una
evaluacion preliminar de la calidad del aire en relacion con los contaminantes considerados, en
las areas de interés. La falta de informacion existente relativa a los niveles de concentracion de
PMj, en gran parte de los paises, ha derivado en un intento de utilizar las bases de datos
disponibles en muchos de ellos de valores de HN y PST, para poder deducirlos. Pese a que se ha
intentado demostrar que los valores de HN pueden ser equivalentes a los de PM;, (Muir y
Laxen, 1995) a la hora de ser utilizados como indicadores en estudios epidemiologicos, esto ha
sido puesto en duda argumentandose que la relacion entre ellos es no lineal, dependiendo de
procesos atmosféricos y de los procesos de produccion de particulas (Mage, 1996; Horvath,
1996). En el trabajo de intercomparacion de concentraciones de PM;, y HN llevado a cabo por
Hoek et al. (1997a,b) en 14 zonas distintas de 10 paises europeos, se ha llegado a la conclusion
de que la relacion entre valores de HN y de métodos gravimétricos no es constante, variando

sustancialmente en tiempo y lugar.

Otro de los grandes problemas que se han planteado en la aplicacion de la Directiva
1999/30/CE, esta relacionado con el método de medida de PM;,. En principio se establece un
método de referencia para su muestreo y analisis, descrito en la Norma UNE-EN 12341. Este
método consta de un cabezal de muestreo especifico para la medida de PM,, acoplado
directamente con un filtro y un aparato de flujo regulado, seguido por la determinacion
gravimétrica de la masa captada en el filtro. La Norma describe los tres tipos de cabezal de
PM,o permitidos, los cuales son funcion del sistema de captacion de aire (bajo, alto o superalto

volumen). Este método de medida se explicara con detalle en el Capitulo 3 de esta memoria.

El hecho de que en muchos paises y en particular en muchas redes de medida de
Espaiia, se utilicen instrumentos automaticos de medida en continuo de particulas u otro tipo de
cabezales de PM,, distintos a los descritos en la Norma UNE-EN 12341, requiere la

demostracion de la equivalencia entre estos equipos y los de referencia. Pese a que no se
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contempla el uso de equipos de medida automaticos, la Directiva 1999/30/CE establece que se
ofrezca al publico informacion sobre las concentraciones de particulas actualizada diariamente.
Utilizando el método de referencia esto no es posible, debido al tratamiento de varios dias de
duracion al que se ha de someter a los filtros recogidos, para obtener el valor de la

concentracion en laboratorio.

La resolucion de esta inconsistencia en los requerimientos de la Directiva, puede pasar
por conocer la relacion existente entre los equipos de medida automaticos y los de referencia a
través de estudios de intercomparacion. De este modo se pueden obtener factores de correccion
anuales o estacionales para los valores que proporcionen los equipos automaticos. El EC
Working Group on Particulate Matter ha reconocido la existencia de estos problemas y ha
sugerido utilizar un factor corrector tinico de 1.3 para los datos medios diarios y anuales
proporcionados por los equipos automaticos, hasta que se puedan llevar a cabo ejercicios de
intercomparacion especificos en cada pais (European Commission, 2002). Este grupo de trabajo
ha establecido asimismo sugerencias para llevar a cabo intercomparaciones entre equipos
automaticos y manuales de referencia, y para estimar si es necesario factores de correccion para

los valores obtenidos por los equipos automaticos.

En cuanto a la fraccion PM,s, no existen ain métodos de medida de referencia. El
método provisional establecido, se basa en el muestreo por aspiracion en filtros seguido de

determinacion gravimétrica.

Por otra parte se requiere que cada Estado Miembro determine especificamente, cuando
se han superado los valores limite de PM, por efecto de fendmenos naturales que hayan podido
afectar sobremanera a las concentraciones de fondo existentes, e informe de ello a la Comision
Europea. Ejemplos de este tipo de fendmenos serian las erupciones volcanicas, los incendios
forestales, la resuspension de particulas sedimentadas por efecto de fuertes vientos o una intensa
actividad convectiva y el transporte de particulas desde regiones aridas o desérticas. Esta
determinacion no tiene una facil aplicacion puesto que normalmente los posibles aportes
naturales se solapan a los procedentes de las fuentes locales. Para ello se requiere el uso de
informacion suplementaria de caracter meteoroldgico para determinar los procesos de transporte
a larga distancia de particulas de origen natural, asi como la caracterizacion quimica del
material particulado para poder llevar a cabo estudios de identificacion de las fuentes y de sus

contribuciones de masa.

Parece claro que en cuanto a particulas se refiere, existia un alto grado de incertidumbre

en muchos aspectos relacionados con la aplicacion de esta Directiva de calidad del aire, en el
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momento de hacerse publica. Por ello ha sido necesario realizar una evaluaciéon de las
necesidades en relacion con su cumplimiento en los paises de la Union Europea. Sin embargo
hay que tener en cuenta que tanto las caracteristicas geograficas, como los procesos
meteorologicos y la naturaleza de las fuentes, han favorecido la existencia de diferencias
importantes en la composicion y los niveles de particulas, entre las distintas regiones de Europa.
Estas diferencias pueden repercutir en el grado de cumplimiento de las exigencias de la
Directiva y sin duda han de determinar las distintas estrategias que se deban llevar a cabo para
la reduccion de los niveles de concentracion, cuando sea necesario. Por ello es necesario hacer
una breve descripcion del estado del arte en cuanto al estudio y grado de conocimientos sobre

las particulas como contaminante se refiere, en Europa y en concreto en nuestro pais.
2.2 SITUACION ACTUAL EN EUROPA Y ESPANA.

El mayor ntimero de trabajos realizado en los ultimos 20 afios sobre particulas
atmosféricas en Europa, en cuanto a obtencion de niveles de concentracion, caracterizacion
quimica e identificacion de fuentes, en principio de PST y mas tarde de PM;, y PM; 5, ha sido
llevado a cabo fundamentalmente por grupos de investigacion del Reino Unido (Harrison y Pio
1983a,b; Allen y Harrison, 1989; Ottley y Harrison, 1992; Harrison y Kitto 1990; Harrison y
Jones, 1995; QUARG, 1996; Harrison et al., 1994, 1996, 1997a,b, 1999; Deacon et al., 1997,
APEG, 1999; Malcolm et al., 2000) y Portugal (Pio et al., 1989, 1991, 1996, 1998; Pio y Lopes,
1998; Alves et al., 2001; Almeida et al., 2003).

Ademas de los ya mencionados, se han publicado mas recientemente numerosos
trabajos sobre niveles y fuentes de PM;y y PM, s en distintos paises sobre todo del centro y
Norte de Europa, como Alemania (Lenschow et al., 2001; Weckwerth G., 2001), Suiza (Monn
et al, 1995; Roosli et al., 2001), Holanda (Roorda-Knape et al., 1998; Van der Zee et al., 1998),
Noruega (Pakkanen 1996; Pakkanen et al., 1996) o Finlandia (Hosiokangas et al., 1999;
Pakkanen et al., 2001).

Una serie de estudios que incluyen datos referentes a varios paises, parecen indicar la
existencia de unos niveles medios de concentracion de PM;y mas altos en los paises del centro y
Este de Europa frente a los del Oeste y a los paises escandinavos. La diferencia sustancial
estaria relacionada con las emisiones de caracter antropogénico generadas en Otofio - Invierno,
mientras que por otro lado en los meses de Verano los valores de concentracion se reducen

sensiblemente en estos paises (Hoek et al., 1997b; Houthuijs et al., 2001).
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Esta tendencia anual media con mayores valores de concentracion de PM,, en los meses
de Otofio - Invierno frente a los obtenidos en los meses de Verano, ha sido identificada con
anterioridad en entornos urbanos y rurales de Suiza (Monn et al., 1995) y del Reino Unido

(QUARG, 1996).

Sin embargo también se producen diferencias entre regiones, en las caracteristicas de las
fuentes de emision antropogénicas. Segun Schaap et al. (2002) el ratio NO;/SO4 es mas alto en
los paises del Oeste que en los del Este y Norte de Europa. Esto probablemente es debido a unos
mayores niveles de emision de NOy asociados a los mayores niveles de trafico frente a los de
SO, en los paises del Oeste, por un descenso en el consumo de carbon en las distintas

instalaciones de combustion.

Estos datos parecen estar de acuerdo con el inventario de emisiones de particulas en
Europa obtenido por el TNO (Institute of Environmental Sciences, Energy Research and
Process Innovation, 1997). En €l se han publicado datos de emisiones de PM;y, PM,s y PMg
durante los afios 1990 y 1993 en procesos de combustion estacionarios e industriales, las
producidas en el sector transporte, en la incineraciéon de residuos y en algunas actividades de

tipo agricola.

Por paises las mayores contribuciones procedian de la Europa del Este. Estos han
contribuido en un 60% a las emisiones de PM;, y PM, s, sin considerar a la parte europea de la
antigua URSS, la cual ha sido la principal emisora de particulas en los 3 rangos considerados,
seguido de Polonia y la antigua RDA. Ello es debido a las importantes cantidades de
combustibles fosiles que atin emplean en los procesos de combustion en fuentes estacionarias,
unido a la falta de tecnologias de reduccién de emisiones en estos procesos. Puesto que estas
tecnologias no son tan efectivas con las particulas mas pequefias, la contribucion global de estos
paises a las emisiones de PM,; en comparacion a las de PM;, y PM, s ha sido menor, de un
43%. Esto se ha visto reflejado en los datos de contribucion de fuentes donde se aprecia que los
procesos de combustion han contribuido en un 37% a las emisiones de particulas en los paises
del Oeste de Europa, en un 76% en los de Europa central y del Este y en un 67% en la antigua
URSS. En contraste la contribucion a las emisiones del trafico rodado ha sido

comparativamente mas alta en los paises del Oeste (en torno al 30%).

Conviene tener también en cuenta la posibilidad, de que se puedan producir aportes
transfronterizos de particulas por fendmenos de transporte a larga distancia. Estos han sido
identificados como una importante contribucion a los niveles ambientes de PM;, en algunas

zonas de Europa. King y Dorling (1997) y Stedman (1997) han estudiado episodios en los que
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se han registrado simultaneamente altos valores de PM, en zonas urbanas y rurales en el Reino
Unido. El alto contenido existente en particulas secundarias (principalmente sulfatos y nitratos),
con niveles similares en regiones urbanas y rurales, asi como el analisis de la dinamica de la
atmosfera durante estos episodios, les ha permitido relacionarlos con procesos de transporte
desde el Centro y Este de Europa. Por su parte Lenschow et al. (2001), mostraron que el 50% de
la concentracion de fondo de PM,, obtenida en Berlin, esta asociada a fendmenos de transporte
a larga distancia de compuestos inorganicos secundarios y de particulas de origen natural.
Incluso se han detectado y examinado casos puntuales de procesos de transporte de polvo de los
desiertos del Norte de Africa, en paises tan distantes como Holanda (Reiff et al., 1986), el Reino
Unido (Ryall et al.,, 2002) o Suecia y Finlandia (Franzén et al., 1994). En el caso de las
particulas de polvo del desierto es sabido que aunque en la region de origen cubren un amplio
espectro de tamafo, hasta 100 pum, tras sufrir un proceso de transporte a larga distancia s6lo
permanecen en suspension las de tamano inferior a 10 um (Seinfeld y Pandis, 1998). Por ello
hay que asumir que van a poder afectar a los niveles de concentracion de PM,, registrados en

superficie en aquellos paises que se vean afectados por este tipo de procesos.

Por otro lado los paises del Sur de Europa situados en la cuenca mediterranea
(fundamentalmente Espafia, Italia y Grecia), presentan marcadas diferencias con respecto al
resto de los paises de Europa, fundamentalmente en los periodos de Primavera - Verano. Los
bajos niveles de precipitacion que se producen durante estos periodos favorecen la acumulacion
de las particulas presentes en la atmosfera, ocasionando el que se puedan alcanzar elevados
niveles de concentracion. La cercania con el continente Africano, determina asimismo una
mayor incidencia de los procesos de transporte de polvo de origen desértico. Por ello es de
esperar que se produzcan mayores niveles de PM, en periodos de Primavera - Verano en los
paises de la cuenca mediterranea, que en el resto de los paises del continente, con una

contribucion importante de las fuentes naturales.

Sin embargo los trabajos publicados en los ultimos 10 - 15 afios en esta zona se han
referido fundamentalmente a la incidencia de fenomenos de transporte de polvo sahariano en las
regiones oriental (Kubilay y Saydam, 1995; Kubilay et al., 2000) y central de la cuenca
mediterranea (Loye-Pilot et al., 1986; Bergametti et al., 1989, 1992). En cuanto a la
caracterizacion fisico-quimica de PM;y y PM, s existe mucha menos informacion aunque hay
algunos trabajos recientes en Italia y Grecia (Marcazzan et al., 2001; Voutsa et al., 2002). Estos
ultimos demostraron los altos niveles medios existentes de PM,y y PM, s, por encima de 70 y 50

pg/m’ respectivamente, en entornos urbanos mediterraneos como Milan o Tesalénica.
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En el caso particular de la Peninsula Ibérica, sus grandes extensiones de terreno arido y
semiarido, sobre todo en las regiones centrales y meridionales, es sabido que constituyen una
fuente importante de particulas de polvo terrestre (Font, 1983). El elevado grado de radiacion
solar directa que se produce principalmente en los meses de Verano, propicia el intenso
calentamiento y desecacion del suelo, lo que facilita su erosion y la introduccion en la atmdsfera
de particulas de polvo por fendomenos convectivos de resuspension. Por otro lado se ha
observado la existencia de fendmenos a meso escala en cuencas geograficas y areas costeras
determinadas, de formacion de ciclos locales de viento, que favorecen la recirculacion de masas
de aire y la acumulacion de las especies contaminantes emitidas a lo largo de periodos de
duracion variable (Millan et al., 1991, 1992, 1996, 1997; Martin et al., 1991; Plaza et al., 1997,
1999; Pujadas et al., 2000).

En cuanto a la situacion de nuestro pais en lo referente a concentracion de particulas,
durante el periodo 1990 - 1998 las unicas estaciones que midieron PST por el método
gravimétrico, pertenecian a redes de calidad del aire de Andalucia, Aragéon y Cataluia
(MIMAM, 2001). En todos los casos han presentado valores elevados con superaciones
frecuentes de los valores limite. Sin embargo no se ha dispuesto de series de datos relativamente
completas, como para poder estimar la evolucion de este parametro. A partir del afio 1998, el
nimero de estaciones que lo empezaron a medir aumentd de forma considerable. En el caso de
HN, las Comunidades con estaciones que han presentado una mejor cobertura de datos durante
el periodo 1990 - 1998 han sido Asturias y Catalufia, superando muchas de las mismas el valor

limite de forma constante.

En cuanto al PM,,, la cobertura existente de series anuales de datos, es muy escasa
puesto que muy pocas estaciones han incorporado equipos para la medida de este parametro
durante el periodo 1990 - 1998. Destacan los elevados valores alcanzados en Madrid, Cadiz,
Huelva y Sevilla. Andalucia y Madrid parecen ser las Comunidades con mejor cobertura de

datos de PM;y (MIMAM, 2001).

Junto a estos datos obtenidos por las redes de calidad del aire existentes en las distintas
comunidades, existen algunas publicaciones referentes a la caracterizacion de PST emitidas por
la central térmica de Teruel (Querol et al., 1996, 1998a,b), a fenomenos de resuspension de PST
en el area de Palomares (Iranzo et al., 1994), a la caracterizacion de sus fuentes a partir de
analisis cluster en Valladolid (Sanchez y Ramos, 1987) y de algunos metales traza asociados en
Cartagena (Moreno-Grau et al., 2000). También hay algunos trabajos referentes a
concentraciones de diversos metales en distintas fracciones de tamaifio en Sevilla (Fernandez et

al., 2001, 2002).
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En el caso particular relativo al area de Madrid hay que destacar el trabajo de Serrano et
al. (1989), en el que muestran la existencia de una tendencia a la disminucion de las emisiones
de SO, y particulas, mas clara para las particulas, durante el periodo correspondiente a los
meses de Noviembre a Marzo para los afios 1979 a 1985. Utilizaron los datos de las estaciones
de medida automaticas de la Red del Ayuntamiento de Madrid y concluyen que las medidas
tomadas por el mismo desde 1982, encaminadas a reducir las emisiones de especies
contaminantes con origen en los sistemas de calefaccion y agua caliente alimentados por carbon
y fuel oil, resultaron ser efectivas. Esta tendencia decreciente parece desaparecer en la
evaluacion posterior que Serrano et al. (1997), han realizado de su trabajo, extendiendo el
periodo de analisis hasta 1989. Los autores han considerado que un aumento en el niimero de
sistemas de calefaccion instalados en Madrid asi como de vehiculos diesel, podria haber

enmascarado la posible eficiencia de las medidas tomadas por el Ayuntamiento.

Por su parte Santamaria et al. (1990) han determinado las distribuciones del contenido
de varios metales (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni y Pb) por tamafio, presentes en las particulas de la
atmosfera de Madrid. Las distribuciones obtenidas resultaron ser bimodales, encontrandose que
los elementos mas toxicos (Ni, Cd y Pb) se presentaban en un contenido mayor en los rangos de
tamafio mas pequefios, por debajo de 1 pm. Hernandez et al. (1992) han desarrollado modelos
estadisticos de prondstico para los valores de concentracion diarios del contenido de Fe y Pb en

el material particulado, a partir de medidas en un entorno semiurbano de Madrid.

En el estudio realizado por Climent-Font et al. (1994) se han sugerido una serie de
aspectos relevantes relativos a la contaminacion por particulas en Madrid. Realizaron una serie
de muestreos de particulas en diferentes periodos del afio 1992, en un emplazamiento netamente
urbano de la ciudad. Por medio de la técnica PIXE (Particle Induced X-ray Emission),
analizaron una serie de elementos presentes en las muestras determinando su concentracion
relativa. La principal fuente identificada con la produccion de particulas fue el trafico rodado,
tanto por los efectos de resuspension de particulas terrestres, como por las emisiones de
particulas primarias y/o de los gases precursores de secundarias por los tubos de escape del

motor.

Como puede verse hasta el momento de la publicacion de la Directiva Europea
1999/30/CE, la informacion con respecto a la caracterizacion de la contaminacion por particulas
en los rangos PM;y y sobre todo PM, s, en Espafia y en concreto en el area de Madrid, era
dispersa, limitada y en la mayor parte de los casos incompleta. Ello ha promovido el desarrollo
de una serie de proyectos de investigacion sobre los niveles y caracteristicas del material

particulado PM;p y PM, 5 en nuestro pais. Como resultado de estos proyectos, existen trabajos
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publicados recientemente, asociados a emisiones en entornos urbanos e industriales de las
regiones del Este (Querol et al, 2001a,b; Rodriguez et al., 2002a,b), Sur (Querol et al., 2002a) y
Norte de la peninsula (Viana et al., 2003). Por su parte las publicaciones de Rodriguez et al.
(2001) y Viana et al. (2002) se han centrado fundamentalmente en la descripcion e impacto de
los procesos de intrusion sahariana sobre los niveles de concentracion de PST y PM;, en

distintas zonas del Levante espafiol y de las Islas Canarias respectivamente.

En cuanto a los principales resultados obtenidos en el desarrollo de los proyectos de
investigacion realizados en el area de Madrid, se han expuesto pormenorizadamente en esta
memoria, algunos de los cuales han sido ya publicados o estan en fase de publicacion (Artifiano
et al., 2001a,b, 2003, 2004; Querol et al., 2003, 2004; Salvador y Artifiano, 2000; Salvador et
al., 2001, 2003a,b, 2004).

2.3 OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO.

Los objetivos que se han planteado para el desarrollo de este trabajo han sido los expuestos

a continuacion:

e La determinacion de niveles medios y de fondo, variaciones estacionales y anuales, asi
como la identificacion de situaciones episddicas de altos niveles de concentracion, a partir
del anélisis de las series historicas disponibles de particulas obtenidas en las redes de

calidad del aire que operan en la region de Madrid y en su entorno mas préximo.

e La obtencion de nuevas series temporales, que incluyan por primera vez en Madrid la
medida simultinea de PM,p y de PM,s en entornos caracteristicos y la caracterizacion
quimica de las particulas en ambas fracciones de tamafio, a través del analisis de sus

principales componentes € iones.

e La estimacion del grado de cumplimiento de los requerimientos de la Directiva 1999/30/CE,
para concentraciones de particulas en aire ambiente. En este sentido se ha tratado de
determinar la influencia en los valores de concentracion de particulas obtenidos en
superficie de los aportes externos de particulas naturales por procesos de transporte a larga
distancia. Asimismo se ha intentado llevar a cabo una valoracion de la respuesta de distintos
métodos de medida de PM,, frente al método de referencia propuesto en la Directiva
1999/30/CE.
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Finalmente y como paso previo a la elaboracion de posibles estrategias dirigidas a la
reduccion de los niveles de particulas PM;o y PM, s en un futuro préximo, se ha tratado de
estimar las contribuciones de las distintas fuentes de particulas y de identificar aquellas
regiones fuente remotas, susceptibles de afectar a los niveles de concentracion de particulas

registradas en la cuenca de Madrid, a través de procesos de transporte a larga distancia.
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CAPITULO 3. - METODOLOGIA: INSTRUMENTACION Y
HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE DATOS

Los objetivos expuestos en el capitulo anterior se han pretendido alcanzar a partir del

desarrollo de las siguientes fases de trabajo:

e Larecopilacion y estudio de las series temporales de valores de concentracion de particulas y
de otros contaminantes, obtenidos en las redes de calidad que operan en la cuenca de Madrid
en los ultimos afios (periodo 1996 - 2000) y en distintos entornos, asi como el analisis diario

de las especies contaminantes y de informacién meteoroldgica suplementaria.

e Una fase experimental para la obtencion por vez primera de series temporales simultaneas de
valores de concentracion de PM;, y PM, 5 en distintos entornos caracteristicos. Para ello se
han utilizado tanto equipos de medida manuales para la obtencion de muestras diarias con
técnicas gravimétricas, susceptibles de ser analizadas quimicamente, como equipos de medida

en continuo de concentracion de particulas en distintos rangos de tamafio.

e El andlisis de los niveles de concentracion y de la composicion quimica de las muestras
obtenidas en las campafias de medida, junto con informaciéon meteorologica de diversa indole,

con el uso de distintos procedimientos y de técnicas de naturaleza estadistica.

A continuacion se describe el desarrollo de las distintas fases, asi como las distintas

herramientas y métodos utilizados en ellas.

3.1 INTERPRETACION DE SERIES TEMPORALES DE NIVELES DE
CONCENTRACION DE PARTICULAS.

En esta primera fase del trabajo se han recopilado las series existentes de datos diarios de
concentracion de PMyy, o PST donde los niveles de PM;, no hubieran sido registrados, y de otras
especies contaminantes como NO,, CO, SO, y Os, en la cuenca aérea de Madrid. Todos estos
datos proceden de estaciones de medida pertenecientes a las distintas redes de calidad del aire que

operan en esta region y han comprendido el periodo 1996 - 2000.
El territorio que comprende la cuenca aérea de Madrid, tal y como se ha considerado en

este trabajo, esta representado en la Figura 3.1 y excede el comprendido en los limites geograficos

de la Comunidad Auténoma de Madrid (CAM). Geograficamente estaria limitado al N - NW por
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la Sierra de Guadarrama y al S por los Montes de Toledo, situados a una distancia aproximada de
100 km de la capital. En la zona NE - E la cuenca se extiende hasta la Sierra Ministra en los
limites con las provincias de Guadalajara y Soria (130 km de Madrid capital), y hacia el E hasta

las estribaciones de la Serrania de Cuenca (150 km de Madrid capital).

Se han seleccionado estaciones situadas en entornos urbanos, semiurbanos y rurales.
Las estaciones rurales al no verse afectadas por las tipicas emisiones de particulas de fuentes
locales como el trafico, han sido consideradas como de referencia a efectos de identificacion de

los aportes externos de particulas.

El objetivo ha sido obtener una estimacion de los niveles medios de concentracion de
particulas en los distintos entornos (urbano, semiurbano, rural) en los que se encontraban
ubicadas las estaciones de medida y determinar las evoluciones estacionales. Ademas se ha
tratado de determinar las causas de los incrementos acusados en las series de niveles de
concentracion de particulas, diferenciando entre los aportes locales y externos producidos en

fendomenos de transporte a larga distancia.

El papel que puede jugar la meteorologia en los aspectos relacionados con la disminucion
o aumento de los niveles de concentracion de particulas es fundamental. En ello intervienen tanto
procesos de depdsito humedo o seco, como la generacion de situaciones de alta estabilidad
atmosférica que favorecen la acumulacion y aumento gradual de los niveles existentes o bien
procesos de transporte a larga distancia de particulas. Por eso ademas de las variables
meteoroldgicas locales medidas por cada estacion, se han utilizado una serie de herramientas de

caracter meteorologico tales como:

e FEl calculo de retrotrayectorias diarias de masas de aire a distintas alturas, con el modelo
HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model) en su version 4
(Draxler y Hess, 1998a,b).

o El analisis de los mapas sinopticos diarios de presion en superficie y de temperatura y altura
geopotencial en las topografias de las superficies de 850, 700, 500 y 300 hPa, proporcionados
por el Instituto Nacional de Meteorologia (INM). El estudio de las trayectorias calculadas en
conjunto con los mapas sinopticos diarios del INM, posibilita el determinar el movimiento a
escala sinoptica de las masas de aire que afectan a la Peninsula, e interpretar las situaciones
meteoroldgicas concretas en las que se han registrado los niveles maximos y minimos de

particulas. La clasificacion de los cinco afios de retrotrayectorias segiin su sector de origen
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junto al analisis de los mapas sindpticos, ha permitido caracterizar dia a dia el origen de las

masas de aire que afectan a la region de Madrid.

e FEl andlisis de los mapas diarios de indice de aerosol obtenidos por el sensor TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer) colocado a bordo del satélite Earth Probe, para determinar la
posible ocurrencia de intrusiones de polvo del desierto. El estudio de estos mapas se ha hecho
en conjuncion con las imagenes disponibles del sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-

of-View Sensor) a bordo del satélite Orbview-2.

Toda esta informacion fue analizada de la siguiente manera:

Se han determinado los niveles medios y de fondo en los distintos entornos examinados,

asi como las variaciones estacionales.

Se han comparado las series temporales de valores medios diarios de concentracion de
material particulado obtenidas en las estaciones urbanas, semiurbanas y rurales seleccionadas,
para determinar la formacion de niveles maximos y minimos simultaneos. De este modo se han
identificado los principales episodios con niveles altos de concentracion de particulas. La
interpretacion del origen o causa de estos episodios, ha permitido determinar con una buena
aproximacion el origen de las superaciones del valor limite diario (50 ugPM;,/m®) establecido en

la Directiva 1999/30/CE.

En el caso en el que se han registrado niveles elevados de concentracion de particulas
simultaneamente en todas las estaciones, hay que considerar que se ha podido producir un
proceso de transporte de particulas a larga distancia, el cual afectara en igual medida a todas las
estaciones, o a un proceso regional a meso escala de acumulacion y recirculacion de masas de aire
contaminadas. Para determinar si se trataba de una intrusion de polvo Norteafricano, se han
analizado las retrotrayectorias calculadas asi como los mapas de indice de aerosol y las imagenes
SeaWiFS cuando se ha dispuesto de ellas. También es posible que haya podido producirse un
aporte externo de particulas procedente del continente europeo, aunque con esta metodologia
dichos aportes son muy dificiles de caracterizar. Hay que tener en cuenta que las imagenes
generadas por los sensores TOMS y SeaWiFS solo permiten detectar particulas de naturaleza

mineral.

En aquellos eventos en que unicamente las estaciones urbanas han registrado de modo
simultaneo niveles elevados de concentracion de particulas, se ha asignado un origen local a tales

eventos, por efecto de las emisiones de las fuentes locales, tales como el trafico, procesos de tipo
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industrial o instalaciones de calefaccion y agua caliente. En estos casos ha existido, como era de
esperar, una buena correlacion con los niveles de especies gaseosas tales como el SO,, CO o los

NO,, tipicas de emisiones antropogénicas asociadas a procesos de combustion y al trafico.

Por ultimo se ha estimado el grado de cumplimiento de la Directiva 1999/30/CE, en
cuanto a las superaciones de los valores limite de PM,, establecidos en él, teniendo en cuenta
aquellas superaciones que han podido producirse durante episodios de transporte de polvo
Norteafricano. En estos casos se podria considerar que el origen de dicha superacion tuviera un

origen en un proceso natural.

3.1.1 Seleccion de estaciones de medida.

En la Comunidad Auténoma de Madrid coexisten dos Redes de vigilancia de la calidad
del aire, gestionadas por el Ayuntamiento de Madrid y la Consejeria de Medio Ambiente de la

Comunidad de Madrid.

La Red de la Comunidad entré en funcionamiento en el afio 1995 con 9 estaciones
instaladas en las principales aglomeraciones urbanas (municipios con més de 8 10* habitantes).
Puesto que algunos de sus emplazamientos originales fueron considerados poco representativos o
localmente perturbados en lo que respecta a la monitorizacion de la calidad del aire, 6 de las 9
estaciones originales fueron reubicadas durante la primera mitad del afio 2000. Actualmente esta

constituida por 17 estaciones, aunque no todas miden los mismos parametros.

En lo que respecta a la Red del Ayuntamiento, esta constituida por 25 estaciones la
mayoria de las cuales estan situadas dentro del casco urbano en los distintos distritos. Todas las
estaciones son estaciones urbanas orientadas al trafico, ubicadas segun criterios de vigilancia
de la calidad del aire y proteccion de la salud. Tan so6lo una de las estaciones, en el interior de la
Casa de Campo, la mayor zona verde de la ciudad situada en la zona Oeste, puede ser considerada
de fondo urbano. 1998 ha de ser considerado un afio de transicion durante el cual hubo cambios
en los equipos de medida en varias estaciones. Ademas en este afio se afiadié una estacion mas a
la Red y varias estaciones fueron reubicadas en emplazamientos distintos. Por todo ello hubo

periodos de algunos meses en los que no se dispuso de datos en varias estaciones.
Junto a las 3 estaciones de la red de la Comunidad que no han sido reubicadas, se han

seleccionado otras 7 estaciones de tipo urbano pertenecientes a la del Ayuntamiento, asi como la

estacion de fondo urbano de CASA DE CAMPO. Para ello se han seguido criterios de
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representatividad espacial, alta cobertura de datos disponible, niveles de particulas y otros

contaminantes, y homogeneidad en los métodos de medida.

Fundamentalmente se trata de estaciones que a lo largo del periodo 1996 - 2000 han
medido PMy (en el caso de las del Ayuntamiento), no han sufrido reubicaciones, y han dispuesto
de series de datos simultaneas tanto de particulas como de otros contaminantes (NOy, SO,, CO,

03), con un alto porcentaje de datos disponibles.

Por ultimo se han incluido 2 estaciones pertenecientes a la red del programa europeo
EMEP de vigilancia de la contaminacion transfronteriza (European Monitoring Evaluation
Programme), cuyo fin es la caracterizacion de los niveles de contaminacion de fondo. Las
estaciones seleccionadas han sido SAN PABLO DE LOS MONTES situada en la Sierra del
Castafiar de los Montes de Toledo, y CAMPISABALOS localizada en el municipio del mismo
nombre en un entorno rural de la provincia de Guadalajara. Ambas estaciones se pueden

considerar de fondo rural o regional y cubren el eje NE - SW de la cuenca aérea de Madrid.

SAN PABLO DE LOS MONTES fue trasladada en el aflo 2000 a un nuevo
emplazamiento cercano, RISCO LLANO, por lo que durante ese afio la cobertura de datos de
particulas existente fue inferior al 60%. Por su parte CAMPISABALOS se encuentra operativa
desde el afio 1998, pero solo dispone de cobertura de datos validos para los 2 ultimos afios del
estudio. En estas estaciones junto al valor diario de concentracion de PST, se ha dispuesto de los
valores diarios de concentracién de sulfato particulado, SO,”, obtenidos a partir de analisis

quimicos.

En conjunto se seleccionaron 13 estaciones, para el estudio de las series temporales de
particulas en suspension en la cuenca de Madrid, (Tabla 3.1 y Figura 3.1). De este modo y aunque
la mayoria de estas estaciones estaban ubicadas en entornos muy similares, han sido
representativas de una gran zona urbana bajo la influencia de las emisiones de particulas con
origen en el trafico rodado. Por otro lado los valores registrados en las estaciones de fondo urbano
y rural, CASA DE CAMPO, SAN PABLO DE LOS MONTES y CAMPISABALOS
respectivamente han sido sean determinantes a la hora de caracterizar los aportes de particulas

procedentes de fuentes externas o remotas, en esta cuenca.
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Figura 3.1. Situacion geografica de la zona de estudio correspondiente a la cuenca aérea de
Madrid. Se ha sefialado la localizacion de las distintas estaciones de medida de las que se han
empleado los datos, asi como los emplazamientos de muestreo de particulas de la fase

experimental.
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Tabla 3.1. Relacion y caracteristicas de las estaciones seleccionadas para el estudio de series de
valores de concentracion de particulas, en la cuenca de Madrid.

Estacion Coordenadas |  Altitud (m) | Método de medida
40°25°24"" N 648 PM,, - Microbalanza (TEOM)
Paseo de Recoletos 03°41°27” W 10
Zona comercial residencial con influencia de trafico intenso
402441 N 629 PM,, - Microbalanza (TEOM)
Gta. Carlos V 03°41°25° W 10
Zona comercial residencial con influencia de trafico intenso
40°25°40"" N 637 PM,, - Microbalanza (TEOM)
Pza. de Espafia 03°42°40” W 10
Zona comercial residencial con influencia de trafico intenso
40°23722"" N 605 PM,, - Microbalanza (TEOM)
Fdez. Ladreda 03°42°58° W 10
Zona comercial residencial con influencia de trafico intenso
40°28°05" N 729 PM,, - Microbalanza (TEOM)
Pza. de Castilla 0341’15 W 10
Zona comercial residencial con influencia de trafico intenso
40°23°57"" N 593 PM, - Microbalanza (TEOM)
Villaverde 03°42°18” W 10
Zona comercial residencial con influencia de trafico intenso
40°26'57"" N 637 PM,, - Microbalanza (TEOM)
Final Calle Alcala 03°36°30” W 10
Zona comercial residencial con influencia de trafico ligero
40°25°18"'N 645 PM,, - Microbalanza (TEOM)
Casa de Campo 03°44°56°W 10
Zona de fondo urbano. Trafico muy ligero.
40°21°07°N .y
Alcorcon 03°49°21°"W 695 PST - Atenuacion Beta
Zona comercial residencial con influencia de trafico intenso
40°25°43°N .,
Coslada 03°33°08""W 612 PST - Atenuacion Beta
Zona comercial residencial con influencia de trafico intenso
40°27°25°N .y
Torrején 03°28°57"W | | 585. | PST - .Atenuacu.)n Beta.
Zona urbana residencial con influencia de trafico intenso e industria
ligera.
39°33°00° N . ,
San Pablo de los Montes 04°21°00” W 957 PST - Gravimetria
Zona de fondo rural
41°17°00” N . ,
Campisébalos 03°09°00°° W 1360 PST - Gravimetria
Zona de fondo rural

3.1.2 Analisis del origen de las masas de aire.

3.1.2.1 Descripcion del modelo de cdlculo de retrotrayectorias de masas de aire.

En la caracterizacion de posibles fendomenos de transporte a larga distancia se utilizan con
frecuencia modelos meteorologicos para el calculo de trayectorias de masas de aire. Dichas

trayectorias representan estimaciones de la ruta que sigue a lo largo del tiempo una parcela de aire

infinitesimal, a través del calculo de su posicion geografica en intervalos fijos de tiempo. Se
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supone que dicha ruta es representativa del movimiento de una masa de aire, sujeta a fendmenos
de dispersion en las direcciones horizontal y vertical. Cuando las trayectorias son calculadas hacia

atras en el tiempo desde un instante y una posicion iniciales, se las denomina retrotrayectorias.

El modelo empleado en este estudio para el calculo de retrotrayectorias tridimensionales
de masas de aire, ha sido el HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory
Model) en su version 4 (Draxler y Hess, 1998a,b). Este modelo ha sido utilizado en sus diferentes
versiones, para la determinacion del origen de las masas de aire en una escala sindptica en
multitud de trabajos (Draxler, 1996a,b; Draxler et al., 2001; Deininger y Saxena, 1997; Querol et
al, 1998a, 2002; Artifiano et al., 2001, 2003; Rodriguez et al., 2001, 2002a,b; Viana et al., 2002,
2003; Avilay Alarcon, 2003).

Se trata de un modelo Lagrangiano, en el que la adveccion de una particula es calculada
siguiendo a la particula o al penacho al que representa, considerando un sistema de coordenadas
movil. Este tipo de modelos se basan en el movimiento de parcelas de aire individuales a lo largo
del tiempo y el espacio, a diferencia de los modelos Eulerianos los cuales consideran puntos fijos

en el espacio a través de los cuales transita el flujo o parcela de aire.

Utiliza ficheros de datos meteorologicos obtenidos a partir de ejecuciones de distintos
modelos meteorologicos. Estos ficheros contienen datos dispuestos en puntos geograficos fijos de
mallas o grids horizontales predefinidos, a distintos niveles verticales y en intervalos fijos de
tiempo. Los datos son previamente procesados e interpolados a un sistema de coordenadas
interno, de modo que el modelo es capaz de utilizar ficheros de datos expresados originalmente

en distintos sistemas de coordenadas verticales.

La resolucion horizontal del sistema de coordenadas interno es la misma que la de los
datos de partida, mientras que verticalmente los perfiles de datos en cada punto de la malla del
sistema son interpolados linealmente, de tal modo que todas las alturas son expresadas en relacion

al perfil de terreno a partir de la variable normalizada G :

o= [Ztop - stl] / [Ztop' Zsfc] (31)

Zp es el limite superior definido para el sistema de coordenadas interno del modelo, 25
km sobre la superficie (above ground level - AGL), Z. es la altura de la superficie y Z,q es la
altura del nivel considerado, ambas sobre el nivel del mar (above sea level - ASL). El sistema de
coordenadas esta definido para 18 niveles de altura, a 10, 75, 200, 385, 630,..., hasta 10000 m
AGL.
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Los ficheros de datos utilizados para el céalculo de las trayectorias han sido los
correspondientes al Archivo FNL (referencia TD-6140) del National Climatic Data Center de los
Estados Unidos. Estos ficheros son los unicos proporcionados por el NCDC que cubren ambos
hemisferios por completo, y estan disponibles para su uso en la direccion:

ftp://www.arl.noaa.gov/pub/archives/fnl.

Los archivos contienen datos de distintas variables meteorologicas en una secuencia de
tiempo sindptica, es decir cada 6 horas, en superficie y en 13 niveles verticales correspondientes a
las siguientes valores de presion: 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 50 y 20
hPa. En la Tabla 3.2 se describen las variables meteoroldgicas disponibles para los distintos

niveles.

Los datos proceden del Global Data Assimilation System (GDAS) del National Center for
Environmental Prediction (NCEP - USA). Es posible encontrar informacion detallada de este

sistema en Kanamitsu (1989), Petersen y Stackpole (1989) y en Parrish y Derber (1992).

El GDAS asimila los datos que recibe procedentes de observaciones convencionales (de
estaciones en superficie, radiosondeos, etc.) o de satélite, con datos de prondstico a corto plazo.
Para los prondsticos utiliza el NMC Medium Range Forecasting Model (Sela, 1980). Este sistema
se ejecuta cuatro veces al dia, a las 00:00, 06:00, 12:00 y 18:00 h UTC, produciendo datos de
analisis y de prondstico para las siguientes 6 horas. Los datos de analisis se generan a escala
global en puntos de un grid de celdas de 1° de longitud por 1° de latitud, corrigiendo los campos
de datos del pronostico previo (-6 h), con los datos procedentes de observaciones. Las variables
de prondstico que se almacenan en el archivo final son la precipitacion, los flujos de momento,
calor y radiacion y la cubierta nubosa, mientras que los datos referidos al viento, temperatura,

humedad relativa y altura geopotencial son todas de analisis.

Los datos son posteriormente procesados y convertidos a un grid estereografico polar de
129 por 129 celdas para cada hemisferio. El delta o espaciado del grid es de 190.5 km a 60° N,
mayor hacia el polo y menor hacia el ecuador. El espaciado del grid depende de la latitud al

tratarse de una proyeccion estereografico polar.

Para calcular la posicion de la trayectoria es necesario realizar la integracion del vector
tridimensional de posicion S, siendo V el vector velocidad horizontal en un punto del espacio y en

un determinado momento:

dS/dt=V(x,y, z, t) 3.2)
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Tabla 3.2. Variables meteoroldogicas disponibles en los ficheros FNL (NCDC) utilizados para el

calculo de retrotrayectorias.

CAMPO UNIDAD NIVEL
Presion superficial hPa Superficie
Presion reducida al nivel del mar hPa Superficie
Temperatura superficial K Superficie
Precipitacion total acumulada (6h) m Superficie
Flujo de momento, componente u en superficie * N/m* Superficie
Flujo de momento, componente v en superficie * N/m* Superficie
Flujo neto de calor sensible superficial * W/m? Superficie
Flujo neto de calor latente superficial * W/m* Superficie
Flujo descendente de radiacion de onda corta en superficie * W/m? Superficie
Temperatura a 2 m AGL K Superficie
Componente u del viento a 10 m AGL m/s Superficie
Componente v del viento a 10 m AGL m/s Superficie

Contenido volumétrico de humedad en el estrato 0 - 10 cm
Fraccion Superficie
bajo el suelo

Cubierta nubosa total * % Superficie

Componente u del viento respecto del grid m/s Altura

Componente v del viento respecto del grid m/s Altura

Altura geopotencial m geopotenciales Altura

Temperatura K Altura

Velocidad vertical ** hPa/s Altura

Humedad relativa *** % Altura

* Promedio a lo largo de 6 h
** Variable disponible s6lo hasta el nivel de 100 hPa
*** Variable disponible s6lo hasta el nivel de 300 hPa

En la completa revision acerca del estado del arte del calculo y aplicaciones de las
trayectorias de masas de aire realizada por Stohl (1998), se presentan las distintas posibilidades
para resolver numéricamente esta ecuacion. En este caso particular, el modelo HYSPLIT utiliza el
método de Euler - Cauchy mejorado (Draxler, 1996a). Asi, para el calculo de las posiciones de la
trayectoria en el plano horizontal, adveccion, se realiza el promedio de los vectores de velocidad
para la posicion inicial S(t) y la primera posicion calculada para el siguiente instante considerado,
t+HAL:

S(t+At) = S(t) + V(S,H)-At  (3.3)
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La posicion final se obtiene como:

S(t+At) = S(H) + 0.5 V(S,0) + V(S t+AD) JAt  (3.4)

siendo V(S,t) la velocidad horizontal en la posicion inicial S(t) y V(S',t+At) la correspondiente a
la primera posicion calculada S'(t+At). La velocidad en un punto es linealmente interpolada
temporal y espacialmente a partir de los valores de los puntos adyacentes del grid. Este método es
una aproximacion de segundo orden denominada solucion de "aceleracion constante" o esquema
de Peterssen (Stohl, 1998). Se utilizaron métodos de integracion basados en aproximaciones de

mayor orden pero al parecer no supusieron una mejora en los resultados (Draxler y Hess, 1998b).

El paso temporal de integracion, At, puede variar durante la ejecucion del calculo de la
trayectoria completa desde un minuto a una hora, puesto que se requiere que el desplazamiento
maximo producido sea inferior al tamafio de la celda del grid. El uso de pasos temporales
variables, es aconsejable para reducir los errores numéricos que se producen en la resolucion de la
ecuacion de la trayectoria (Seibert, 1993). De este modo At ha de ser un valor tal que se cumpla la

siguiente restriccion en la que U,y es la velocidad maxima de adveccion posible:

Unpnax (unidades de grid/min)-At (min) < 0.75 (unidades de grid) (3.5)

La posicion vertical de la trayectoria es calculada del mismo modo a partir de las
velocidades verticales W. En principio los ficheros de datos utilizados contienen valores de esta
variable, como resultado de la ejecucion de los modelos, que pueden ser utilizados en la opcion
denominada cinematica. Sin embargo a escala sinoptica la velocidad vertical del aire es varios
ordenes de magnitud mas baja que la horizontal, por lo que resulta muy dificil de cuantificar por
los modelos. Por ello existe la posibilidad de considerar que el movimiento de la masa de aire se
produce a lo largo de superficies en las que una determinada variable permanece constante. Las
mas utilizadas y conocidas han sido las trayectorias isobaricas (Oram y Penkett, 1994; Stohl y
Kromp-Kolb, 1994) y las isentrépicas (Lee et al., 1994; Klemm et al, 1994; Cuevas, 1995) en las
que se supone que el movimiento de la masa de aire se produce a lo largo de superficies de

presion o temperatura potencial constante.

En teoria se obtendran resultados similares siempre que se mantengan condiciones
atmosféricas adiabaticas. Pueden producirse discrepancias en el interior de la capa limite o en
presencia de aire himedo saturado, donde los fenomenos diabaticos pueden ser importantes. Sin
embargo Kahl et al. (1989), consideran que la suposicion de flujo isobdrico en el caso de

transporte a larga distancia es poco realista. Otros autores han comparado trayectorias isobaricas e
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isentropicas, tomando partido por estas ultimas al considerar que representan mejor los flujos de

aire (Harris, 1992; Cuevas, 1995).

En el caso del modelo HYSPLIT es posible calcular en cada punto de la malla, la
velocidad vertical necesaria para mantener a la parcela de aire en esa superficie en la que la

variable n permanece constante:

Wn =-(dn/dt + udn/dx + v dn/dy) / (dn/dz) (3.6)

1 puede ser la presion, la temperatura potencial, la densidad o la variable . De este modo
las trayectorias que calcula no son estrictamente iso- sino cuasi iso-, puesto que no se impone que
la variable 1 sea estrictamente constante a lo largo de las mismas (Draxler, 1996b). En el estudio
comparativo realizado por Draxler (1996b) entre trayectorias cinemadticas e isentropicas,
calculadas con el modelo HYSPLIT en el interior de la capa limite, lleg6 a la conclusion de que el
90% de las trayectorias so6lo diferian minimamente unas de otras (£75 hPa en la vertical y menos
del 10% de la distancia recorrida en la horizontal). En el resto de las trayectorias sélo se
produjeron diferencias sustanciales en los desplazamientos verticales, en regiones baroclinicas de

la troposfera.

Es necesario comentar que la utilidad de las trayectorias para establecer relaciones fuente
- receptor es limitada. Esto es asi porque en el calculo de las mismas se veran afectadas por varios
fuentes de error, de tal modo que es de esperar que se produzcan desplazamientos medios tipicos
de la posicion final de la trayectoria con respecto de la posicion real de alrededor del 20% (Stohl,
1998). Por ello Kahl et al. (1989) recomiendan el uso de retrotrayectorias de no mas de 5 dias
para identificar regiones fuente lejanas, con dimensiones horizontales de alrededor de 1000 km.
Kahl (1993), recomienda asimismo cautela a la hora de establecer conclusiones sobre el origen de
un contaminante, en base a la representacion grafica de trayectorias Unicas calculadas para dias
concretos. En consecuencia, a la hora de utilizar trayectorias calculadas con una frecuencia diaria
para caracterizar regiones fuente de particulas, éstas deben considerarse como aproximaciones al
movimiento real de las masas de aire y si es posible deben analizarse conjuntamente con otras
fuentes de informaciéon meteoroldgica (imagenes de satélite, etc.) como se ha hecho en este
trabajo. Las regiones consideradas como fuentes u origen de la masa de aire deben ser
suficientemente extensas como para que el error producido en la posicion final, no afecte al
origen asignado a las trayectorias calculadas para ese dia. Ademas es aconsejable calcular
trayectorias simultaneas a distintos niveles de altura para detectar condiciones de intensa cizalla

de viento vertical, en las que la incertidumbre asociada pueda ser muy alta.
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Teniendo en cuenta todas estas premisas, en esta primera fase del estudio se calcularon
retrotrayectorias isentropicas de 5 dias de duracion, a distintas alturas sobre el nivel del suelo
(750, 1500 y 2500 m AGL) para cada dia del periodo 1996 - 2000, a las 12:00 h UTC. Para la
clasificacion climatologica del origen de las masas de aire que afectan a la region de Madrid
realizada a partir del analisis de los cinco afios de retrotrayectorias, se han considerado como
posibles sectores de origen de las masas de aire, los que se muestran en la Figura 3.2. El andlisis
de las retrotrayectorias obtenidas se realizoé simultdneamente con el de los mapas meteorologicos

sindpticos diarios y con las imagenes de satélite disponibles.

Figura 3.2. Sectores de origen de las masas de aire considerados en el estudio de retrotrayectorias:
AN Atlantico Norte, ANW Atlantico Noroeste, AW Atlantico Oeste, ASW Atlantico Sudoeste,
AFR Norte de Africa, MED Mediterraneo, EUR Europa y REG Regional correspondiente a la
Peninsula Ibérica.

En el caso en el que las retrotrayectorias de 5 dias no indicaran un sector geografico claro
de procedencia de las masas de aire sin abandonar el area peninsular, se las ha denominado
regionales considerando de este modo a la propia Peninsula Ibérica como un sector mas de
origen. Sin embargo esto no quiere decir que puedan aportar informacién acerca de fendmenos
meteorologicos a mesoescala que se puedan producir en regiones concretas de la Peninsula, dada
la reducida resolucion espacial de los datos de partida del modelo. En esos casos se han analizado

también los datos de viento en superficie, para la caracterizacion de dichos fenémenos.

La Figura 3.3, muestra como ejemplo varias ejecuciones graficas del modelo HYSPLIT,
correspondientes a retrotrayectorias procedentes de cada uno de los sectores de origen definidos
en la Figura 3.2. En ella se representa cada trayectoria calculada a partir de la posicion de origen a
distintas alturas (750, 1500 y 2500 m AGL). Con distintos simbolos se indican las posiciones
correspondientes a las 00:00 h UTC de cada dia en cada trayectoria. En la parte inferior de la
figura se muestra una vista vertical de las alturas correspondientes a las distintas posiciones de las

trayectorias en metros AGL.
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MNOAA AIR RESOURCES LABORATORY
FNL Metecrological Data

Backward trajectories ending at 12 UTC 11 Feb 88 Backward trajectories ending at 12 UTC 17 Feb 89

Source Location * &t 40.43N  2.40W
Source Location * at 40.43N 3.40W

M-agl
M-agl

Source Location * at 4043 N 3.40W
Source Location * at 4043 N 3.40W

M-agl
agl

Source Location * at 4043 N 3.40W
Source Location * at 4043N 3.40W

M-agl
-ag|

Source Location # at 4043N 340 W
Source Location ® at 4043 N 3.40W

M-agl
-agl

Figura 3.3. Ejemplos de retrotrayectorias de 5 dias de duracion calculadas por el modelo
HYSPLIT, con origen en Madrid a las 12:00 h UTC. Se muestra un ejemplo de retrotrayectorias
procedentes de cada uno de los sectores de origen mostrados en la Figura 3.2.
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3.1.2.2 Imadgenes de satélite analizadas.

Para la deteccion de los episodios de intrusion de polvo Norteafricano se han utilizado los
mapas diarios de indice de aerosol, proporcionados por el NASA/Goddard Space Flight Center
(Maryland, USA).

El sensor TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer), es un instrumento disefiado
para estimar el contenido de la columna de ozono en la atmoésfera, midiendo radiacion solar
incidente y radiacion ultravioleta (UV) retrodispersada por la atmosfera terrestre, en distintas
longitudes de onda o canales (McPeters et al., 1998). Desde Noviembre de 1978 este tipo de
instrumento ha estado operativo a bordo de distintos satélites (Nimbus 7, Noviembre 1978 a
Mayo 1993, Meteor 3, Agosto 1991 a Diciembre 1994, ADEOS Agosto 1996 a Junio 1997, Earth
Probe, Julio 1996 hasta la actualidad).

En un intento por obtener una medida del error producido en la determinacion de la
cantidad de ozono, se observo que en algunos casos la presencia de nubes de aerosoles en la
atmosfera afectaba a la radiacion UV retrodispersada obtenida por el sensor. Es decir, en el UV
cercano (A > 320 nm) donde la absorcion de radiacion por ozono es muy débil, la radiacion
retrodispersada por una atmosfera que contiene aerosoles resultaba ser muy distinta a la que se
produciria en una atmoésfera molecular pura, también denominada atmoésfera Rayleigh, pudiendo
ser mayor o menor en funciéon de distintos factores (tipo de aerosol, altura del penacho,

reflectividad de la superficie).

En esencia los aerosoles producen dos efectos sobre la radiacion retrodispersada
producida por scattering molecular o Rayleigh (Torres et al., 1998). Por un lado pueden provocar
un aumento al afiadir una componente asociada al scattering propio del aerosol, scattering Mie,
mientras que por otro, se puede producir una reduccion asociada a la absorcion de radiacion

Rayleigh por el propio aerosol.

En el trabajo de Torres et al. (1998) analizaron este tipo de efectos utilizando modelos
tedricos caracteristicos de distintos tipos de aerosoles. De este modo se pudo observar que la
presencia de aerosoles no absorbentes de radiacion ultravioleta (sal marina y aerosoles
sulfatados), producia un aumento neto de la radiacion retrodispersada, lineal con la longitud de
onda y para valores relativamente bajos de reflectividad superficial. En contraste aerosoles
absorbentes de radiacion ultravioleta (aerosoles de naturaleza mineral) producian un descenso
neto en la cantidad de radiacion retrodispersada medida por el sensor, en el limite de la atmdsfera

terrestre. Este efecto solo depende levemente de la longitud de onda (dependencia espectral)
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aunque aumenta con la altitud de la nube de aerosoles y con la reflectividad superficial. Por
supuesto los efectos comentados son mayores a mayor cantidad de aerosol presente en la

atmosfera.

Para determinar el efecto neto real que la presencia de un penacho de aerosoles podia
ejercer sobre la radiacion retrodispersada por scattering Rayleigh que mide el TOMS, utilizaron el

llamado método del residuo (Herman et al., 1997; Torres et al., 1998).

Este método consiste en cuantificar el cambio producido por la presencia de aerosoles en
el contraste espectral entre dos longitudes de onda, con respecto al que se produciria en una
atmosfera Rayleight pura, es decir libre de aerosoles. Considerando al residuo como un indice de

aerosol no calibrado, IA, se define como:

IA =-100 [loglo(lx]/lxz)med - loglo(IM/IXZ)calc] (37)

Ieq representa las radiancias retrodispersadas medidas por el TOMS en las longitudes de
onda indicadas, mientras que I, son las radiancias calculadas usando un modelo de transferencia
radiativo para una atmosfera Rayleigh pura. En el caso del Earth Probe TOMS han utilizado las
radiancias obtenidas en los canales de 331 y 360 nm, mientras que en el del Nimbus 7 TOMS han

utilizado las correspondientes a los canales de 340 y 380 nm.

Se ha demostrado que valores positivos del IA estan asociados a la presencia en la
atmosfera de aerosoles absorbentes de radiacion UV, mientras que los valores negativos lo estan a
la de aerosoles no absorbentes. Seglin Torres et al. (1998), las nubes de vapor de agua producen
un residuo nulo por lo que su presencia no afecta a la deteccion de aerosoles. Los aerosoles
absorbentes de radiacion UV son de naturaleza mineral y su presencia en gran cantidad en la
atmosfera esta asociada a la combustion de biomasa, los incendios forestales y sobre todo al

polvo de origen desértico (Hsu et al., 1996; Herman et al., 1997; Torres et al., 1998).

Sin embargo el método del residuo para la deteccion de aerosoles, no es sensible a la
presencia de aerosoles por debajo de 1.5 km de altura. En este caso las propiedades de scattering
Mie de los aerosoles pueden dominar a las de absorcion de radiacion Rayleigh retrodispersada,

produciendo valores negativos del Al

Estd bien documentado que durante los meses de Primavera y Verano, el transporte de
polvo procedente de los desiertos africanos se produce a enorme altura, desde 1.5 km hasta 5-7

km, en lo que se conoce como "Saharan air layer" (Prospero y Carlson, 1972; Chiapello et al.,
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1997). Sin embargo en los meses de Otofio e Invierno puede producirse un transporte de polvo en
un estrato adicional mas cercano a la superficie (Chiapello et al., 1995). Sobre todo en estos
casos, es posible que los mapas de indice de aerosol no ofrezcan ningun indicio acerca del

transporte de polvo mineral sobre la Peninsula.

Es necesario decir que el parametro indice de aerosol es cualitativo y no permite obtener
estimaciones cuantitativas del espesor optico sin informacion adicional acerca de la naturaleza y
altura de las particulas existentes sobre la region de estudio (Torres et al., 1998). Hsu et al. (1999)
han podido establecer una relacién lineal entre los datos de indice de aerosol y medidas de
espesor optico en superficie, durante fendmenos de intrusion de polvo desértico y de quema de
biomasa en Africa y Sudamerica. Otra desventaja de los datos de indice de aerosol es una
resolucion espacial, 50 km, relativamente baja en comparacion con las proporcionadas por otro

tipo de sensores (King et al., 1999).

Adicionalmente y cuando se ha dispuesto de ellas, se han utilizado las imagenes de
satélite obtenidas a partir del sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor)
instalado a bordo del satélite Orbview-2 y que estd en funcionamiento desde 1997. Este sensor
optico utiliza 8 canales a 412, 443, 490, 510, 555, 670, 765 y 865 nm, con anchuras de banda de
20 o 40 nm, para obtener informacion acerca del color del océano con el fin de estimar la
concentracion existente de phytoplancton y otros ecosistemas marinos, en distintas zonas del
planeta (McClain et al., 1998). Esto es posible porque el color del océano en la region del visible
(0.4 a 0.7 nm) varia con la concentracion de clorofila y otros pigmentos existentes en el agua. El
fitoplancton contiene clorofila el cual absorbe con intensidad luz roja y azul. Por ello a mayor

contenido de fitoplancton mas verde es el color del océano.

Sin embargo las imagenes RGB de alta resolucion espacial, 4.5 km, obtenidas con el
sensor SeaWiFS permiten también detectar nubes de polvo del desierto del Sdhara (Moulin et al.,
2001). Para la composicion de color de las mismas utilizan los canales de 412, 555 y 670 nm,

como azul, verde y rojo respectivamente.

Uno de los problemas que se presentan es que las nubes de vapor de agua no son filtradas
en las imagenes y que éstas solo estaban disponibles de modo continuo a partir de Octubre del
afio 2000. Con anterioridad a esta fecha, se dispone de imagenes de penachos de polvo Africano

en el entorno de la Peninsula Ibérica, aunque en general con una peor resolucion.

Un ejemplo de mapa de indice de aerosol TOMS y de imagen SeaWiFS se muestra en la

Figura 3.4.
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Rt Conter” Earth Probe TOMS Aerosol Index
Figura 3.4. Mapa de indice de aerosol (a) e imagen SeaWiFS (b) correspondiente al dia 22 de

Junio de 1998. En ambas imagenes es posible apreciar la nube de particulas en el Atlantico y tras
atravesar la Peninsula, en el Mar Mediterraneo.

Los mapas de indice de aerosol se obtuvieron en ftp:/jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/tmp/meduse,

mientras que las imagenes SeaWiFS en http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol.

3.2 DESCRIPCION DE LA FASE EXPERIMENTAL.

Como se ha visto, las estaciones de medida automaticas utilizaban equipos de medida en
continuo de PST o PMy, (Tabla 3.1). Sin embargo no se disponia de series de datos de PM, s, ni
de medidas simultaneas de particulas en los diferentes rangos de tamafio. Ademas puesto que las
Normativas de calidad del aire establecen valores limite de concentracion de particulas, las
estaciones de medida de las redes de calidad del aire, con excepcion de las pertenecientes a la red
EMEDP, tinicamente han proporcionado informacion acerca de la concentracion, pero no sobre la
composicion quimica del material particulado en Madrid. Este tipo de informaciéon resulta
fundamental a la hora de la caracterizacion de las fuentes de particulas en los distintos rangos de

tamafio y de su contribucion particular.

Por ello la segunda fase del estudio ha consistido en la obtencién de nuevas series de
datos, principalmente de concentracion de PM;, y de PM,;s, en emplazamientos de distintas
caracteristicas en el area de Madrid. Se han utilizado técnicas gravimétricas de medida para la
obtencion de muestras de PST, PM,y y PM,s susceptibles de ser analizadas quimicamente,

ademas de la obtencion de los datos de concentracion de particulas diarios. Como interesaba
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conocer asimismo la evolucion a lo largo del dia de la concentracion de particulas, se utilizaron
adicionalmente los datos de los equipos automaticos de las estaciones y en uno de los
emplazamientos otro equipo automatico de medida de tipo optico, que proporcionaba en continuo

valores de concentracion de particulas en distintos rangos de tamafio.

El desarrollo de esta fase experimental ha permitido realizar distintos analisis de
identificacion y contribucion de fuentes, asi como analizar con mayor detalle las situaciones
episodicas especificas producidas en la cuenca de Madrid en las que se alcanzan altos niveles de

concentracion de particulas, identificadas en la anterior fase de trabajo.

A continuacién se describen en primer lugar los distintos métodos de medida,
automaticos y manuales, utilizados tanto en las estaciones de medida seleccionadas para el

estudio de las series temporales, como en la fase experimental.

3.2.1 Métodos de medida de concentracion de particulas.

Las estaciones que constituyen las Redes de medida del Ayuntamiento y de la Comunidad
de Madrid, han utilizado equipos automaticos para la medida en continuo de concentracion de
particulas (Tabla 3.1). Se trata de equipos basados en distintos sistemas de medida, atenuacién
de la radiacion beta y microbalanza oscilante (Williams et al., 1993) y han sido empleados en

redes de medida y por grupos de investigacion de todo el mundo.

Los equipos automaticos tienen la ventaja de proporcionar los datos de concentracion
practicamente en tiempo real y con una resolucion temporal elevada lo que permite estudiar la
evolucion a lo largo del dia de la concentracion de particulas. Independientemente del método
utilizado para la determinacion de la concentracion, la entrada de aire se produce a través de un
cabezal que puede estar equipado o no con un sistema para la discriminacion del tamafio de

particulas recogidas.

En un principio las estaciones de la Red de la Comunidad, utilizaban equipos basados en
el método de atenuacion de la radiacion Beta para la medida de la concentraciéon de PST. Sin
embargo entre los meses de Febrero y Marzo del afio 2000, todos los equipos incorporaron un
cabezal de entrada de aire especifico para la determinaciéon de PM;o. En cuanto a la Red del
Ayuntamiento, media originalmente niveles de concentracion de PST también con monitores
automaticos de tipo atenuacion Beta. Estos sistemas fueron gradualmente sustituidos en todas las

estaciones, por otros equipos basados en el sistema de microbalanza oscilante para la medida de
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PM,o. A partir de 1998 todas las estaciones habian incorporado ya este sistema. Ambos métodos

son descritos brevemente a continuacion.

El principio en el que se basa el monitor BETA, es el descenso practicamente
exponencial en el nimero de particulas Beta transmitidas a través de una muestra de particulas
recogidas en un filtro o sustrato, segun aumenta su densidad. La relacion entre la masa de
particulas recogida Am y la intensidad de radiacion Beta I, medida por el receptor es

aproximadamente:

hllisz -Am=K, -Q-t-c,(3.8)
0

I es la intensidad de la radiacion emitida, Ky, es el coeficiente de sensibilidad de masa, el cual
depende del coeficiente de atenuacion de masa del material recogido y de la geometria del
sistema completo. Este coeficiente se determina normalmente a través de un proceso de
calibracion en el que se miden muestras estandares conocidas que representan el rango de masa
de interés. Q es el flujo de aire muestreado, t el tiempo de muestreo y c,, la concentracion de

particulas.

Las particulas Beta son emitidas como una distribucién de energia continua por una
fuente de radioisotopos y su intensidad se mide con un contador de electrones adecuado. El
cabezal de entrada de aire asi como el conducto con el que estd unido al sensor suelen estar
sometido a una temperatura elevada constante. De este modo se elimina el contenido en humedad
del flujo de aire muestreado, puesto que podria alterar la medida de la masa de material

particulado recogida.

En el sistema de microbalanza o TEOM (tapered-element oscillating microbalance), la
muestra de particulas es recogida sobre un filtro colocado sobre una microbalanza oscilante
(Patashnick y Rupprecht, 1991). Su frecuencia natural de oscilacion es proporcional a su masa y
por lo tanto el cambio que se produzca en ésta dependera de la masa de particulas depositada en
el filtro. Segun se incrementa la masa de particulas recogidas decrece la frecuencia de oscilacion.
La ecuacién que describe su comportamiento deriva de la de movimiento de un oscilador

armonico simple:

1 1

a
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siendo Ames la masa de la muestra recogida, f;, es la frecuencia del elemento oscilante después
de obtener la muestra de las particulas, f, es la frecuencia original del elemento y K, es una
constante propia de cada elemento oscilante. La oscilacion es generada y mantenida por un
sistema de retroalimentacion electronico y la frecuencia de oscilacion es detectada por un par
LED-fototransistor alineado perpendicularmente al plano de oscilacion del elemento. Este sistema
es muy sensible a los cambios de masa y proporciona valores aproximadamente cada trece
segundos, promediando concentraciones cada media hora u hora completa. Para mantener esta
precision se ha de mantener el elemento oscilante a una temperatura constante para minimizar
efectos de expansion y contraccion térmica. Por ello y para evitar interferencias asociadas a la

presencia de humedad, la cdmara de muestreo y la entrada de aire se mantienen a unos 50 °C.

Sin embargo es necesario mencionar que se ha sugerido la posibilidad de que ambos
sistemas de medida infravaloren los valores de concentracion de masa que proporcionan en PM;,
y PM,5 (Allen et al., 1997; Ayers et al., 1999; European Commission, 2002). El problema estaria
asociado a la evaporacion de elementos semi - volatiles organicos e inorgéanicos, por efecto del
calentamiento al que se somete al sistema. Puesto que muchos de estos elementos semi-volatiles
estan formados por material altamente higroscopico, se encuentran en la atmésfera formando
particulas con un alto contenido de agua, por lo que los niveles de concentracion reales podrian
ser incluso mas altos que aquellos que indican estos equipos de medida. El grado de
infravaloracion no tiene por qué ser constante y dependera de la concentracion de elementos
semivolatiles y de las condiciones ambientales que afecten al punto de medida en cuestion

(APEG, 1999).

En las estaciones de la red EMEP se utilizaron equipos manuales y técnicas gravimétricas
de medida para la obtencion de valores diarios de concentracion de PST. Sin embargo a partir de
Marzo de 2001, incorporaron equipos manuales suplementarios para la determinacion de la

concentracion de PM gy PM,s.

El método gravimétrico que ya ha sido introducido en el apartado 2.1 del Capitulo 2,
consiste en hace pasar un volumen de aire conocido a través de un medio poroso como es un
filtro, que retenga todas o s6lo una fraccion de las particulas suspendidas en él durante un periodo
de tiempo dado. El depdsito de particulas sobre el filtro es el proceso a través del cual se obtienen
las muestras, las cuales pueden ser mas tarde analizadas quimicamente. En la practica, el filtro es
pesado en el laboratorio en un entorno cuidadosamente controlado antes de su uso, transportado al
lugar de medida, expuesto al flujo de aerosol durante un periodo de tiempo dado, en general 24 h,

y pesado de nuevo en el laboratorio tras su recogida. El incremento de masa del filtro dividido por
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el volumen de aire que ha pasado a través suyo, proporciona la concentracion de particulas en aire

ambiente.

Los equipos manuales que se utilizan para la determinacion de la concentracion de
particulas con el método gravimétrico, se denominan captadores de alto, medio o bajo volumen,
en funcion del caudal de aire que aspiren. La entrada del aire se realiza a través de un cabezal en
el que se coloca el filtro y que estd caracterizado por su eficiencia de corte del 50%, que se
define como el diametro de las particulas esféricas de densidad unidad que tienen una
probabilidad del 50% de ser recogidas en el filtro. Es decir se supone que todas las particulas de
tamafio superior a la eficiencia de corte no llegaran al filtro puesto que seran extraidas del flujo de
aire por la aplicacion de una fuerza externa. La inercia es una de las propiedades fisicas mas
usadas para ello. Esta hace que la trayectoria de las particulas se desvie de las lineas de corriente
del flujo cuando éstas se curvan, en funcion de su momento lineal. En los impactadores
inerciales el flujo de aire cargado de particulas es aspirado a un caudal determinado y fijo y se
hace pasar a través de una boquilla estrecha de tal modo que asi aumenta su velocidad. El flujo de
aire emergente es deflectado por la superficie de impacto provocando un brusco giro hacia sus
extremos de tal modo que aquellas particulas que tengan suficiente inercia continuaran con su
movimiento original hacia adelante depositandose en dicha superficie. En la Figura 3.5 la
trayectoria a) representa la que seguirian este tipo de particulas. Aquellas mas ligeras capaces de

permanecer en el flujo de corriente seguirian la trayectoria b).

Existe el problema de que las particulas pueden rebotar en la superficie de impacto
introduciéndose de nuevo en el flujo y siendo depositado en otro estado con una eficiencia de
corte menor que su tamafo. Por ello se suele recubrir las superficies con alguna sustancia

pegajosa como la vaselina, para minimizar las perdidas.

FLUJO

\l/ Boquilla de

) / aceleracién

Lineas de
corriente

=

Rl S —
——----c

Figura 3.5. Esquema de un impactador inercial simple o de un estado (adaptado de Marple et al.,
1993).

Combinando varios impactadores simples se construye lo que se conoce como

impactador en cascada o de multiestado (Figura 3.6). Este tipo de equipo permite recoger
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particulas selectivamente por tamafios, puesto que cada estado representa un rango de tamafio

especifico.

Los cabezales que se utilizan para el muestreo de PST no disponen de ninglin sistema
para discriminar el tamafio de las particulas que van a parar al filtro. Sin embargo aquellos que se
utilizan para recoger material particulado dentro de una fraccién de tamafio determinada como
PM;p o PM,;s, incorporan impactadores de etapa simple de distintos disefios. La Figura 3.7

muestra un captador de alto volumen tipico equipado con un cabezal para el muestreo de PST.

FLUJO
J L Trayectoria
7 de las
particulas
ESTADO 1
ESTADO 2
1
! 1
]
ESTADO N | E—

FILTRO
BOMBA DE VACIO

Figura 3.6. Esquema de un impactador en cascada (adaptado de Marple et al., 1993).

Filtro de
particulas

Entrada de aire

Bomba de aire

y regulador de caudal
—_—

Salida de aire

Figura 3.7. Esquema de un captador de alto volumen equipado con un cabezal para PST.
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En las distintas campafias de medida efectuadas en la fase experimental, se utilizaron
cabezales de PM;, y PM, s DIGITEL, los cuales requieren un caudal de aire aspirado de 30
m*/h. La Figura 3.8 muestra el esquema de este tipo especifico de cabezales cuya diferencia en la
medida de PM,o y PM; 5 estriba en el didmetro de las boquillas de aceleracion del flujo. Estos
cabezales estaban acoplados a captadores de alto volumen MCYV, similares a los representados

en la Figura 3.7.

También se utilizaron equipos manuales Graseby-Andersen para la determinacion de la
concentracion de PM;, (caudal de 68 m’/h). Estos ultimos son considerados como equipo de
referencia para la medida de PM, segun la Norma UNE-EN 12341, la cual ya fue mencionada en
el apartado 2.1 del Capitulo2. La Figura 3.9 muestra un esquema del disefio del equipo y una foto

del empleado en este trabajo.

Es necesario hacer mencién a que el Instituto para la Medida y Mejora del Medio
Ambiente Aleman (UMEG - Gesellschaft fiir Umweltmessungen und Umwelterhebungen mbH),
realiz6 una intercomparacion entre captadores de alto volumen equipados con cabezales de PM;
DIGITEL, como los utilizados en este trabajo y un equipo de referencia segiin la Norma UNE-EN
12341 (UMEG, 1999), demostrando la equivalencia de las medidas de PM,, obtenidas con estos

cabezales.

En el transcurso de la fase experimental se utilizéo también un impactador en cascada
Retsch PI-1, en una serie de muestreos esporadicos de varios dias de duracion. Este equipo ha
permitido caracterizar el material particulado en 7 fracciones de tamafio distintas utilizando un
caudal de 2.5 m*/h. A saber, 0.3-0.7, 0.7-1.4, 1.4-2.8, 2.8-5.6, 5.6-11, 11.2-23 y por encima de 23
pm de diametro aerodindmico. Las particulas se recogen directamente de los anillos que
componen los diferentes estados del impactador, ya que el disefio del aparato no precisa del uso
de filtros o sustratos. La fraccion soluble es extraida de los anillos con agua destilada a 80 °C,
mientras que la composicion mineral del residuo no soluble se deposita en vacio sobre filtros de
plata (Millipore 0.45 pum) para su posterior analisis quimico. La metodologia viene descrita con

detalle en Querol et al. (1996, 1998D).

Existe otro tipo de sistemas basados en métodos Opticos, que permiten obtener de un
modo indirecto y en continuo, la concentracion de particulas en distintos rangos de tamafio. En
este trabajo se ha utilizado un espectrometro laser GRIMM modelo 1107 (Figura 3.10), que
realiza la medida de particulas en los rangos PM,y, PM, s y PM; mediante la cuantificacion de la
dispersion angular scattering causada por el paso de particulas de distintos tamafios a través de un

haz de luz generado por un diodo laser (780 nm).
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Figura 3.8. Esquema de un cabezal DIGITEL para la medida de PM;p o PM, s (adaptado de SIR
S.A., 1999).
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Figura 3.9. Esquema de un equipo manual Graseby-Andersen para la medida de PM,, (adaptado
de Harrison y van Grieken, 1998) (a) y fotografia del mismo equipo (b).

El aire ambiente es introducido por una bomba con un caudal constante de 1.2 I/min, y
pasa a través de un haz laser plano. La luz dispersada por las particulas es detectada a un angulo
de 90° a través de la apertura de un fotodiodo. Las sefiales desarrolladas por el fotodiodo pasan,
después de la adecuada amplificacion, a un analizador (pulse height analyzer) de 15 canales desde
0.35 a 10 pum, para la clasificacion por tamafios. El nimero de particulas obtenido en cada rango
de tamafio PM,y, PM, 5 y PM; es convertido a masa a través de factores de correccion obtenidos
experimentalmente con unidades trazadoras que utilizan distintos tipos de particulas, pudiendo

obtenerse valores de concentracion cada 6 s como minimo.
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Figura 3.10. Foto del espectrometro laser GRIMM 1107, utilizado en este trabajo.

Las principales ventajas de este equipo son por un lado que proporciona datos de
concentracion de particulas de varios rangos de tamafio simultaneamente y en continuo, con una
alta resolucion temporal y que no elimina los componentes volatiles al no calentar el cabezal de
entrada de aire para eliminar el contenido de humedad. En el caso del modelo 1107 utilizado,
cuando se supera un valor determinado de humedad relativa se hace pasar una cantidad precisa de
aire seco en la corriente de muestra (caudal 0.2 1/min). Por otro lado la obtencion de las
concentraciones se hace de un modo indirecto, por lo que es necesario realizar medidas
simultaneas con equipos manuales de referencia, para comparar los valores obtenidos y si es

necesario estimar factores de correccion.

Por ultimo comentar que los métodos de medida automaticos usados para las especies
contaminantes gaseosas obtenidas en las redes de la Comunidad y el Ayuntamiento, han sido los
de quimiluminiscencia para NOy, fluorescencia ultravioleta para SO,, absorcion infrarroja para
CO y absorcion de la radiacion ultravioleta para O;. Para la medida de NO, y SO, en las
estaciones EMEP se utilizaron los métodos manuales de Griess-Salztman y Thorina
respectivamente, aunque a partir de 1999 se instalaron equipos suplementarios de medida de NO,
NO,, NOy y SO, automaticos. Para la determinacion de la concentracion de SO> particulado en

las muestras de PST, han recurrido a la técnica de cromatografia ionica.

Estos métodos y las caracteristicas de las estaciones que componen ambas redes de

medida vienen descritos en MOPTMA (1993).
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3.2.2 Intercomparacion entre equipos automaticos y manuales de medida de

particulas.

La Norma UNE-EN 12341 ademas de establecer las caracteristicas del método de
referencia para la medida de PM,,, describe el procedimiento para comprobar la equivalencia de
las medidas de PM, por el método gravimétrico, entre un equipo de prueba y los considerados de
referencia. Sin embargo no se hace mencién a un procedimiento especifico para demostrar la
equivalencia con los multiples equipos automaticos utilizados habitualmente en las redes de

medida.

Puesto que como se ha comentado los principales equipos automaticos utilizados, BETA
y TEOM, pueden llegar a infravalorar los valores de concentracion de PM;, hasta en un 35%, el
EC Working Group on Particulate Matter ha elaborado una guia, para la realizacién de
intercomparaciones entre estos equipos automaticos y el método de referencia, y para la
obtencion de factores de correccion para los equipos automaticos (European Commission, 2002).
Las series anuales de valores diarios obtenidos con los equipos automaticos una vez corregidas
con los factores de correccion estimados, pueden permitir evaluar el cumplimiento de la Directiva

1999/30/CE.

Entre los requerimientos minimos expuestos en esta guia, cabe destacar principalmente el
utilizar equipos de referencia segiin la Norma UNE-EN 12341, o bien equipos manuales que
hayan demostrado su equivalencia con los de la Norma. También la realizacion de un nimero
minimo de 30 medidas (muestreos de 24 h) simultaneas validas entre el equipo automatico y el de
referencia, en emplazamientos representativos del pais correspondiente. Se recomienda llevar a
cabo grupos de medidas durante distintas estaciones del afio, periodos frios y calidos, por si este
hecho pudiera afectar a la diferencia en las medidas obtenidas. En el caso de que no haya

variaciones significativas entre ambos periodos, se ha de obtener un tnico factor para todo el afio.

La determinacion de factores de correccion es variable, recomendandose el uso de las
ecuaciones de regresion lineal Y =a X + b, o Y = a X, entre el equipo de referencia X, y el

candidato Y, o bien el ratio promedio de los valores diarios obtenidos con ambos equipos.

En este trabajo se han derivado distintos factores en los emplazamientos de medida de
ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS, tomando como definitivo el que generase valores
medios anuales y nimero anual de superaciones del valor limite diario mas cercanos a los

obtenidos con las medidas del equipo de referencia.
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3.2.3 Muestreo de particulas en la fase experimental.

Las medidas se han realizado en dos emplazamientos de caracteristicas distintas, durante
un periodo aproximado de un afio en cada uno de ellos. En ambos casos, todos los equipos de
medida utilizados se han instalado junto a estaciones de medida automaticas de las redes de
calidad del aire, para poder disponer de los valores de los contaminantes gaseosos asi como de

distintos parametros meteorologicos disponibles en alguna de ellas.

3.2.3.1 Emplazamiento urbano.

El primer periodo de medidas tuvo lugar entre el dia 30 de Junio de 1999 y el 13 de Julio
de 2000. Como emplazamiento se eligidé el de la estacion automatica de ESCUELAS
AGUIRRE, localizada en un entorno urbano tipico de la ciudad de Madrid (Figura 3.1). Esta
estacion pertenece a la red gestionada por el Ayto. de Madrid y sus coordenadas geograficas son
03°40°52>°W, 40°25°32°°N, con una altitud de 672 m ASL. Esta situada en la confluencia de dos
importantes vias de trafico, en un entorno comercial - residencial del centro de Madrid y en el que
las principales actividades contaminantes son el trafico rodado y los procesos de combustion

comercial, institucional y residencial asociadas a instalaciones de calefaccion y agua caliente.

Durante el periodo de muestreo la estacion disponia de un equipo de microbalanza
oscilante TEOM Rupprecht & Patacshnick (RP) Co. Inc. Serie 1400, con tubo muestreador
calefactor (50°C) y cabezal PM;, 1m’/h RP (P/N 57-00596) flujo 16.7 I/min. La estacion disponia
ademas de analizadores automaticos de SO,, CO, NO,, NO,, O; e hidrocarburos. Todos los
equipos proporcionaban datos con una resolucion horaria. Sin embargo no disponia de ningtin
tipo de sensor de caracter meteoroldgico, por lo que se han utilizado los datos horarios de
precipitacion, temperatura y velocidad y direccion de viento procedentes de la estacion de
Madrid - Retiro del Instituto Nacional de Meteorologia. Esta estacion esta situada en el interior
del parque del Retiro (03°40°41°°W, 40°24°40>°N, 667 m ASL), a unos 800 m de ESCUELAS
AGUIRRE. Los sensores se encuentran instalados en lo alto de un edificio de cuatro plantas, por
lo que es de esperar que sus medidas sean representativas y no se vean afectadas por efectos de

apantallamiento aerodinamico.

En este emplazamiento se realizaron muestreos manuales simultineos de PST, PM,o y
PM, s, con captadores de alto volumen MCV y con cabezales DIGITEL de PM;, y PM, 5 (Figuras
3.7y 3.8). Se utilizé un caudal de aspiracion de 20 m*/h para los muestreos de PST y de 30 m*/h
para los de PM;y y PM,s. Los muestreos se efectuaron en dias laborables, nunca en fin de

semana, a un ritmo de 2 por semana aunque en algunos periodos cortos se llevaron a cabo durante
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varios dias seguidos. Se utilizaron filtros de fibra de vidrio y para aquellas muestras que fueron
analizadas quimicamente filtros de cuarzo. En total se obtuvieron 111 muestras de PST, 105 de

PMjy 99 de PM, s, de las cuales se analizaron quimicamente 67 de PM;,y 38 de PM, 5.

3.2.3.2 Emplazamiento suburbano.

La estacion seleccionada para la siguiente fase experimental del estudio correspondiente
al afo 2001, fue la situada en el municipio de ALCOBENDAS (Figura 3.1). Sus coordenadas
geograficas son 03°37°39”°W, 40°32°42°N y su altitud es de 667 m ASL. Esta estacion
automatica de medida pertenece a la red gestionada por la Comunidad de Madrid y entré en
funcionamiento en este emplazamiento en Febrero de 2000, al no considerarse su anterior
ubicacion adecuada a efectos de la representatividad de sus datos. Actualmente estd considerada
como una estacion de fondo urbano puesto que estd localizada entre un gran parque y una zona
residencial, en una avenida de trafico escaso y ligero en el perimetro del casco urbano de
Alcobendas. En la proximidad de la estacion se encuentra un poligono industrial de reciente

creacion dedicado en su mayoria al sector servicios.

La estacion de medida disponia de un equipo de atenuacion Beta modelo FH62I-N
Eberline (FAG) con tubo muestreador calefactado (50°C) y equipado con un cabezal de PMy,
Im*/h Graseby, SA 246b, modelo EPA. Ademas disponia de equipos de medida que
proporcionaban datos horarios de concentracion de SO,, CO, NO, NO,, O; e hidrocarburos. La
estacion contaba asimismo con sensores de precipitacion, temperatura, humedad relativa, presion,
radiacion solar y velocidad y direccion de viento. Los edificios que se encuentran a un lado de la
estacion son viviendas unifamiliares de una o dos plantas, alejados unos 30 metros de la misma en
direccion Oeste, mientras que los arboles proximos situados al Este en el Parque de Andalucia
son escasos y de menor altura. La representatividad espacial de la estacion desde el punto de vista
meteoroldgico era bastante aceptable, al estar libre de todo apantallamiento aerodinamico. Sin
embargo en el andlisis de los datos de direccion de viento se encontrd que existia una ausencia
total de vientos en torno a la direccion Norte. Al no haberse encontrado explicacion fisica que
motivara este comportamiento se concluyd que existia un registro erréneo de los datos de viento
correspondientes a esta direccion por un fallo en el software de adquisicion de esta variable. Por
ello en este estudio se utilizaron los datos de direccion y velocidad de viento de la estacion
meteoroldgica de Madrid - Barajas (03°32°39”°W, 40°27°15”°N, 582 m ASL) perteneciente a la
red del Instituto Nacional de Meteorologia. Se eligid esta estacion por ser la mas cercana
(aproximadamente a unos 8 km) al emplazamiento de ALCOBENDAS, de todas las que
componen la red del INM.
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En esta estacion de medida se han efectuado muestreos de PM;y y PM, 5 en el periodo
comprendido entre los dias 08 de Enero de 2001 y 27 de Diciembre de 2001. En el caso de PMy,
se ha utilizado un equipo gravimétrico de alto volumen Graseby-Andersen, con caudal de
aspiracion de 68 m*/h (Figura 3.9). Como ya se ha comentado este es el equipo de referencia para
el muestreo de PM;, segun la Norma UNE-EN 12341, por lo que su uso permite realizar
intercomparaciones de equipos de medida de PM,,. Para el muestreo de PM, 5 se ha utilizado un
captador de alto volumen MCV con caudal de aspiraciéon de 30 m*/h, equipado con un cabezal de
corte de 2.5 um DIGITEL. Los muestreos en ambas fracciones han tenido una resolucion diaria

(24 h).

Semanalmente se han tomado 3 muestras diarias moviles de PMjy y 2 de PM,, de tal
modo que durante el afio 2001 se obtuvieron un total de 111 y 58 muestras validas,
respectivamente. De este conjunto de muestras, 2 filtros de PM;, (en total 84) y 1 de PM,5 (en

total 34) semanales fueron seleccionados para su posterior analisis quimico.

En esta campafia se ha utilizado asimismo un equipo automatico de tipo Optico
(espectrometro laser GRIMM Modelo 1107), para la medida en continuo de concentraciéon de
particulas en los rangos de tamafio PM,y, PM, s y PM,, con una resolucion temporal de medida

horaria (Figura 3.10).

3.2.4 Tratamiento y analisis quimico de las muestras.

En los muestreos realizados en ESCUELAS AGUIRRE se han utilizado filtros de fibra de
vidrio (GF/A Whatman), los cuales tienen un diametro de 145 mm. Este tipo de filtros se han
usado Unicamente para determinar concentraciones de particulas en los distintos rangos de
tamafio (PST, PM;y y PM,5) en periodos de 24 h. Los filtros utilizados para la caracterizacion
quimica tanto en ESCUELAS AGUIRRE como en ALCOBENDAS, han sido de fibra de cuarzo
(QF20 Schleicher and Schuell) de 150 mm de diametro.

Los filtros fueron acondicionados y tarados en distintos laboratorios (CIEMAT, Instituto
de Salud Carlos III) en condiciones ambiente controladas, antes y después de su uso para la
determinacion de la concentracion de particulas. En el caso en que algunas especies volatiles
como el nitrato amoénico o el cloruro amonico o algunas especies organicas se hayan podido
evaporar de los filtros, ha podido producirse una ligera infravaloracion de la concentracion
obtenida de algunos elementos. Después de ello los filtros de cuarzo se dividieron en 3 fracciones

para los siguientes tratamientos previos al analisis:
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La mitad de cada filtro fue digerida en medio 4cido para la determinacion de las
concentraciones de diversos elementos de interés. Esta digestion se ha llevado a cabo con el

siguiente procedimiento:

e Se introduce la fraccion del filtro en una bomba de PFA de 60 ml (75 psi) junto con 2.5 ml
de HNO; y 5 ml de HF. Se cierra la bomba y se somete durante 8 h a 90 °C en una estufa
convencional de laboratorio. Una vez transcurrido este tiempo se saca la bomba y se enfria a

temperatura ambiente.

e Se abre la bomba y tras afiadir 2.5 ml de HCIOy, se lleva a evaporacion total sobre una placa

a 200 °C.

e Una vez obtenido un residuo seco, este es disuelto por adicion de 2.5 ml de HNO;, tras lo
cual se le afiade agua bi-destilada (grado MilliQ) y se enrasa a 50 ml en un matraz aforado

para obtener soluciones finales del 5% HNO; que son posteriormente analizadas.

Siguiendo estas mismas pautas se analizan blancos de filtros (cuyos contenidos en
elementos analizados se substraen de las concentraciones de las digestiones de las muestras) y
patrones de referencia certificados (NBS1633b), para asegurar la calidad de los resultados

analiticos obtenidos.

Otra fraccion de 1/4 de cada filtro es sometida a un lixiviado mediante agua desionizada
(25 ml de agua grado Mili-Q) en un bafio ultrasonico para la determinacion de las fases solubles

(SO4~, NOy, CI'y NH,)).

Por ultimo la fraccion restante del filtro es utilizada para la determinacion del contenido

total de carbono, C, a partir de secciones de una pulgada de diametro.

Las concentraciones de Ca, Al, Na, K, Mg, Mn, Sr, Ba, Zn, V, Cr, Ni ,Cu, Ti, P, Fe, Pb,
As, Co, Li, Be, Sc, Ga, Ge, Se, Rb, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, Sn, Sb, Cs, La, Ce, Pr, Nd, Sn, Eu, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Tl, Bi, Th y U en las soluciones resultantes de la
digestion acida de los filtros se analizan mediante Espectroscopia de Emision Atomica con Fuente
de Plasma Acoplada Inductivamente (ICP-AES) y Espectroscopia de Masas con Fuente de
Plasma Acoplada Inductivamente (ICP-MS). En el caso de ESCUELAS AGUIRRE en el que no
se analizaron todos estos elementos, s6lo se utilizd el método ICP-AES. Estos analisis fueron
realizados en el Instituto de Ciencias de la Tierra "Jaume Almera" del CSIC en Barcelona, en el

cual se prepararon todas las muestras para el resto de los analisis.
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Las concentraciones de SO,*, NO5 y CI' en los lixiviados de los filtros se analizan
mediante Cromatografia Ionica y las de NH,  mediante colorimetria FIA. Estos analisis fueron
realizados en el Instituto de Salud Carlos III y en el Instituto de Carboquimica del CSIC en

Zaragoza.

Los niveles de C se determinan con un analizador elemental CHNS que mide el CO, por
emision de infrarojos, producido por la oxidacion del C presente en la muestra. Parte de los
analisis de este elemento se realizaron en los Laboratorios de Andlisis Quimicos de la

Universidad de Barcelona y parte en los del CIEMAT.

Ademas de estas concentraciones determinadas directamente, se han podido obtener de

un modo indirecto la concentracién de sulfato de origen marino mSO0,%, Si0,, CO> y de Cy,.

mineral

e EImSO4” se obtiene a partir de la concentracion existente de Na soluble, mayoritariamente de
origen marino, segun el ratio molar Na’/SO,* en agua marina (8.33 eq/eq): mSO,*/Na" = 0.25
en masa (Duce et al., 1983). Sustrayendo este valor del de concentracion de SO4”, se obtiene

el de sulfato no-marino nmSO,> de origen fundamentalmente antrépico.

e Para la obtencion de la concentracion de SiO, se utiliza una relacion obtenida
experimentalmente (Bergametti et al., 1989; Dulac et al., 1992; Molinaroli et al., 1993;
Chiapello et al., 1997) a partir del contenido de Al:

Si0, = 2.5-A1,04 [3.1]

e El contenido de carbonato se obtiene a partir de la siguiente relacion estequiométrica,
suponiendo que todo el Ca y el Mg se encuentran en forma de particula como carbonato

calcico y magnésico respectivamente:

COs" =1.5-Ca+2.5Mg [3.2]

e Por ultimo el contenido no-mineral de C que incluye a las fracciones de C elemental y
organico, C, mineral, S€ Obtiene restdndole el contenido de C en CO;> al valor total de
concentraciéon de C. Sin embargo estas concentraciones asi obtenidas pueden estar
infravaloradas, puesto que las particulas que contienen carbonatos pueden reaccionar con
compuestos acidos en la atmosfera (reaccion [1.18]) produciéndose una pérdida de C por

volatilizacion en forma de CO, gaseoso. Ello produciria una sobrestimacion de los valores de
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COs”. Por ello se ha estimado el grado de infravaloracion de Cpominera que se pueda haber

producido, a partir de los datos experimentales obtenidos.

3.3 PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE DATOS PARA LA
IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS FUENTES DE
PARTICULAS.

Una vez obtenidos las series de datos de concentracion y composicion quimica del
material particulado en Madrid, ha sido posible aplicar una serie de técnicas estadisticas para la
identificacion de las principales fuentes involucradas, estimar sus contribuciones a las
concentraciones obtenidas y determinar geograficamente las fuentes remotas a partir del uso de

componentes trazadores y de informacion meteoroldgica de diversa indole.

Aunque las técnicas estadisticas utilizadas son de sobra conocidas y sus fundamentos
pueden encontrarse en la bibliografia especializada, su aplicacion en este estudio en concreto
requiere la resolucion y adopcion de criterios adecuados que conduzcan a una interpretacion final
coherente de los resultados. Como dichos criterios afectan a distintos pasos seguidos en la
aplicacion de los métodos en este trabajo, a continuacion se han descrito y justificado estos pasos

pormenorizadamente.
3.3.1 Analisis de identificacion y contribuciéon de fuentes de particulas.

Con el objetivo de asignar las concentraciones de particulas obtenidas en un
emplazamiento de medida entre los distintos tipos de fuentes emisoras posibles, se han
desarrollado los denominados modelos matematicos orientados al receptor, también conocidos
como "de receptor”. Se han publicado varias revisiones bibliograficas acerca de sus caracteristicas
y aplicaciones, entre las que cabe destacar las llevadas a cabo por Henry et al. (1984), Thurston y

Lioy (1987) y Gordon (1988).
Estos modelos estan basados en un principio de conservacion de la masa, de tal modo que

si existe un nimero m de fuentes, la concentracion total de particulas obtenida en el

emplazamiento de muestreo, serd la suma de las contribuciones individuales de cada fuente:

C=3S, (3.10)
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Puesto que dicho material estd compuesto por distintos componentes quimicos, digamos

n, la concentracion de cada uno de ellos podra representarse como:
Cjzgqji-si,j=l,...,n (3.11)

siendo q;;, la fraccién de la masa del componente j emitida por la fuente i. Y si se ha obtenido
un numero p de muestras de particulas, entonces la concentracion del elemento j en la muestra k

vendra representada como:
Cjk=2;,qji~Sik,j:1,...,n; k=1,...,p (3.12)

siendo Sji, la contribucion de la fuente i a la concentracion total de particulas obtenida en la

muestra k.

Estos modelos utilizan como datos de partida las concentraciones de particulas y de sus
componentes quimicos, obtenidas en un emplazamiento de medida durante una serie de intervalos
fijos de tiempo, normalmente 24 h, y su objetivo es obtener para cada uno de ellos la contribucion

de las distintas fuentes Si y los perfiles quimicos de masa de dichas fuentes g;.

En el caso en que no exista informacion previa acerca de las principales fuentes emisoras
de particulas ni por lo tanto de sus perfiles quimicos, suelen utilizarse métodos multivariantes
para su determinacion. En este trabajo se ha empleado analisis factorial para la identificacion de
las fuentes y regresion multilineal para la obtencion cuantitativa de las contribuciones de masa y

de los perfiles quimicos.
3.3.1.1 Analisis factorial.

Su fundamento estriba en la eliminacion de la redundancia que supone el manejo de

variables que presentan una alta correlacion entre si.

Esta técnica permite reemplazar el conjunto inicial de variables de trabajo por nuevas
variables o factores, combinaciones lineales de las n variables originales, cuya principal
propiedad es que no estan correlacionadas entre si, y que contienen virtualmente toda la
informacioén de las variables originales. Por ello su uso permite un andlisis simplificado del

problema estudiado, facilitando su interpretacion.
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Los factores representan ecuaciones de ejes ideales que definen un hiper - elipsoide de
dimension n, de tal modo que contiene por completo a la nube de puntos que forman los valores
de todas las variables consideradas. Estas ecuaciones son calculadas bajo las condiciones
matematicas de que los ejes sean perpendiculares entre si y de que el primero de ellos, el mas
largo, haga maxima la variabilidad o dispersion relativa de la nube de puntos sobre ¢él, el segundo
haga méxima la dispersion en un plano perpendicular al primero y asi sucesivamente hasta
obtener tantos ejes o factores como variables originales. Como los ejes son perpendiculares entre
si, sobre cada uno de ellos se proyecta la parte de dispersion que no podria proyectarse sobre
ningun otro, es decir que es independiente de la del resto de ellos. Los tultimos factores que
aparezcan, normalmente proyectaran muy poca dispersion de la nube de puntos en las direcciones
que definen. Es decir apenas contendran informacion sobre la variabilidad de las valores.
Desechando estos factores siguiendo un criterio determinado, se habra simplificado la dimension

del problema al trabajar ahora con un nimero de factores m, menor al de variables originales n.

Como los factores representan nuevas variables ficticias deberan ser interpretadas
adecuadamente. Para ello habra que considerar que en la ecuacion que define a cada factor, habra
algunas variables que contribuyan mas a su configuracion, pesaran mas en su diseflo, mientras
que otras pesaran o influirdn menos en ella. Este peso vendra dado por los valores de los

coeficientes de las variables originales en la ecuacion.

A continuacion se describe de la manera mas resumida posible el procedimiento

matematico para la determinacion de los factores.

De un modo general el analisis factorial opera sobre n variables aleatorias observables
Cy,..., Cy, y trata de encontrar m+n nuevas variables o factores, Fy,..., F, (m < n), Uy,...,U,, que

verifican el llamado modelo factorial lineal (Cuadras, 1991):

C,=a,F +a, -F,+..4+a,,-F,+d,-U,
(3.13)
C,=a,-F+a, F,+.+a, F +d,-U,
Las nuevas variables Fy,..., F, son los factores comunes puesto que influyen en comun

en las n variables de partida, mientras que Uj,..., U, son los factores winicos de modo que cada U;

representa la variabilidad intrinseca de la variable C;.
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Los coeficientes a;; son los denominados cargas factoriales o "loadings" e informan de la
relacion existente entre las variables y los factores comunes. La determinacion de la matriz de las

cargas factoriales, la llamada matriz factorial [A], es el objetivo de este tipo de analisis:

a“ a12 alm
a a

[A]=] 7 7% (3.14)
anl an2 anm

Como paso previo a su determinacién es aconsejable transformar previamente a las
variables, de tal modo que sus magnitudes sean comparables. De otro modo los componentes
presentes en valores mas bajos serian ignorados frente a las presentes en valores mas altos. Uno

de los procesos tipicos de transformacion consiste en restar a cada valor de cada variable Cj, su

media C; y dividirlo por su desviacion estandar o;:

C, -C;
Z, =" " (3.15)

Oj

Asi todas las variables una vez transformadas tendran media cero y desviacion estandar 1.
Se trata entonces de variables autoescaladas o tipificadas (Cela et al., 1994). Si se trabaja con
este tipo de variables se puede demostrar que las cargas factoriales representan a los coeficientes
de correlacion entre las variables y los factores (Cuadras, 1991). Ademas para cada variable se

cumple que:
Var(Z)=1=aj +..+a;, +d},j=l,.n  (3.16)
A la cantidad:
2 _ < 2
h; —Z‘;aﬁ (3.17)
se la denomina comunalidad y representa la dispersion total de la variable Z; explicada por el

conjunto de los factores comunes. Por su parte la cantidad dj2 es la llamada unicidad y representa

la variabilidad intrinseca de Z;, no explicada por los factores extraidos, cumpliéndose que:
2 2
I=hj +d; (3.18)

Una vez hechas estas puntualizaciones, se puede introducir el procedimiento para la

obtencion de la matriz factorial [A], que consiste en diagonalizar la llamada matriz de
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correlaciones reducida [R*] de las variables. Se verifica que la matriz de correlaciones se puede

expresar como (Cuadras, 1991):
[R]=[A][AT+[D’] (3.19)

siendo [D?] la matriz diagonal que tiene en la diagonal principal los valores de las unicidades, djz,
y el resto de los valores nulos. A partir de ella se construye la matriz de correlaciones reducida
[R*], formada por las correlaciones entre las distintas variables, con la modificacion de mostrar

en la diagonal los valores de las comunalidades, h;* :

h121 I, .. I,
r h: ..

[R¥]=| 2 % =[A][A] (3.20)
| hﬁn

El proceso de diagonalizacion de una matriz parte de la obtencion de sus autovalores y
autovectores. Se dice que A es un autovalor o valor propio de la matriz [P], si para algiin vector

columna distinto de cero v:

[Plv=AvV (3.21)

Siendo v un autovector o vector propio de [P], perteneciente a A (Lipschutz, 1991). Los

autovalores se obtienen resolviendo la ecuacion caracteristica, a partir de:

det[P — AI] =0 (3.22)

Para cada autovalor A obtenido se calculan sus autovectores asociados, puede haber

varios, resolviendo el sistema de ecuaciones lineales homogéneas cuya expresion es:

[P-AJv=0 (3.23)

de tal manera que se cumple:

[P][T] = [T] [Dy] (3.24)

Siendo [T] la matriz con los autovectores en columnas y [D;] la matriz diagonal de
autovalores. Ademas se cumple que la suma de los autovalores es igual a la traza de [P] y su

producto es igual al det [P].

Si [P] es una matriz simétrica, como es el caso de [R*], entonces se cumple que:
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e Los autovalores son siempre reales
e Dos autovectores asociados a autovalores distintos son siempre ortogonales

e Se puede expresar como el producto:
[R*] =[L] [D;] [L] (3.25)

Siendo [D,] la matriz diagonal de autovalores en orden decreciente y [L] una matriz
ortogonal ([L] [L]' = [L]' [L] = I), formada por autovectores normalizados asociados a
esos autovalores en columnas.

Por comparacion con (3.20) resulta que la matriz factorial [A] se obtiene a partir de la
expresion:

[A]=[L][D;:""] (3.26)

Siendo [D, %] 1a matriz diagonal de las raices de los autovalores en orden decreciente. De
este modo, se cumple que cada autovalor representa la variabilidad de la nube de puntos que

explica cada factor y que:

Aro=Yal (3.27)

Una vez conocidos las cargas factoriales, es posible interpretar la relacion existente entre

cada factor y las variables de partida, con lo que se habra reducido la dimension del problema.

Sin embargo como las comunalidades que forman la diagonal de [R*] son a priori

desconocidas, habran de estimarse de algun modo. Para ello existen dos metodologias aplicables.

En el caso de anadlisis de componentes principales se considera que todas las
comunalidades tienen como valor la unidad. Es 1o mismo que asumir que no existen componentes
unicos en (3.13) o que las unicidades son nulas, es decir que la variabilidad total de las variables
es explicada por completo por los componentes principales obtenidos. Este método se utiliza
cuando el objetivo es Unicamente reducir el nimero de variables de partida del problema en

cuestion.

En el método de factores principales o comunes se considera que la unicidad no tiene
porqué ser nula. En este caso se emplea un método iterativo llamado refactorizacion, partiendo de
unos valores iniciales de las comunalidades. Estos valores iniciales pueden ser todos 1, aunque
también se puede emplear por ejemplo, el coeficiente de correlacion multiple entre cada variable

y el resto de las mismas. A partir de ellos se calculan las cargas factoriales y con ellos la matriz
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factorial y nuevas comunalidades usando la expresion (3.17), las cuales diferiran en un cierto
grado de las originales pero que seran mas proximas a las verdaderas y que de nuevo se
emplearan en proporcionar nuevas cargas y comunalidades. El método se detendra cuando se
alcance un criterio de parada, como que la diferencia maxima entre dos estimaciones sucesivas de
comunalidades sea inferior a un valor critico establecido. Normalmente se aplica el método de
factores principales cuando el objetivo es explicar la estructura causal que origina las relaciones
entre las variables asi como la variacion especifica de cada una de ellas (Carrasco y Hernan,

1993).

De este modo es posible obtener las cargas factoriales asociados a un ntimero n de
factores igual al de variables. Sin embargo ya se ha comentado que no tiene sentido trabajar con
todos ellos. Por eso existen varios criterios para determinar el niimero de factores que interesa
retener sin perdida de generalidad. Uno de los mas utilizados en el caso de utilizar variables
tipificadas, es retener Unicamente los factores cuya varianza explicada, es decir el autovalor
asociado, sea mayor que 1. En caso contrario representaria menos varianza que las variables
originales, por lo que contendria menos informacion.

Sin embargo muchas veces no sera facil interpretar todos los factores obtenidos. Esto es
debido a que se parte de un primer factor que condensa la maxima informacién o inercia de la
nube de puntos, lo que va a condicionar el calculo y por lo tanto la interpretacion de los factores
restantes. Por eso lo que se hace normalmente es sacrificar la ubicacion ideal de los ejes asociados
a los factores, haciéndolos rotar de tal manera que disminuyendo la variabilidad de los datos que
cada uno explica, se gane en agrupacion verosimil de variables y por tanto en interpretabilidad

practica. Una vez aplicada la rotacidn, ni la variabilidad total explicada por los factores ni las

comunalidades de cada uno de ellos varian.

Una de las mas conocidas y utilizadas es la rotacion ortogonal varimax, la cual produce
una nueva matriz de factores ortogonales (Kaiser, 1959). Simplifica la matriz factorial por
columnas favoreciendo el aumento de las cargas factoriales de mayor valor frente a los de menor
valor, los cuales se ven reducidos. Esto favorece la interpretacion del modelo factorial final una

vez rotado.

Una vez definidos los factores o ejes, se pueden calcular las nuevas coordenadas de todos
los valores que toman las variables originales, es decir los puntos de la nube, sobre ellos. A estos
valores se les denomina puntuaciones o "scores". Hay que tener en cuenta que si se ha trabajado

con variables tipificadas, las puntuaciones que se obtienen también lo estan.

En el caso de componentes principales, las puntuaciones se obtienen a partir de la

siguiente formula:
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nog..
Pik=Z7T”-Zj,i=1,...,m;k=1,...,p (3.28)
i A

1

En el analisis de factores principales existen varios maneras para obtenerlos, como por
ejemplo el método de estimacion por regresion (Cuadras, 1991) que es el que utilizan la mayoria

de los softwares de estadistica:
[P1=[A]'[R]" [Z] (3.29)

En este estudio en particular, las variables de trabajo C;, han sido los componentes
quimicos analizados de las muestras de material particulado. Estos componentes mostraran un
mayor grado de correlacion entre si en funcion de que hayan sido emitidas por la misma fuente,
por lo que los factores obtenidos representaran entonces las fuentes u origenes de las particulas
medidas. Su interpretacion se hard entonces en funcion del andlisis de la matriz factorial [A],
teniendo en cuenta criterios fisico-quimicos de formacion de particulas o de la naturaleza de las

fuentes.

Para la obtencion de [A] se ha empleado el método de factores principales con
comunalidades iniciales iguales a 1, seguido de rotacion varimax. Las variables de partida han
sido tipificadas y se han escogido aquellos factores con autovalores asociados > 1, siempre que su
eleccion tuviera una explicacion real. Se han utilizado distintos paquetes de software estadistico

tales como, STATGRAPHICS® Plus V.4, STATISTICA® 6.0 y SPSS® 10.0 para Windows.

Las técnicas multivariantes basadas en el analisis factorial, han sido utilizadas en multitud
de ocasiones para la determinacion de las fuentes de material particulado (Henry y Hidy, 1979;
Alpert y Hopke, 1981; Thurston y Spengler, 1985a; Pio et al., 1989, 1991, 1996, 1998; Chow et
al., 1992; Harrison et al., 1996, 1997a,b; Querol et al., 2001b) incluyendo en ocasiones variables
de tipo meteoroldgico (Thurston y Spengler, 1985b; Sanchez-Ccoyllo y Andrade, 2002).

Sin embargo es necesario destacar que tienen una serie de limitaciones asociadas (Henry
et al., 1984; Thurston y Spengler, 1985a; Ito et al., 1986). Para obtener resultados fiables y
estables es necesario trabajar con un niimero suficientemente alto de muestras de particulas, entre
50y 100, lo cual no siempre es posible. Ito et al. (1986) demostraron los drésticos cambios que se
producian en los resultados obtenidos en un andlisis factorial, al reducir progresivamente el
nuimero de muestras utilizadas. Por otro lado el grupo de componentes quimicos analizados ha de
ser suficientemente extenso y estadisticamente independiente como para caracterizar

adecuadamente todos las fuentes posibles.
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En este estudio estaba plenamente justificado el uso de estas técnicas puesto que se
analizé un grupo de componentes quimicos muy completo y en el caso del PMj, se utilizd un

numero de muestras suficientemente alto.

3.3.1.2 Analisis basado en la regresion multilineal.

Una vez identificadas las fuentes de particulas a partir del analisis factorial, se trata de
obtener las contribuciones de las mismas en pg/m’ a la concentracion de particulas obtenida en
cada muestra, (Si en (3.12)). Una de las técnicas mas utilizadas consiste en considerar los
componentes quimicos con mayores cargas en cada factor, como trazadores de las distintas
fuentes que representan esos factores (Kleinman et al., 1980). En este caso se efectua una
regresion multilineal escalonada o por pasos (stepwise regression), entre los valores diarios de
concentracion de particulas obtenidos como variable dependiente Yy y los de los elementos
trazadores seleccionados como dependientes x,,. De este modo se asume que la cantidad del

trazador en la muestra es proporcional al impacto total de la fuente sobre el receptor.

En el llamado modelo de regresion multilineal de error normal (Canavos, 1988; Neter

et al., 1990):
Yy =B +BiXp +BaXop ot BrX o T8 (3.30)

se supone que m variables independientes de prediccion, Xi, X,,..., Xy, €jercen algun tipo de
influencia sobre una variable de respuesta Y. A partir de un cierto numero de observaciones
simultaneas, p, de las variables es posible obtener estimadores de los valores de los coeficientes
de la regresion By, By,..., Pu- Estos valores representan el efecto parcial de cada variable x;, sobre

la variable Y.

El modelo es llamado de error normal porque se supone que los términos g, que
representan el error aleatorio no observable asociado con cada Y, son variables aleatorias
independientes y que siguen una distribucién normal N(0, c”) para toda k=1,2,....p. El
cumplimiento de esta suposicion es fundamental puesto que entonces cada Yy también estd

normalmente distribuida con N(B, + B, X +B,X,, +...+ B X, » 0°), lo cual va a determinar los

mk °
procedimientos de estimacion de los parametros ;. También influird de forma determinante en el
test basado en la distribucion F de Fisher - Snédecor, que se utiliza para determinar la

significacion estadistica de la regresion.
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Este test permite evaluar de un modo global el modelo de regresion obtenido. Considera
como hipdtesis nula el que todos los parametros [3; son iguales a 0, es decir que no existe ninguna
relacion entre las variables de prediccion x; y la variable de respuesta Y, y como hipotesis
alternativa el que no todos los pardmetros son nulos. El estadistico del test viene dado por F*

definido como:

. SCR /m =CMR (A1)
SCE/(p-m-1) CME

siendo CMR y CME los valores cuadraticos medios de la regresion y del error respectivamente.
SCR es la suma de cuadrados de la regresion y representa la variacion de la observacion que es
atribuible al efecto lineal de x; sobre Y, mientras que SCE es la suma de cuadrados del error y
representa la variacion de las observaciones con respecto a la recta de regresion estimada. Se

definen como:

P 2
SCR = 3 (Y mod, - Y) (3.32)

k=1

2
p
SCE = Y (Yobs, —Ymod, ) (3.33)

k=1
donde, Ymod es el valor de Y calculado a partir del modelo multilineal obtenido, Yobs es el valor

observado experimentalmente e Y es el valor promedio de las p observaciones.

El rechazo de la hipoétesis nula, se produce siempre que el valor de F* se encuentre en el
interior de una region critica de tamafio o (nivel de significacion) en el extremo superior de la
distribucion. Es decir, cuando F* sea mayor que el valor que toma la distribucion de la funcion F
de Fischer - Snedecor definida por F(1-a,, m, p-m-1). El nivel de significacion o representa la
probabilidad de rechazar la hipotesis nula siendo cierta y se denomina nivel de confianza al valor

1-a..

En lo que respecta a la llamada regresion multilineal escalonada o por pasos, este método
permite incluir sucesivamente las variables que mayor significacion estadistica tienen, hasta
obtener el mejor modelo posible. En cada paso el procedimiento permite evaluar si la inclusion de
la nueva variable determina el que alguna de las anteriormente elegidas pierda significacion
estadistica de tal modo que pueda ser eliminada del modelo. El proceso continia hasta que la
significacion estadistica no sea discernible para el coeficiente de la Gltima variable que ha entrado

en la ecuacion. Los procesos de decision de inclusion o eliminacion de variables estan basados en
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la reduccion del valor cuadratico medio del error y se llevan a cabo a partir de test de hipotesis
parciales para un nivel de confianza determinado, basados de nuevo en la distribucion F (Canavos

et al., 1988; Neter et al., 1990).

La contribucién de cada fuente i a la muestra u observacion k, S;, se obtiene entonces

como:

S, =B,

1 1

.C, (3.34)

donde B; es el coeficiente de la regresion para el elemento trazador de la fuente i y Ci la

concentracion de este elemento trazador en la muestra j.

La técnica aplicada hasta ahora tiene como principal defecto que normalmente alguno de
los componentes quimicos considerados trazadores puede estar relacionado con mas de una
fuente, produciéndose problemas de multicolinealidad asociados a relaciones de dependencia
entre los componentes trazadores. Este es un problema tipico del analisis de regresion multilineal
y que aparece cuando algunas de las variables de prediccion x; estdn correlacionadas. La
multicolinealidad afecta a las estimaciones de minimos cuadrados de los coeficientes de la
regresion, ya que entonces no representan a los efectos individuales de x; sobre la respuesta Y,
sino que reflejan un efecto parcial sobre la misma. Por ello no representaran con exactitud
(sobrestimaran) el impacto o grado de emision de la fuente a la que tienen asociado la mayor
carga. Se han propuesto algunas modificaciones para evitar este problema, calculando las
contribuciones de estos elementos trazadores asociadas a las otras fuentes, (Morandi et al., 1987,

Hosiokangas et al., 1999).

Henry y Hidy (1979), propusieron efectuar la regresion de los valores de concentracion
de particulas de las muestras, frente a los correspondientes de las puntuaciones de cada
componente principal obtenida. Como los factores por definicion son ortogonales, no estan
correlacionados. De este modo se evita que aparezcan problemas de multicolinealidad en la
regresion multiple. Sin embargo como ya se ha comentado, al trabajar con variables tipificadas
las puntuaciones resultantes también lo estdn (tienen media cero y desviacion tipica 1). Esto
implica que estan referidos a un valor medio y no a su cero real, por lo que no son estimaciones
reales de la masa aportada por cada fuente a cada muestra, pese a que sean proporcionales a ellas.
Se trata de distancias relativas a efectos comparativos, ya que son proyecciones de datos
centrados respecto de su valor medio. Por eso pueden aparecer valores positivos y negativos.
Thurston y Spengler (1985a), propusieron una metodologia para resolver este problema basada en

la obtencion de la puntuacion correspondiente a una muestra ficticia afladida de masa nula. Esta
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puntuacion nula se calcula con la ecuacion (3.28) o la (3.29) segun el caso, introduciendo los

valores tipificados de los n componentes con masa nula:

Zy,= 0-C; (3.35)
(¢}

j

Asi se obtienen nuevos valores de las puntuaciones para los i factores y las k muestras,
denominadas puntuaciones absolutas, PA;,, restando a cada uno de ellos el valor obtenido de la
puntuacion correspondiente a masa nula. Esto es equivalente a transformar las coordenadas de las
puntuaciones sobre los ejes que definen los factores, al trasladar el origen de dichos ejes al punto

correspondiente a masa cero.

De este modo al efectuar la regresion multiple de los valores de concentracion de las

muestras sobre las puntuaciones absolutas,
PM; =pm, + > B; -PA, (3.36)
i-1

se puede obtener la contribucion de la fuente i a la muestra k a través de los coeficientes de la

regresion B;, siempre que sean estadisticamente significativos, de la siguiente manera
S, =B, -PA, (3.37)

Por su parte pmy representara la concentracion de particulas no atribuible a ninguna de las
fuentes identificadas. Cuanto mas proximo sea este valor a 0, mejor representara este modelo la

naturaleza y contribucion de las fuentes que afectan al punto de medida.

Una vez obtenidas las contribuciones de las fuentes S, es posible determinar sus perfiles
quimicos, gji en (3.11). Para ello se recurre de nuevo a la regresion multilineal, utilizando esta vez
como variable dependiente los valores de concentracion de cada componente en cada muestra Cy,

y como independientes los de contribucion de las fuentes a las mismas:

Cy=Co + Z‘iji Sy (3.38)

Asi, cada coeficiente vy; estadisticamente significativo representard el contenido del
componente C; en la fuente i y esto permitird obtener valores porcentuales promedios de

concentracion de cada elemento asociados a cada fuente:
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.- S
i’ 100 (3.39)

C%ji =

J

C, representard asimismo la cantidad de C; en pg/m’, no atribuible a las emisiones de
ninguna de estas fuentes. En el caso de que saliese negativo no tendria significado fisico por lo
que se forzaria a la recta de regresion multiple a que pasara por el origen (Pio et al., 1991;
Harrison et al., 1996). Sin embargo hay que tener en cuenta que podrian obtenerse contribuciones
significativas de masa negativas de algunas fuentes para distintos elementos, lo que podria

interpretarse como un efecto sumidero.

De esta manera quedaria resuelto el problema expuesto en la expresion (3.12), habiéndose
determinado tanto las fuentes de particulas que afectaron al entorno de medida, como sus
contribuciones a la concentracién obtenida en cada muestra y el contenido medio porcentual de

cada componente quimico en cada fuente.
3.3.2 Analisis de probabilidad de tiempo de residencia.

Como se ha visto las técnicas de modelizacion orientadas al receptor, permiten identificar
las fuentes o el origen de las particulas a partir de los componentes quimicos analizados. Incluso
es posible realizar estimaciones cuantitativas de las contribuciones especificas de cada una de las
fuentes, a la concentracién obtenida en las muestras de particulas. Sin embargo con esta
metodologia no es posible obtener ninguna informacién acerca del origen geografico de dichas
fuentes de particulas. En el caso de la contaminacion por particulas hay que considerar la posible
existencia de aportes procedentes de regiones lejanas o remotas, producidos por fenomenos de
transporte a larga distancia. En concreto los paises situados en la cuenca mediterranea, se ven
afectados con cierta frecuencia por fendmenos de intrusion de masas de masas de aire
norteafricanas, que transportan cantidades apreciables de particulas de origen mineral procedentes
de las regiones desérticas de Africa. Asimismo existe la posibilidad de que se produzca un
transporte de particulas, tales como sulfatos (Stohl, 1996), con origen en distintas zonas del

continente europeo.
Para caracterizar posibles procesos meteoroldgicos de transporte de particulas desde
escalas locales a sinopticas e identificar las areas fuente, hace falta incluir informacion relativa al

origen de las masas de aire que afectan al emplazamiento de medida.

Para ello existen distintas técnicas matematicas con base estadistica que permiten

determinar regiones fuente de contaminantes, utilizando la informacién proporcionada por
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retrotrayectorias calculadas para el periodo de medida. Una de estas técnicas es conocida como
analisis de probabilidad de tiempo de residencia (Ashbaugh et al., 1983, 1985) y utiliza
distintas funciones para determinar el origen geografico y las rutas de transporte preferentes de
las masas de aire, que afectan a un entorno bajo unas condiciones determinadas relativas a un

contaminante.

Esta técnica ha sido aplicada con éxito para localizar areas fuente remotas de particulas
con contenido de azufre que afectan a distintos parques nacionales de EEUU (Ashbaugh et al.,
1985; Bresch et al., 1987; Malm et al., 1990), de elementos presentes en el agua de lluvia (Zeng
and Hopke, 1989; Gimeno et al., 1995a,b; Hernandez et al., 1996), de distintos contaminantes
gaseosos como PAN, O, NO,, SO, (Sirois y Bottenheim, 1995; Rua et al., 1998; Gimeno et al.,
1999) y de otros componentes de particulas (Gao et al., 1994; Gebhart et al., 2001).

La base de este tipo de andlisis, es la determinacion de la probabilidad con la que una
masa de aire que va a afectar a un area determinada de interés puede haber residido con
posterioridad en distintos espacios geograficos. Para ello se calcula un conjunto numeroso de
retrotrayectorias que cubra todo el periodo de medida T. Cada trayectoria estd formada por la
union de las posiciones geograficas calculadas por el modelo, durante cada paso temporal de
integracion, At. Si se divide el area geografica de interés en una malla de celdas de un tamafio
determinado, es posible calcular el nimero de veces que la masa de aire ha residido en cada una
de las celdas durante T, a partir del nimero de posiciones de todas las trayectorias calculadas que

estan contenidos en cada una de ellas.

De este modo la probabilidad de que a lo largo del periodo completo de medida T, una
parcela de aire cualquiera haya residido o permanecido en la celda ij-ésima, estd determinada por:
n;

P(Aij)=7

N (40

siendo n; el nimero de posiciones de todas las trayectorias que estan contenidos en la celda ij, y
N el nimero de posiciones de todas las trayectorias calculadas durante T.

Si lo que interesa es conocer las zonas en las que preferentemente residen las masas de
aire que afectan a la zona de medida bajo una circunstancia especial, habra que obtener el numero
de posiciones contenidos en la celda ij-ésima, de las trayectorias que corresponden a los dias en
que se produce dicha circunstancia especial, my. Esta circunstancia puede ser por ejemplo, que en
el punto de medida se obtengan valores extremos de un contaminante o componente quimico, es

decir por encima de un valor de concentracion dado. Entonces la probabilidad de que a lo
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largo del periodo completo de medida T, una parcela de aire que llegue a la region de medida
cuando en ella se miden valores extremos del contaminante considerado haya permanecido en la
celda ij-€sima sera:

M (341
$ G

P(Bij):

De este modo es posible determinar aquellas zonas geograficas en las que la masas de aire
han permanecido con mas frecuencia, con anterioridad a su llegada al punto de medida, tanto en
el periodo completo de medida T, como en el caso particular de que en el se obtengan valores
extremos de un contaminante. En este ultimo caso es posible suponer que las regiones
caracterizadas con una probabilidad de residencia alta, seran regiones fuente del contaminante

considerado.

En ambos casos se presenta el problema de que el punto de medida, en el que estara el
origen de todas las trayectorias calculadas y sus zonas circundantes cercanas, seran las que
presenten mayores valores de probabilidad de tiempo de residencia. Este resultado no aporta
informacion acerca de las regiones fuente puesto que todas las trayectorias han de pasar por el
origen y sus alrededores lo que limita la interpretabilidad del resto de los valores. Por eso es
conveniente normalizar los valores de probabilidad obtenidos. Para ello Ashbaugh et al. (1985),
define las llamadas funcion de probabilidad condicional y funcion de contribucion de fuentes. En

este trabajo se ha utilizado la funcién de probabilidad condicional (FPC).

Su obtencion consiste en determinar la probabilidad de que una parcela de aire que ha
residido en la celda ij-ésima, pueda llegar al punto de medida cuando en él se obtienen valores
extremos de un contaminante. O lo que es lo mismo la probabilidad de que se produzca el suceso
B;; habiéndose producido el Aj;. En este caso se cumple:

P(B; nAy) P(B;) m

- =9 (3.42)
P(Aj) P(Aj) n

P(B; /A;)=

ij

pudiéndose calcular los valores de esta funcion para cada celda de la malla considerada. De este
modo cada vez que las masas de aire que afecten al area de medida hayan permanecido o
atravesado regiones en las que se han obtenido valores altos de FPC, con mucha probabilidad se
alcanzaran en superficie valores extremos del contaminante considerado. Asi se pueden
identificar aquellas zonas que potencialmente pueden contribuir a la concentracion de dicho

contaminante en el punto de medida, por un proceso de transporte a larga distancia.
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Una de las ventajas asociada al uso de FPC, es que se puede determinar la significacion
estadistica de los valores obtenidos a través de diversos tests estadisticos (Vasconcelos et al.,
1996). Su determinacion es necesaria puesto que hay que considerar la posibilidad de que no
exista relacion entre la ruta de transporte de la masa de aire y la concentracion del contaminante
medido en superficie, de tal modo que por casualidad se pueden alcanzar valores altos de este
ultimo asociados a zonas con valores altos de FPC. En este caso se ha aplicado el denominado

test Binomial (Bresch et al., 1987), cuya aplicacion es relativamente sencilla.

Sea x una variable aleatoria que representa el numero de éxitos en n ensayos y p la
probabilidad de éxito de cualquiera de ellos. Se dice que tiene una distribucion binomial con

funcion de probabilidad:

!
fxnp)=— & .t (l=p)",x=0,1,2,...,n (3.43)
(n —x)kx!

Al parametro p de la funcién se le denomina parametro de proporcion y es desconocido

a priori. Sin embargo es posible obtener un estimador de su valor a partir de:
p=X/n (3.44)

siendo X el nimero de éxitos en los n ensayos, pudiéndose ademas calcular un intervalo de

confianza de este parametro para un nivel de significacion establecido (Canavos, 1988).

En el caso que nos ocupa, el valor de la FPC en la celda ij, seria asimilable al parametro

estimado p, al considerar a m; como el nimero de éxitos producidos en la ejecucion de nj

experimentos:

m;;
=p (345
n

1

P(B;/A;)=
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Si el limite inferior de su intervalo de confianza es superior al llamado nivel nulo:

Po = M/N (3.46)

entonces se considera al valor de p estimado estadisticamente significativo (Vasconcelos et al.,
1996). M es el numero total de posiciones correspondientes a las trayectorias que alcanzan el
punto de medida cuando en él se registran valores extremos del contaminante y N el nimero total
de posiciones de todas las trayectorias calculadas durante el periodo T. Entonces P, representa la
proporcion de posiciones de trayectorias calculadas durante T, que corresponden a trayectorias
que alcanzan el punto de medida cuando se registran valores extremos del contaminante
considerado. También representa la probabilidad de que una cualquiera de las posiciones de las
trayectorias calculadas en T, corresponda a una trayectoria que alcanza el punto de medida en

esas condiciones.

Una vez obtenidos los intervalos de confianza del parametro estimado p, para los

distintos valores de X, n y del nivel de significacion a, es posible determinar la significacion

estadistica del valor obtenido de FPC en cada celda de 1a malla.

En este trabajo se han utilizado las funciones de probabilidad condicional, aplicadas a
componentes quimicos especificos de PM, obtenidos en las campafas de medida. La intencion
ha sido determinar posibles areas fuente remotas y trazadores de las mismas, en concordancia con
las fuentes u origenes obtenidos con el analisis factorial. Puesto que el numero total de medidas
de PM, ;s ha sido muy inferior al de PM,y, no se ha considerado adecuado realizar este tipo de

analisis para esta fraccion de tamafio.

Para cada dia de muestreo de PM,, se han calculado retrotrayectorias de masas de aire de
4 dias con el modelo HYSPLIT 4, cada 6 horas y a distintas alturas sobre el lugar de medida.
Como los muestreos con captadores de alto volumen duraban 24 h y se iniciaban en general poco
antes del mediodia, se han calculado las trayectorias a las 12:00, 18:00, 00:00 y 06:00 h UTC,
coincidiendo aproximadamente con el periodo de muestreo. Las alturas de partida han sido 750,
1500, 2500 y 3500 m AGL. El programa de célculo de retrotrayectorias, proporciona en cada

ejecucion las posiciones geograficas horarias de las trayectorias obtenidas.

Una vez calculadas todas las trayectorias, se han calculado los valores de la FPC en cada
una de las 528 celdas de 2° longitud x 2° latitud de la malla considerada (Figura 3.11). Esta malla
ha cubierto la zona comprendida entre 18°N - 62°N y 27°W - 21°E, incluyendo posibles areas

fuente en el continente europeo, el norte de Africa y parte del océano Atlantico.

93



Capitulo 3 - METODOLOGIA

62°N -
58°N-
54N -4
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34N -4
30N
26°N-

22° N -}

18°N -~

Figura 3.11. Malla utilizada en el analisis de residencia temporal.

El uso de regiones amplias o celdas de gran tamafio, tiene la ventaja de que en la mayor
parte de ellas habra posiciones de las trayectorias calculadas. Es decir se podra calcular en ellas el
valor de FPC y contar con la informacion que este dato proporciona. Sin embargo de este modo
se reduce también la informacion geografica acerca de las areas fuente, lo que conduce en
ocasiones a resultados poco descriptivos. Por otro lado hay que considerar la resolucion de los
datos de partida para el calculo de las retrotrayectorias. Si se utiliza un tamafio de celda mas
pequetio o de un orden poco mayor que la resolucion espacial de dichos datos, se corre el riesgo
de que posiciones consecutivas de las trayectorias puedan saltar celdas, sin dejar constancia de
este modo que la masa de aire ha residido alli. Puesto que los datos que utiliza el modelo
HYSPLIT para el calculo de las trayectorias tienen una resoluciéon aproximada de 1° longitud x 1°

latitud decidi6 utilizarse como solucién de compromiso unas celdas de 2° longitud x 2° latitud.

Las FPC se calcularon para componentes quimicos de PM;, por separado, considerando
como valores extremos los obtenidos en aquellos dias en que se supero el valor correspondiente
al percentil 90 de la serie completa de datos de cada uno de ellos (Sirois y Bottenheim, 1995;

Gebhart et al., 2001).

Se ha elegido este criterio para los valores extremos, porque los muestreos se efectuaron
en entornos urbanos o semiurbanos bajo la influencia de las emisiones locales. Por ello en caso de
producirse un aporte externo de consideracion de PM,,, es de esperar que se manifieste en valores

de concentracion en superficie relativamente altos al superponerse a los aportes locales. Ademas
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lo que interesa es determinar aportes externos significativos que puedan ocasionar superaciones

del valor limite diario.

Los componentes para los que se han calculado las FPC han sido aquellos que han
presentado el mayor contenido porcentual de masa en cada fuente obtenida en el analisis factorial.
Se supone que estos elementos seran los que mejor puedan identificar o representar a cada una de

las fuentes.

Para interpretar los valores significativos de FPC obtenidos, se ha utilizado el criterio
propuesto por Zeng y Hopke (1989) utilizado con frecuencia en estudios que aplican esta
metodologia (Hernandez et al., 1996; Rua et al., 1998). Este criterio interpreta de una forma
cualitativa la posibilidad de que cada celda o las regiones delimitadas por grupos de celdas,
puedan considerarse fuentes de los componentes utilizados como trazadores. De este modo
consideran que celdas con valores de FPC en el rango 0.0 - 0.2 indican una regién fuente muy
débil, en el rango 0.2 - 0.4 débil, en el rango 0.4 - 0.6 intermedia, en el rango 0.6 - 0.8 intensa y

por encima de 0.8 muy intensa.
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CAPITULO 4. - INTERPRETACION DE NIVELES MEDIOS DE
PARTICULAS EN MADRID Y SU RELACION CON EL ORIGEN
DE LAS MASAS DE AIRE

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del estudio de las series
temporales de valores de concentracion de particulas, registrados en estaciones de medida en la
cuenca aérea de Madrid durante el periodo 1996 - 2000. Se han podido determinar niveles
medios en los distintos entornos de medida, variaciones estacionales, situaciones episodicas de
altos niveles de concentracion caracteristicas de esta zona y se ha podido realizar una estimacion
del grado de cumplimiento de los requerimientos de la Directiva 1999/30/CE en lo referente a

valores limite de concentracion de particulas.

Para este estudio y tal y como se comentd en el apartado 3.1.1 del Capitulo 3, se han
seleccionado 11 estaciones de las redes automaticas que operan en la Comunidad de Madrid
durante el periodo 1996 - 2000, junto a 2 estaciones pertenecientes a la red EMEP, situadas en
las provincias de Toledo y Guadalajara en los limites de la cuenca aérea, cubriendo el eje NE -

SW.
En resumen se ha tratado de:

e Dos estaciones clasificadas como de fondo regional o rural, SAN PABLO y
CAMPISABALOS (Red EMEP), por estar localizadas en entornos rurales libres de la

influencia de fuentes antropogénicas de consideracion.

e Una estacion considerada como de fondo urbano, CASA DE CAMPO (Red Ayto. Madrid),
dada su posicion suficientemente alejada de cualquier via de trafico, pese a lo cual en
determinadas condiciones y épocas del afio, ha podido quedar afectada por la masa aérea
urbana, cuyo transporte que podria denominarse local - regional, viene controlado por la
dindmica atmosférica en la cuenca aérea de Madrid (Plaza et al., 1997, 1999; Pujadas et al.,

2000).
e Diez estaciones de caracter urbano (7 - Red Ayto. Madrid, 3 - Red CAM), dispuestas en

entornos mas 6 menos afectadas por las fuentes locales de emisién, mayoritariamente

trafico, tanto en la ciudad de Madrid como en sus alrededores
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Tanto las estaciones de fondo rural como la de fondo urbano han podido servir de
referencia a efectos de contribuciones externas, debido a la marcada influencia de las fuentes
locales en el resto de las estaciones, resultando fundamentales a la hora de caracterizar los
eventos de transporte a larga distancia de polvo africano. Lamentablemente durante el periodo
1996 - 2000 no se disponia de mas puntos de monitorizacioén en continuo de particulas, ubicados
en emplazamientos de fondo urbano o rural, aparte de los ya considerados. El resto de las
estaciones por estar situadas en entornos urbanos, han mostrando evoluciones muy similares en

los niveles de concentracion de particulas.

De acuerdo con el inventario de emisiones mas reciente disponible (MIMAM, 2002),
los procesos de combustion relacionados con la industria de manufacturacion ligera representan
mas del 50% de los oxidos de azufre (SO,) emitidos en la Comunidad de Madrid. Estando el
36% de este tipo de emisiones gaseosas asociadas a las plantas de combustion no industrial, es

decir instalaciones de calefaccion y agua caliente para uso residencial, comercial e institucional.

Seglin este inventario de emisiones, el trafico rodado es responsable del 6% de las
emisiones de SO,, del 80% de las de CO y de mas del 70% de los NO,. Ademas contribuye al

25% de las emisiones de hidrocarburos no metanicos.

Sin embargo hasta la fecha no existe informacion acerca de la magnitud y distribucion
por fuentes, de las emisiones de particulas en Madrid. Basta afiadir que la flota de vehiculos en
Madrid era de alrededor de 2.5 millones de unidades en el afio 2000, de los cuales mas del 80%
eran coches de pasajeros. El ntimero de vehiculos que circulan por las carreteras y principales
vias de acceso del area metropolitana y de sus alrededores en un dia laborable, se ha estimado
en 1.8 millones de unidades aproximadamente. Un 83% de estos vehiculos utilizan gasolina
como combustible mientras que el 17% utilizan combustible diesel (Palacios, 2001). A
diferencia de otros paises europeos, en Espafia los vehiculos diesel pueden ser usados por los
medios de transporte tanto publicos como privados. Por todo ello es presumible que el trafico ha
de ser sin duda una de las principales fuentes, responsable de los niveles de particulas que se

registran en Madrid.

Merece la pena resaltar que durante el periodo considerado para este analisis, los datos
de concentracion de particulas correspondientes a las estaciones de la Red del Ayto. se han
obtenido respecto a la fraccion PM,o, mientras que los de las estaciones de la Red de la CAM y
de la Red EMEP han correspondido a PST. Como condicién fundamental para considerar un
afio de medidas en cada estacion, se ha exigido una cobertura minima de datos validos anual

superior al 60% (219 datos diarios validos por afio).
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Ello unido a una serie de incidencias ha motivado que en lo que respecta a los resultados
del analisis global en la zona y de los comportamientos medios en este periodo, no se hayan

incluido ciertos intervalos de tiempo de algunas estaciones concretas por los siguientes motivos:

e En el caso de las estaciones PZA. DE ESPANA y FDEZ. LADREDA no se han
considerado los afios 1997 y 1998 en el promedio de los cinco afios de estudio, por
presentar una cobertura global de datos diarios considerada insuficiente (inferior al 60%) en
estos dos afios. En las estaciones de CAMPISABALOS y SAN PABLO se excluyeron
respectivamente los afios 1998 y 2000 del promedio global por la misma razén. Las
estaciones de la Comunidad cambiaron sus equipos de medida de PST a PM;, a lo largo del
afio 2000, por lo que durante ese afio no llegaron a alcanzar tampoco el 60% de datos

diarios validos.

e Las estaciones de RECOLETOS y VILLAVERDE han mostrado un comportamiento
andomalo durante el periodo 1996 - 1997, por lo que no se han considerado las series
temporales de PM,y correspondientes a dichos afios. Durante estos afios han registrado
valores de PM,y anormalmente bajos e incluso mas bajos que la estacion de fondo urbano,
mientras que en lo concerniente a NO, y SO, resultaban ser del mismo orden 6 superior que
los de otras estaciones de trafico tipicas. Aunque los responsables de la Red apuntan a
alguna variacion de caracter local, no se han podido determinar los detalles que confirmen
el origen concreto de este comportamiento. Puesto que a partir de la remodelacion del afio
1998 los valores de PM,, aumentaron significativamente, estando en consonancia con el
resto de los contaminantes en esas estaciones y con otras estaciones de la Red, hay que
considerar que las medidas correctoras aplicadas por los gestores de la red han resultado
acertadas, 6 bien, que los factores que perturbaban la medida de PM,, han desaparecido a

partir de ese afio.

e Para el resto de las estaciones se ha tenido en cuenta el periodo completo 1996 - 2000,
aunque durante los meses de Febrero y Octubre del afio 1998, faltaban datos de un modo
generalizado en todas las estaciones de la Red del Ayto. y durante el trimestre comprendido

entre Abril y Junio de 1996, ocurrié lo mismo en las de la Red de la CAM.

4.1 NIVELES MEDIOS DE CONCENTRACION DE PARTICULAS EN LA
CUENCA AEREA DE MADRID.

En la Tabla 4.1 se han dispuesto los niveles medios, minimos, maximos y la desviacion

estandar asociada, obtenidos a partir de las series anuales disponibles de datos diarios de
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concentraciéon de PM;y o PST durante el periodo 1996 - 2000, para las estaciones seleccionados
segin las caracteristicas del entorno que representan, junto con el porcentaje de datos

disponibles. La localizacion geografica de cada estacion se ha mostrado en la Figura 3.1.

Tabla 4.1. Clasificacion de las estaciones automaticas de medida utilizadas, porcentaje de datos
validos, valor medio, desviacion estandar y valores minimos y maximos de concentracion de
PM10 o PST.

. Datos Promedio Desv’laclon Minimo Maximo
Estaciones 1 3, Estandar 3 3

Vilidos *  (pg/m’) (ug/m’) (ug/m’)  (pg/m’)
Fondo rural San Pablo 95% 20 18 1 342
PST Campisabalos 90% 18 17 1 116
Fondo urbano Casa de Campo 89% 32 16 2 122

PM,

Final C. Alcala 92% 36 17 4 135
Gta. Carlos V 93% 39 17 6 125
Urbanas de trafico P. Recoletos 83% 40 21 5 135
moderado a intenso Pza. Castilla 92% 41 16 5 120
PM;, Villaverde 88% 43 23 5 129
Pza. Espafia 93% 45 20 4 105
Fdez. Ladreda 96% 46 19 4 117
Urbanas de trafico Alcorcon 89% 57 41 6 325
moderado a intenso Coslada 89% 55 29 8 242
PST Torrejon 90% 91 41 16 292

* Respecto de los aflos analizados en cada estacion.

En la Figura 4.1 se han representado los diagramas de caja para cada una de las estaciones.
Estos diagramas representan el conjunto de datos diarios de concentracion de particulas en cada
estacion, distribuidos en 4 areas de igual frecuencia. La caja central representa el rango
intercuartilico, es decir los valores comprendidos entre el percentil 25 y el 75. La mediana o
percentil 50 estd representada por la linea central, mientras que la media lo estd por una cruz.
Cuanto mas ancha es la caja mayor variabilidad tienen los datos. El 50% restante de los datos
(25% por encima y 25% por debajo de la caja) se representa como una linea continua que
contiene a aquellos datos que no se separan del cuartil mas cercano en 1.5 veces el rango
intercuartilico y con puntos individuales el resto de los puntos. Aquellos marcados ademas con
una cruz, se separan mas de 3 veces el rango intercuartilico y son considerados como atipicos o

outliers.

En la mayor parte de las estaciones las cajas son simétricas aunque los datos presentan
un sesgo hacia los valores mas altos. Es posible apreciar el aumento gradual del valor medio y
la mediana desde las estaciones de fondo hasta las urbanas, y en estas tltimas desde las que
miden PMj, a las que miden PST. Llaman la atencion por el alto grado de dispersion en los

datos y del namero de outliers, las estaciones d¢ ALCORCON y TORREJON. En cuanto a los
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valores extremos mas altos, éstos se han producido curiosamente en la estacion rural de SAN

PABLO, durante episodios de intrusion de polvo Africano identificados posteriormente.

Campiséabalos | H[r}—emme wece

San Pablo ® o ® ®
CasaCampo | —F|l—am o
Final C. Alcala [+] > © ©

Carlos V| —fr}—omam o
Recoletos | —{ F —epaso
Pza. Castilla | —{f}—omm o

Villaverde T ] o
Pza. Espafia | —{ F ——o
F. Ladreda | —{ F ——oom
Coslada @ o ®
Alcorcon (T+] DRI B O ¢ @
Torrejon C [+ | QD00 ® o
0 100 200 300 400
Particulas (ug/m’)

Figura 4.1. Diagramas de caja de las series de datos de concentracion de particulas del periodo
1996 - 2000, en las estaciones seleccionadas del area de Madrid.

Por otro lado la mayoria de las series de datos diarios se ajustan razonablemente bien a
distribuciones de tipo log-normal. En la Figura 4.2 se han representado en una escala
logaritmica las frecuencias acumuladas de los valores de concentracion de PST y PMj, en dos

estaciones, en forma de porcentajes.
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Figura 4.2. Representacion en escala logaritmica de las frecuencias acumuladas (%)
correspondientes a los valores de concentracion de PST y PM;, obtenidos en las estaciones de
Alcorcén y Carlos V respectivamente. La linea recta representa la distribucion log-normal
ajustada a los datos por minimos cuadrados

Se observa que los datos representan con bastante aproximacion una recta en ambos
casos, lo que implica que estan razonablemente bien representados por este tipo de distribucion.
En general la distribucion log-normal es la que mejor describe las series de valores de

concentracion de particulas (Whitby, 1978; Deacon et al., 1997; Artifano et al., 2001a).
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Los niveles medios de PM;o 6 PST, NOx 6 NO, y SO, registrados en las estaciones
seleccionadas para cada uno de los afios del estudio, se muestran en la Tabla 4.2. A

continuacion se describen brevemente dichos niveles a lo largo del periodo considerado.

Los menores valores promedio totales de particulas se han registrado en las estaciones
de CAMPISABALOS y SAN PABLO. El rango de valores medios anuales ha variado entre 15
y 20 ugPST/m* en CAMPISABALOS vy entre 17 y 24 ugPST/m’ en SAN PABLO. En estas
estaciones de fondo rural los mayores valores de concentracion se han debido alcanzar por
efecto de la resuspension de polvo terrestre y sobre todo en el caso de aportes externos
ocasionales de particulas naturales con origen en el Norte de Africa (Artifiano et al., 2003),
como se explicard en detalle mas adelante. En SAN PABLO se ha llegado a superar el valor de
300 ugPST/m’, tal y como se aprecia en la Figura 4.1, en un episodio de estas caracteristicas.
Los valores medios registrados de NO, y SO, en ambas estaciones, han sido los mas bajos de
todas las estaciones analizadas (entre 1 y 2 ngSO,/m’ y entre 4 y 13 pgNO,/m?) lo que indica la
escasa influencia de las fuentes antropogénicas en los niveles de particulas y confirma su

caracter de estaciones de fondo rural.

Por su parte en la estacion de fondo urbano CASA DE CAMPO, se han obtenido
valores medios anuales de entre 27 y 37 ugPM,/m’. Puesto que esta estacion esta alejada de las
principales vias de trafico y fuentes locales de particulas, en ella solo se han alcanzado valores
elevados debidos a las emisiones antropogénicas en periodos de estancamiento atmosférico en
Madrid. Los valores de concentracion de PM o en esta estacion, han experimentado también
incrementos notables durante los episodios de intrusion de polvo Norteafricano, al igual que en
las estaciones de fondo rural (Artifiano et al., 2003). Los valores medios anuales de NO, han

variado entre 40 y 67 ug/m’ y los de SO, entre 6 y 12 pg/m’ a lo largo del periodo de estudio.

En cuanto al resto de las estaciones de tipo urbano llama la atencion el hecho de que los
promedios anuales de NO, han superado ampliamente los 100 ugNO,/m’ durante todos los
afios, llegando a alcanzar valores superiores a 200 pgNO,/m’, en alguna estacion y afio. Esto da
una idea de la influencia que el trafico va a tener en los niveles de particulas registrados en
Madrid, aunque no se observa un paralelismo claro entre los niveles anuales de estos dos

contaminantes registrados en las diferentes estaciones.
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Tabla 4.2. Niveles medios anuales de PM;, 6 PST (marcados con *) en las estaciones
seleccionadas en la cuenca de Madrid. Se adjuntan también los niveles medios de NOy 6 NO,
(marcados con **) y SO, como indicadores de la importancia de las emisiones locales 6
regionales. ND, datos no disponibles.

MEDIA ANUAL (ug/m3) MEDIA ANUAL (ug/m3)
Nombre PM](} NOX SOZ Nombre PMm NOX SOZ
P. Recoletos 40 208 26 Carlos V 39 163 18
1996 ND 185 21 1996 45 146 20
1997 ND 157 22 1997 41 154 13
1998 34 245 30 1998 38 164 19
1999 45 233 33 1999 37 183 17
2000 42 226 24 2000 36 168 18
Pza. Espafia 45 139 22 Fdez. Ladreda 46 155 16
1996 56 126 19 1996 48 153 16
1997 ND 115 17 1997 ND ND ND
1998 ND 157 32 1998 ND ND ND
1999 36 151 18 1999 45 149 15
2000 41 147 21 2000 40 147 15
Pza. Castilla 41 151 21 Villaverde 43 198 14
1996 48 138 19 1996 ND 187 15
1997 44 158 16 1997 ND 213 12
1998 41 126 22 1998 35 209 13
1999 36 165 23 1999 48 185 11
2000 37 168 24 2000 47 188 15

Final C. Alcala 36 124 13 Casa de Campo 32 58 8
1996 37 106 11 1996 35 54 7
1997 40 128 10 1997 37 40 6
1998 38 154 21 1998 31 67 6
1999 32 113 12 1999 27 64 9
2000 33 129 10 2000 29 63 12
Alcorcon 57* 178 15 Coslada 55* 150 13
1996 32% 189 19 1996 52% 145 12
1997 43%* 140 13 1997 56* 168 15
1998 65%* 258 12 1998 59%* 166 13
1999 81* 155 13 1999 54* 107 12
2000 ND 151 13 2000 ND 120 11
Torrejon 91* 212 25 San Pablo 20* 9*%* 3
1996 84* 217 ND 1996 17* 10** 2
1997 98* 184 24 1997 20* Q** 1
1998 90* 254 28 1998 24%* 13%*%* 2
1999 88* 251 17 1999 20* 5**  ND
2000 ND 153 13 2000 ND ND** ND

Campisabalos 18*  3**
1999 15%  4%* 1
2000 20% 3k 1
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PZA. DE ESPANA y FDEZ. LADREDA, son las estaciones que han alcanzado los
mayores valores promedio anuales representando las areas mas contaminadas por material
particulado de Madrid y aunque ambas se encuentran bajo la influencia del trafico no son las
que registran los valores mas altos de NOx en promedio anual, (Tabla 4.2) aun presentando
valores muy altos de este contaminante. Concretamente, PZA. DE ESPANA, recoge uno de los
promedios anuales mas alto de todo el periodo de SO,, apuntando a los sistemas de calefaccion
y agua caliente de caracter residencial y administrativo como otra posible fuente ademas del

trafico en la produccion y formacion de particulas.

En las estaciones urbanas los valores medios anuales de particulas han variado entre 32
y 56 ugPM,¢/m’ y entre 32 y 98 ugPST/m’. Los menores valores de PM;, y PST se han
registrado en las estaciones de FINAL C. ALCALA y COSLADA respectivamente. Ambas
estaciones son las que han registrado menores valores de NO, y SO, entre las estaciones urbanas
que han medido PM,, y PST respectivamente, por lo que se puede decir que son las que han

estado menos influenciadas por las emisiones locales.

En cuanto a los valores medios anuales de SO, registrados en las estaciones urbanas,
han sido sensiblemente més bajos que los de NO,, variando entre 11 y 33 pgSO,/m’. El hecho
de que registren niveles medios relativamente bajos de este contaminante, tiene su origen
fundamentalmente en la puesta en marcha en 1990 del Plan de Sustitucion de Calderas de
Carbon en Madrid. Este plan ha generado un cambio gradual en el parque de calderas, en lo que
se refiere a instalaciones mas modernas y al uso principalmente de gas en vez de carbon. Segin
los datos publicados por la Consejeria de Medio Ambiente del Ayuntamiento de Madrid, en el
periodo 1990 - 2000 se han sustituido un total de 4442 calderas de carbon, siendo sustituidas por
calderas de gas natural en la mayoria de los casos, lo que ha producido una reduccién en los
niveles medios de SO, y particulas, del orden de 20 y 10 pg/m’ respectivamente. Asi se ha
estimado que durante el periodo 1999 - 2000 se ha conseguido reducir la emision a la atmoésfera

de una cantidad de 5415 toneladas de SO, y de 1315 de particulas (Castromil, 2001).

Sin embargo en lo que concierne a particulas hay que hacer notar que a lo largo del
periodo 1990 - 2000 los equipos automaticos de medida de PST de las estaciones han sido
progresivamente reemplazados por otros de PM;,. Por ello, al hacer la media global de toda la
red a lo largo de los afios, la reduccion en los valores obtenidos puede ser debida en gran
medida a este hecho, puesto que la fraccion PM,, comprende entre el 60 y el 90% de las PST.
De hecho en las estaciones y para el periodo estudiado no se aprecian tendencias de disminucion

en los valores de concentracion de particulas, a lo largo de los afios del periodo de estudio.
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En resumen se puede decir que en el area de Madrid los valores medios de
concentracion de particulas aumentan gradualmente desde las estaciones de fondo regional, 18-
20 pgPST/m’, a la de fondo urbano, 32 pugPM;¢/m’, hasta las de tipo urbano bajo la influencia
en distinto grado del trafico rodado, 36 - 46 pgPM,¢/m’ y 57 - 91 pgPST/m’ (Tabla 4.1). Los
rangos de variacion de los valores medios de concentracion, son del mismo orden que los
obtenidos para estaciones de las mismas caracteristicas en distintas zonas de la Peninsula
(Galicia, Pais Vasco, Levante, Andalucia) y las Islas Canarias, por lo que pueden considerarse

como valores representativos (Querol et al., 2003).

4.2 VARIACION ESTACIONAL DE LOS NIVELES DE PARTICULAS.

En este punto se ha analizado la evolucion promedio mensual a lo largo de afio, de los
valores de concentracion de particulas, en los distintos tipos de estaciones. Los valores
promediados durante el periodo 1996 - 2000 aparecen en la Tabla 4.3. En el Apéndice I (Tablas
LI a I.V) se recogen los valores medios mensuales, para cada estacion y afio del periodo de

estudio.

Tabla 4.3. Niveles medios mensuales de PM;o 6 PST (marcada con *) en pug/m’ para el periodo
1996 - 2000, en distintas estaciones del area de Madrid.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

San Pablo * 12 16 23 16 17 26 34 34 24 19 12 9
Campisabalos * 9 10 19 8 21 26 26 32 27 19 8 6
Casa de Campo | 31 32 37 26 27 34 36 35 32 30 25 29
Final C. Alcala | 41 43 41 26 29 33 37 35 38 35 32 36

Gta. Carlos V 45 47 44 34 35 35 36 35 42 37 36 47

P. Recoletos 45 48 37 24 38 31 46 47 47 47 40 52

Pza. Castilla 44 48 46 35 39 41 44 39 40 40 37 41

Villaverde 51 61 38 26 39 33 46 45 46 47 50 54

Pza. Espaia 44 48 45 36 47 50 51 50 49 44 34 34
Fdez. Ladreda | 50 49 45 33 38 42 48 43 47 49 42 41

Alcorcén * 63 69 68 58 55 50 53 50 47 50 52 69

Coslada * 57 69 63 38 42 49 54 52 58 62 56 54

Torrejon * 93 104 95 75 79 95 92 80 94 100 90 85

La evolucion mensual en todas las estaciones ha estado modulada principalmente y
entre otros factores por la meteorologia, lo que ha quedado patente a lo largo del periodo de
estudio, afectando a meses y afios concretos de extrema pluviosidad 6 sequia, y con muy

diferentes situaciones sinopticas.

Prueba de ello es por ejemplo, la evolucion estacional de la precipitacion en Madrid que

ha sido muy variable durante los afios de estudio, con comportamientos extremos que han
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podido influenciar los resultados para el promedio del periodo (Figura 4.3). Respecto a lo que es
el régimen pluviométrico normal (serie climatologica para el periodo 1961 - 1990 segun las
series de datos historicas del INM) se han producido tanto inviernos muy lluviosos como muy
secos, presentando las primaveras también comportamientos extremos con meses de Abril y
Mayo muy lluviosos en los afios 1996, 1998 y 2000 6 meses de Febrero y Marzo anormalmente

secos como los de 1997.

En general los veranos han sido muy secos como los de 1996 y 2000 con la excepcion
del mes de Julio de 1997. Desde el punto de vista pluviométrico quizas el afio 2000 haya sido el

aflo climatologicamente mas parecido al afio tipo.

De este modo la evolucion promedio mensual de los niveles de particulas ha presentado
un minimo claro en todas las estaciones en Abril, mes desde el punto de vista climatolégico
normalmente 1luvioso, que si bien en los afios 1996 a 1999 registrd una precipitacion inferior a
la media, alcanzo en el afio 2000 un extraordinario volumen de precipitacion, siendo uno de los
mas lluviosos de la década. Este hecho afectd a los valores promedio de particulas de Abril para
el periodo de cinco afios analizado, provocando un descenso del mismo en este mes tal y como
se observa en todas las estaciones analizadas. En las estaciones de fondo rural pese a presentar
un valor medio bajo durante Abril, es en los meses de Invierno, Enero, Febrero, Noviembre y

Diciembre cuando dicho valor medio es menor en contraposicion a las estaciones urbanas.

En cuanto a los valores maximos a lo largo del afio, en éstos se encuentra una
variabilidad mayor, dependiendo de los afios y del tipo de estacion. En las de fondo rural estos
se producen claramente en los meses de Julio y Agosto, con valores maximos de 34 y 32

ugPST/m’ en Agosto en SAN PABLO y CAMPISABALOS respectivamente (Figura 4.4a).

Varios factores han podido condicionar la aparicion de los altos niveles de
concentracion de particulas registrados en la época estival. El elevado grado de radiacion solar
incidente producido durante esta estacion, favorece por un lado los fendomenos convectivos de
resuspension de polvo terrestre en las zonas aridas y secas del interior de la Peninsula (Font,
1983) y por otro, la formacion de particulas secundarias en la atmosfera asociadas a reacciones
de origen fotoquimico (Finlayson-Pitts y Pitts, 1986). Ello unido a una mayor frecuencia de
episodios de aporte de particulas naturales de origen Norteafricano en la cuenca mediterranea
durante esta estacion (Bergametti, 1989; Alpert, 1990; Moulin, 1998) y a unos menores niveles

de precipitacion, explicaria los altos valores medios de concentracion obtenidos.
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Precipitacién mensual (mm) Precipitacién mensual (mm) Precipitacion mensual (mm) Precipitacion mensual (mm)

Precipitacion mensual (mm)

Figura 4.3. Pluviometria mensual acumulada registrada en el observatorio de Madrid - Retiro
(INM) para 1996 - 2000, comparada en cada afio con los valores promedios obtenidos en el

periodo 1961 - 1990.
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Por su parte, en la estacion de fondo urbano el valor medio mensual mas alto se alcanzo
en Marzo (37 ugPM;¢/m’). Este mes registré un comportamiento muy especifico durante el
periodo de estudio, con periodos de sequia extrema, estancamiento y estabilidad atmosférica
unido todo ello a aportes de particulas naturales procedentes del desierto del Sahel por
transporte a larga distancia en los afios 1997, 1998 y 2000, que se comentaran mas adelante y
que logicamente han repercutido en el promedio de los valores de concentracion de particulas
para este mes. Una cierta tendencia podria deducirse en la estacion de fondo urbano hacia un
maximo secundario significativo durante los meses de Verano (35 - 36 ugPM,/m’, Figura
4.4Db), igualando a los valores obtenidos en las estaciones urbanas de FINAL C. ALCALA y de
CARLOS V (Tabla 4.3). Obviamente, estos valores de la época estival son mas altos en
aquellas estaciones con mayor influencia de trafico, como ocurre en FDEZ. LADREDA, PZA.
CASTILLA o TORREJON (44 ugPM,o/m’, 50 pugPM;/m’ y 89 nugPST/m’ de media

respectivamente en el periodo Junio - Agosto).

Analizando esta época del afio en la que por un lado, aumenta la capacidad de dilucion
atmosférica por transporte y difusion turbulenta y por otro, disminuye la renovacion de masas
de aire y lavado por precipitacion, parece existir un aumento de la concentracion de PM,
afectando no s6lo a las estaciones con influencia de trafico moderado y de fondo, sino también a
las estaciones de trafico intenso. Esto ocurre principalmente en el mes de Julio, observandose un
ligero descenso en las estaciones de trafico durante el mes de Agosto, en el que tradicionalmente
el volumen de trafico es significativamente inferior por ser periodo vacacional y casi llegan a
igualarse las concentraciones en todo tipo de estaciones. Esto sugiere la presencia de una masa
de aire de "fondo" sobre la ciudad en los meses de Verano, con un alto contenido de especies
contaminantes. Su formacion estaria asociada a la recirculacion de las masas de aire durante
varios dias en la cuenca aérea de Madrid, alimentada por las emisiones originadas dia a dia en
dicha cuenca como se ha descrito para el caso del ozono por Plaza (1997), Plaza et al. (1997,

1999).

No obstante, en las estaciones urbanas los niveles promedio mensuales mas altos se
alcanzaron en el periodo de Invierno (Figura 4.4a) y concretamente en los meses de Diciembre a
Febrero, con valores aproximados en los rangos 40 - 60ugPM;¢/m’® y 60 - 100 ugPST/m’. Esto
puede ser debido a unos mayores niveles de emision procedentes de las fuentes de origen
antropico, como el trafico y las instalaciones de calefaccion y agua caliente, y a la formacion de
frecuentes episodios en los que unas condiciones de alta estabilidad atmosférica asociadas a la
presencia de centros de altas presiones estacionarios y a la formacion de inversiones térmicas
superficiales, reduce la capacidad dispersiva de la atmosfera en la cuenca de Madrid (Artifiano

et al., 2003).
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De hecho es en los meses de Otofio - Invierno cuando la concentracion de NOy en todas
las estaciones con alta y moderada influencia de tréfico, resulta ser maxima. Al ser éste un
contaminante altamente foto - reactivo presenta una disminucion clara en los meses de Abril a
Septiembre en todas las estaciones. Ademas los efectos de dispersion atmosférica que se
producen durante el periodo de Verano pueden reducir también los niveles de NO,.
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Figura 4.4. Niveles mensuales medios de particulas (PMj, o PTS indicado con *) registrados en
el periodo 1996-2000, en estaciones urbanas (a) y de fondo urbano y regional (b) del area de
Madrid.

4.3 ESCENARIOS DE TRANSPORTE ATMOSFERICO Y SU RELACION CON
LOS NIVELES DE PARTICULAS.

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado 3.1, se ha determinado el origen dia a
dia de las masas de aire que desde un punto de vista sinoptico, han afectado a la cuenca aérea de

Madrid durante el periodo 1996 - 2000.

En el Apéndice II (Tablas IL.I a I1.V) se encuentran los resultados obtenidos a partir del
analisis meteoroldgico para los cinco afios de estudio, en cuanto a la frecuencia diaria de
procedencia de las masas de aire y a los niveles medios de particulas para los distintos patrones
de transporte definidos. Las frecuencias medias anuales de las masas de aire que afectaron a la
cuenca de Madrid, segin el sector de origen para el periodo de estudio, se muestran en la Figura

4.5.

El origen de masas de aire obtenido con mas frecuencia, ha resultado ser el sector del
Atlantico Noroeste seguido del Atlantico Oeste, representando en promedio el 26 y 22% de los
dias del afio respectivamente. A estos sectores les ha seguido en frecuencia el sector Atlantico
Norte, durante el 14% de los dias. La adveccion de masas de aire procedentes del Océano

Atlantico, ha resultado ser pues el origen mds frecuente (62%). Esto es debido tanto a la
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influencia del movimiento general de la circulacion atmosférica en latitudes subtropicales, en
sentido Oeste - Este, como a la posicion de los centros de alta presion semipermanentes con
ntcleo al Sur, Oeste o Sudoeste de las Islas Azores que generan un flujo de aire zonal del Oeste,

de naturaleza maritima subtropical o polar sobre la Peninsula Ibérica.

Figura 4.5. Frecuencia anual promedio del origen de las masas de aire a escala sindptica, que
afectaron a la cuenca aérea de Madrid a lo largo del periodo 1996 - 2000. AN Atlantico Norte,
ANW Atlantico Noroeste, AW Atlantico Oeste, ASW Atlantico Sudoeste, AFR Norte de
Africa, MED Mediterraneo, EUR Europa y REG Regional.

Cuando las altas presiones derivan hacia el Norte, puede producirse un flujo de aire del
Noroeste o del Norte sobre la Peninsula, cuando actiian en conjuncidén con un centro de bajas
presiones situado sobre las Islas Britanicas, la region de Normandia o el Golfo de Génova. En
estos casos las masas de aire son frias de tipo maritimo artico o incluso polar (Font, 1983;

Sanchez, 1993).

El sector del Atlantico Sudoeste resultd ser el origen de las masas de aire durante el
13% de los dias, mientras que los sectores continentales africano y europeo lo fueron el 9 y el
8% de los mismos, respectivamente. Los sectores de origen regional y mediterraneo fueron los

menos frecuentes, representando un 5 y un 4% de los dias respectivamente.

Estacionalmente los sectores de origen Atlantico, han resultado ser mas frecuentes
durante los meses de otofio e invierno y el mes de Abril. Los sectores Norteafricano y Atlantico
Sudoeste, han tenido mayor probabilidad de ocurrencia en los meses de Primavera y Verano.
Por su parte el sector denominado regional ha presentado un maximo claro de ocurrencia en el

periodo Julio - Septiembre.

Con el fin de determinar la posible incidencia que el origen de las masas de aire ha

podido tener sobre los niveles de particulas obtenidos en superficie en el area de Madrid, se han

110



Capitulo 4 - ANALISIS SERIES TEMPORALES 1996 - 2000

determinado los niveles promedio registrados, durante cada uno de los siguientes escenarios de
transporte identificados previamente: a) transporte o adveccion de masas de aire de origen
Atlantico, b) adveccion africana, ¢) adveccion europea, d) transporte de masas de aire desde el

Mediterraneo y e) situaciones de recirculacion de masas de aire a escala regional.

La Tabla 4.4 muestra los rangos medios de concentracion de particulas en suspension
obtenidos en la zona de estudio, para cada uno de los tipos de estacion y escenario de transporte
definidos. En la Figura 4.6 se han representado los histogramas de frecuencia de los rangos de
valores diarios de concentracion de particulas en varias estaciones, bajo distintos escenarios de
transporte.

Tabla 4.4. Rangos medios de concentracion de particulas en pg/m’, obtenidos en la cuenca aérea
de Madrid durante el periodo 1996 - 2000, en funcién del tipo de estacion y del escenario de
transporte de las masas de aire.

AN-ANW-AW ASW AFR MED EUR REG
Fondo rural (PST) 10-17 20 -23 30-36 21-29 18 -20 29-32
Fondo urbano (PM;) 27-29 34 42 37 35 42
Urbana Trafico (PM,,) 30-43 37-46 43 - 56 41 - 56 39-47 45 - 57
Urbana Trafico (PST) 44 -98 52-99 69 - 105 66 - 88 58 -84 63 -94

Los resultados muestran que los rangos de concentracion de particulas asociados a los
dias con transporte desde el sector Atlantico (AN-ANW-AW), han sido los més bajos para todos
los tipos de estaciones considerados (Figura 4.6). Hay que resaltar que a priori se trata de masas
de aire con un bajo contenido de particulas, al tener un origen marino. Por otro lado la entrada
de masas de aire procedentes de estos sectores, puede llevar asociada la presencia de frentes que
generan precipitacion y fuertes vientos a su paso a través de la Peninsula. En estos casos los
niveles de las distintas especies contaminantes se reducen drasticamente, dando lugar a los

episodios con menores valores de concentracion de particulas registrados.

En condiciones de transporte Atlantico, las estaciones de fondo rural y urbano han
registrado niveles medios por debajo de 20 ugPST/m’ y de 30 ugPM,¢/m’. En cuanto a las
estaciones de tipo urbano de trafico, han registrado rangos de valores mas altos y variables, en
funcion de la intensidad de las emisiones de las fuentes locales, entre 30 y algo mas de 40
ugPM;o/m’ y entre 44 y 98 pgPST/m’. Hay que destacar que las estaciones urbanas
pertenecientes a la red de la CAM han presentado valores medios muy variables

independientemente del patron de transporte producido.

De manera general los niveles mas altos se registraron en todos los tipos de estacion, en

condiciones de adveccion de masas de aire Norteafricanas (Tabla 4.4 y Figura 4.6).
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Esto es debido a que a menudo dichas masas de aire de tipo continental tropical,
transportan cantidades importantes de particulas procedentes de las regiones desérticas del
Sahara y el Sahel. En estos escenarios se produce la resuspension e inyeccion de grandes
cantidades de particulas en la troposfera libre, debido al intenso calentamiento de la superficie
durante el dia y a las fuertes inversiones térmicas nocturnas, que impiden que el polvo se
deposite. La ruta preferente de transporte de estas nubes de particulas es a través del Océano
Atlantico hasta el continente americano por efecto de los vientos alisios, como se coment6 en el

apartado 1.3.1 del Capitulo 1.

Sin embargo en determinadas ocasiones y bajo escenarios meteorologicos concretos, el
transporte de polvo se produce hacia la cuenca mediterranea y el continente europeo. Esto es
debido a centros de bajas presiones llamados depresiones Saharianas o ciclones Sharav,
localizados a lo largo del Norte de Africa. La descripcion de los escenarios meteorologicos que
dan lugar a este transporte se han descrito en Alpert et al. (1990) y en Moulin et al. (1998).
Segun estos autores en los meses de otofio e invierno la cantidad de polvo transportado es
mucho menor que en los meses de Primavera y Verano. De un modo general establecen que
para la zona Este de la cuenca Mediterranea, el transporte de polvo se produce entre los meses
de Enero y Julio, mientras que para la zona Oeste se produce entre Mayo y Noviembre,
produciéndose un cambio en la direccion preferente de transporte del Este al Oeste de la cuenca
durante el periodo comprendido entre Marzo y Agosto. La explicacion se encuentra en que
durante los meses de Verano, se genera sobre el Norte de Africa un extenso centro de altas
presiones en altura, compensatorio a uno de bajas presiones en superficie de origen térmico
(Font, 1983). Dicho centro de altas presiones, favorece el movimiento de las masas de aire
cargadas de particulas hacia la zona occidental de la cuenca durante las conocidas olas de calor
estivales. Las situaciones sindpticas tipicas de intrusion de polvo Norteafricano sobre la
Peninsula, han sido descritas por Font (1983), Sanchez (1993), Rodriguez et al. (2001) y Querol
et al. (2002b).

Asi para estos escenarios de transporte se han registrado concentraciones medias en
estaciones de fondo regional de entre 30 y 36 pgPST/m’ y de 42 ugPM,¢/m’ en CASA DE
CAMPO. En las estaciones urbanas los valores de concentracion han variado entre 43 y 56

ngPM;o/m’ y entre 69 y 105 ugPST/m’.

En el resto de los escenarios de transporte se han registrado en general niveles de
particulas en suspension intermedios entre los Atlanticos y Norteafricanos, con la excepcion de
los eventos de recirculacion regional de masas de aire, que han presentado niveles medios del

mismo orden que los obtenidos en los episodios africanos. De este modo en las estaciones de
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fondo rural se ha registrado una media de 29 - 32 pgPST/m’ durante los dias en que se produce
recirculacion de masas de aire a escala regional, muy similar a la obtenida durante los
escenarios de transporte africano, mientras que en la estacion de fondo urbano se ha obtenido un

valor promedio del mismo orden (42 pgPM,o/m’).

Este tipo de situaciones se han producido generalmente en condiciones de pantano
barométrico sobre la Peninsula, en las que el débil gradiente de presiones existente ocasiona la
escasa circulacion de masas de aire y en consecuencia la no renovacion y estancamiento de las
preexistentes. También se han generado bajo la presencia de un centro de altas presiones
estacionario sobre la Peninsula, preferentemente en los meses de otofio e invierno. En estos
escenarios los procesos de adveccion de masas de aire a nivel sindptico no son significativos, lo
que se traduce en una baja renovacion de las masas de aire. Por ello la persistencia de estas
situaciones ha podido dar lugar al incremento de las concentraciones de particulas en superficie,
por acumulacion de las emisiones y aportes diarios de las distintas fuentes. En los meses de
otofo e invierno se han producido situaciones episodicas de varios dias de duracion, en las que
se han alcanzado niveles de concentracion de particulas especialmente altos debido a la

acumulacion de las emisiones de origen antropico.

También se han detectado retrotrayectorias de tipo regional en el caso de la formacion
de un centro de bajas presiones de origen térmico sobre la Peninsula en el periodo comprendido
entre los meses de Mayo y Septiembre aproximadamente. La elevada insolacion en esta época
del afio incrementa la actividad fotoquimica, lo que favorece la formacién de particulas
secundarias y ozono, y la turbulencia y la dinamica convectivas que generan a su vez la
resuspension de las particulas del suelo en las zonas semiaridas peninsulares. La circulacion
atmosférica en este caso estd principalmente controlada por procesos de caracter regional,
activados por la orografia y el calentamiento del suelo durante el dia (Millan et al., 1991, 1992,
1997). Por ello es frecuente el desarrollo de ciclos locales de viento, como es el caso de las
brisas en las zonas costeras o de vientos de ladera y valle en el interior, los cuales pueden
favorecer asimismo el transporte de las masas de aire contaminadas, desde las regiones fuente
hasta areas alejadas consideradas limpias a priori (Millan et al., 1991, 1992, 1996, 1997; Martin
et al., 1991; Plaza et al., 1997, 1999; Pujadas et al., 2000).

Estos episodios han estado generalmente delimitados en duracién por advecciones de

masas de aire generalmente de origen Atlantico, que han renovado las preexistentes y por lo

tanto han disminuido los niveles de particulas en suspension.
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Para escenarios de adveccion del Atlantico Sudoeste se ha registrado un rango de
concentraciones claramente superior a las del Norte u Oeste Atlantico. Esto es debido a que este
transporte se ha producido generalmente antes 6 después de una adveccion africana y a que en
las ocasiones en las que el transporte de particulas ha tenido su origen en la zona del Sahel, ha

seguido una ruta que ha atravesado este sector, como se describira en detalle mas adelante.
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Figura 4.6. Histogramas de los valores diarios de concentracion de PMj, o PST en estaciones de
fondo rural, fondo urbano y urbanas de trafico, bajo distintos escenarios de transporte de masas
de aire.
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Los escenarios de transporte de masas de aire desde Europa central y oriental, asi como
desde la zona mediterranea se caracterizan por presentar niveles medios de concentracion de
particulas inferiores a los registrados en episodios africanos y regionales, pero marcadamente
superiores a los obtenidos para los episodios de transporte de masas de aire Atlantico (Tabla

4.4).

Hay que tener en cuenta que cuando las masas de aire provienen de Europa, éstas se
caracterizan por ser frias y con un contenido muy bajo de humedad por lo que no llevan
precipitacion asociada y si una bajada notable de las temperaturas. Es decir no llevarian
asociado un proceso de lavado atmosférico de particulas, por lo que no afectarian a los niveles

registrados en superficie.

Sin embargo hay que tener en cuenta que en ocasiones podria tener lugar un posible
efecto de transporte de particulas desde el interior del continente. Asi se pueden producir
eventos de altos niveles de concentracion de particulas en Madrid, en los que una cierta
proporcion de las particulas medidas en superficie tendrian su origen en un efecto de transporte
desde el continente europeo. Sin embargo la identificacion de posibles episodios con altos
niveles de particulas atribuibles a procesos de transporte de particulas desde regiones del Norte
0 Este de Europa ¢ desde el sector mediterraneo europeo no es facil de determinar con la
metodologia aplicada. De producirse un transporte de particulas desde el continente europeo,
probablemente se trataria de compuestos inorganicos secundarios fundamentalmente sulfatos
(Stohl, 1996; Rua et al., 1998). En tal caso no contribuiran a un aumento significativo de la
masa puesto que se trata en su mayor parte de particulas finas. Por ello es muy poco probable el
poder detectarlos en forma de aumentos notables en la series de concentracion de PMj, o PST,

como ocurre con los aportes de particulas naturales de procedencia africana.

4.4 DESCRIPCION DE EPISODIOS DE ALTOS NIVELES DE PARTiICULAS.

Segun se ha expuesto en el apartado 3.1 de la metodologia (Capitulo 3), se han
analizado los periodos en los que se alcanzaron altos y bajos niveles de concentracion de
particulas, en la cuenca aérea de Madrid durante los afios 1996 a 2000. A través del estudio de
las series temporales de valores diarios de concentracion de particulas se han identificado dichos
episodios, asignandoles un origen o causa en funcién tanto del analisis de correlacion con otras
especies contaminantes, como del origen de las masas de aire, las situaciones sindpticas, etc. A

partir de este andlisis se han podido determinar situaciones tipo con caracteristicas definidas.
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En la Tabla III-I del Apéndice III se muestran los resultados de este analisis para cada
uno de los afios de estudio, indicandose los periodos de altos y bajos niveles de concentracion
de particulas, el rango promedio de PM,y y PST durante los mismos, algunas observaciones
importantes como puede ser la ocurrencia de precipitacion o el origen de las masas de aire en
dias concretos del episodio, o los valores de concentracion de particulas en las estaciones de
fondo rural y urbano en el caso de episodios de transporte a larga distancia y finalmente, el

origen asignado a cada uno de estos periodos.

En promedio se han identificado anualmente 36 periodos o eventos de varios dias de
duracion, con altos niveles relativos de concentracion de particulas. La duracion media de estos
eventos ha sido de 3.4 dias y en 20 de los 36 periodos se ha obtenido un rango o valor promedio
durante del mismo superior a 50 pgPM,/m’. Conviene recordar que este valor de concentracién
es el considerado como valor limite diario seglin la Directiva 1999/30/CE. En la Figura 4.7 se
ha representado el numero medio mensual de cada tipo de evento de altos niveles de
concentracion de particulas identificados durante el periodo de estudio, mientras que en la Tabla
4.5 se muestra el valor medio diario registrado en cada tipo de estacion de medida durante cada

uno de estos eventos.

La distribucion de eventos segun sus causas ha revelado un origen mayoritariamente
antropico, constituyendo el 67% de los casos. Este tipo de eventos se han registrado durante
todos los meses del afio, pero con mayor frecuencia entre Octubre y Febrero (Figura 4.7). En
este periodo es ademas cuando se han producido los episodios de estas caracteristicas con

mayores niveles de concentracion de particulas asociados.

En un 25% de los casos, los altos niveles de concentracion de particulas se han
relacionado con intrusiones de masas de aire con origen Norteafricano, cargadas de particulas
minerales. Este tipo de episodios se han producido con mayor frecuencia en los meses de
Verano y con menor probabilidad de ocurrencia en Abril, Noviembre y Diciembre, aunque a lo
largo del periodo 1996 - 2000 se han identificado practicamente en cualquier mes del afio al
menos una vez. Hay que sefalar que aproximadamente en un 11% de estos episodios, las
contribuciones de polvo de origen desértico se han solapado a importantes emisiones de tipo
local, en cuyo caso la naturaleza del episodio de altos niveles ha tenido un origen compartido

antrépico y natural.
Por ultimo, un 8% de los episodios registrados, se han producido en condiciones de

recirculacion regional de las masas de aire. Estos eventos se han producido exclusivamente

entre los meses de Mayo y Septiembre.
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Figura 4.7. Nuimero promedio mensual de episodios de altos niveles de particulas, determinados
en la cuenca aérea de Madrid en el periodo 1996 - 2000.

Tabla 4.5. Promedio de los valores diarios de concentraciéon de particulas en pg/m’, obtenidos
en la cuenca de Madrid durante el periodo 1996 - 2000, en funcién del tipo de estacion y del
tipo de episodio de altos niveles de particulas identificado.

Regionales Africanos |Antropogénicos
Fondo rural (PST) 35 43 17
Fondo urbano (PM,,) 40 52 42
Urbana Trafico (PM,,) 51 58 57
Urbana Trafico (PST) 75 99 88

A continuacion se han descrito los distintos tipos de episodios identificados,

exponiéndose ejemplos de cada uno de ellos.

4.4.1 Episodios antropogénicos locales.

En el estudio de las series temporales el tipo de episodio identificado con mas
frecuencia, ha sido el de origen antropico por efecto de las emisiones de las fuentes locales de

particulas (ANT en la Tabla III-I del Apéndice III).

En este tipo de episodios se han alcanzado altos niveles relativos de concentracion de
particulas, de manera simultanea en todas las estaciones de tipo urbano. Las estaciones de fondo
rural en contraste, no han presentado aumentos en sus niveles durante los mismos. Esto es
debido a que han sido las fuentes urbanas locales, es decir el trafico, los sistemas de calefaccion
y agua caliente, etc., las causantes de los aumentos de concentracion de particulas. En promedio

las estaciones urbanas han registrado durante esto tipo de episodios, un valor medio diario de 57
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ugPM,o/m’ y de 88 pgPST/m’. Por su parte en la estacion de fondo urbano y en las de fondo
rural dicho valor medio diario ha sido bastante mas reducido, 42 pugPM;¢/m’ y 17 ugPST/m’

respectivamente (Tabla 4.5).

En general las series de valores medios diarios de particulas han mostrado ciclos
semanales caracteristicos, durante los cuales se ha producido un aumento gradual de los niveles
de particulas a lo largo de la semana, con un descenso acusado los fines de semana al reducirse
el flujo diario de trafico. Esto da una idea de la importancia del trafico rodado como fuente de
particulas, en los niveles de concentracion registrados en el entorno urbano de Madrid. En el
caso de que a lo largo de la semana se produjera precipitacion en la cuenca aérea de Madrid o
bien flujos intensos de viento que ventilaran dicha cuenca, los niveles de nuevo se reducian
considerablemente y no se llegaba a producir dicho ciclo semanal. Por ello tanto la duracion
como los niveles medios asociados de concentracion de particulas de este tipo de episodios, han

resultado ser muy variables.

Los mayores niveles se han detectado en situaciones episddicas caracteristicas de la
cuenca aérea de Madrid (Artifiano et al., 2001, 2003, 2004). Este tipo de situaciones han estado
asociadas a la presencia de sistemas de alta presion estacionarios situado sobre la Peninsula,
fundamentalmente en los meses de Otofio e Invierno. En estos casos el centro de altas presiones
ocasiona que la masa de aire asociada se enfrie en su parte baja por contacto con la superficie,
transformandose paulatinamente en una masa de aire muy fria y seca y por lo tanto muy estable.
El grado de enfriamiento dependera del tiempo que el centro de altas presiones permanezca
estacionario, pudiendo ser hasta de 30 dias segiin Font (1983). En los casos mas intensos, las

altas presiones son apreciables incluso en altura.

Esta situacion lleva asociada vientos superficiales de poca intensidad, asi como la
aparicion de fuertes inversiones radiativas y de subsidencia que aprisionan a las masas de aire
en una capa de mezcla de poca altura o espesor. Ello produce un aumento de la concentracion de
las especies contaminantes, por acumulacion de las emitidas dia tras dia. Bajo esta clase de
condiciones se han documentado con anterioridad episodios de contaminacion en la cuenca
aérea de Madrid en los que se alcanzaron elevadas concentraciones de NO y NO, (Artifiano et

al., 1994; Pujadas et al., 2000; Pujadas, 2002).
En la Figura 4.7 se muestran varios ejemplos de este tipo de eventos de varios dias de

duracién, con altos niveles de particulas en Madrid registrados en el periodo de estudio.

Obsérvese la buena correlacion existente entre los valores medios diarios de PMq o PST y de
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NOy y el descenso acusado de las concentraciones los fines de semana (flechas negras) y/o por

efecto de la precipitacion (flechas grises).

La estacion de CASA DE CAMPO ha presentado como rasgo significativo, los valores
mas bajos de concentracion al compararla con el resto de las estaciones urbanas. Por su parte en
SAN PABLO y CAMPISABALOS se han registrado los menores valores totales puesto que no

estd afectada por las continuas emisiones de las tipicas fuentes urbanas de particulas.

En cuanto a las series de valores horarios de particulas, han mostrado como rasgo
caracteristico dos méaximos en las horas de mayor intensidad de trafico, por la mafana y a media
tarde, en un comportamiento paralelo al de las series de NO, y CO. Como ya se comento en la
introduccion del presente capitulo, el trafico rodado es responsable de mas del 70% de las

emisiones de CO y NO, en Madrid.

En el ejemplo mostrado en la Figura 4.8 se aprecian claramente los dos maximos en las
series horarias de PM,p, NO, y CO cada dia, en una estacion urbana de Madrid producidos en
las horas de mayor intensidad de trafico. Estos méximos aumentan en concentraciéon desde el
lunes 22 hasta el viernes 26 de Noviembre de 1999, por acumulacion de las emisiones diarias
antropogénicas en una situacion tipica de estancamiento atmosférico, (Figura 4.9a). Durante el
fin de semana, los dias 27 y 28, se aprecia como se mantiene el pico maximo vespertino pero no
asi el de la mafana por no ser dias laborables. La entrada de un frente con precipitacion
asociada en la tarde del dia 29, ocasiond la reduccion generalizada de los niveles de

concentracion de los contaminantes, (Figura 4.9b).

Bajo estas condiciones sinopticas, las retrotrayectorias calculadas en las distintas alturas
han resultado ser en su mayoria procedentes de los sectores del Atlantico Norte y Noroeste. Este
es el caso de las representadas en la Figura 4.10, que corresponden el ejemplo descrito en las
Figuras 4.8 y 4.9. Este tipo de retrotrayectorias asociadas a las altas presiones en altura, indican
un claro desacoplamiento entre la capa de mezcla y los estratos atmosféricos que estan por
encima. Seguin Crespi et al. (1995) bajo este escenario atmosférico la maxima altura detectada
experimentalmente que puede alcanzar la capa de mezcla en Madrid, esta en el rango 350 - 500
m. En esencia las retrotrayectorias obtenidas no aportan por si solas informacion acerca de las

caracteristicas de este tipo de episodios.
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Figura 4.7. Ejemplos de episodios antropogénicos locales de particulas en Madrid, producidos
en ciclos semanales caracteristicos. Se han representado los valores diarios de concentracion de
particulas (PM;p o PST marcado con *) y NOy. Las flechas negras indican el fin de semana
mientras que las grises indican precipitacion.
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Figura 4.8. Ejemplo de series horarias de valores de PM;p, NOy y CO en la estacion urbana de
VILLAVERDE, durante un episodio tipico de acumulacion de particulas antropogénicas a lo
largo de varios dias.
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Figura 4.9. Sistemas sindpticos de presion en superficie para los dias 24 de Noviembre de 1999
alas 12:00 h (UTC) (a) y 29 de Noviembre de 1999 a las 18:00 h (UTC) (b). (Fuente: Boletines
Meteoroldgicos del INM).
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Figura 4.10. Retrotrayectorias de masas de aire con origen en Madrid, obtenidas para los dias 24
y 25 de Noviembre de 1999.
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Sin embargo en ocasiones se han alcanzado elevados valores de concentracion de
particulas por efecto de las emisiones locales, con retrotrayectorias obtenidas de tipo regional.
En este caso la ausencia de una adveccion significativa, ha ocasionado la no renovacion de las
masas de aire y el aumento de los niveles de concentracion de las especies contaminantes en
superficie. En la Figura 4.11 se muestra como ejemplo la situacion episodica que tuvo lugar

entre los dias 30 de Diciembre y 8 de Enero de 2000.
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Figura 4.11. Ejemplo de episodio antropogénico local de particulas en Madrid, producido entre
los dias 30 de Diciembre y 8 de Enero de 2000, con retrotrayectorias asociadas de tipo regional.
Se muestran los valores diarios de particulas, NO4 y CO en distintas estaciones de medida (a),
las retrotrayectorias calculadas (b) y los sistemas sindpticos de presion en superficie para el dia
05 de Enero de 2000 a las 12:00 h (UTC) (c), (Fuente: Boletines Meteoroldgicos del INM).
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Como puede apreciarse en la misma, las estaciones urbanas registraron valores medios
diarios superiores a 50 pgPM;¢/m’, durante 9 dias consecutivos (Figura 4.11a). Los altos niveles
alcanzados de concentracion de particulas, tuvieron su origen en las emisiones asociadas al
trafico y a las instalaciones de calefaccion y agua caliente, producidas en este periodo
correspondiente a las vacaciones de Navidad. A partir del dia 29 de Diciembre de 1999 un
centro de altas presiones muy extendido se situ6 sobre la Peninsula de tal modo que el dia 2 de
Enero de 2000 ésta se encontraba en situacion de pantano barométrico. Entre los dias 4 y 8 de
Enero de 2000, el centro de altas presiones se mantuvo estacionario origindndose
retrotrayectorias de tipo regional durante estos dias (Figura 4.11b y c). En estos casos se han
considerado los episodios de tipo antropogénico local, diferencidndolos de otra clase de
episodios asociados a retrotrayectorias regionales con caracteristicas distintas y que se

explicaran con detalle mas adelante.

Por ultimo se ha identificado un tercer tipo de eventos de altos niveles de concentracion
de particulas en la cuenca de Madrid, menos frecuente que las anteriores. S6lo ha constituido en
promedio un 6% de los episodios registrados anualmente, y aunque las caracteristicas son las de
un episodio antropogénico local, en cuanto a la correlacion existente con emisiones de NOy y
CO, la particularidad esta en que se producen bajo un patrén de transporte sindptico de masas de
aire procedentes del continente europeo. Por ello hay que considerar que pudieran producirse
aportes de particulas procedentes de Europa Central o del Este. Una serie de autores han
identificado esta clase de aportes (Stohl, 1996; King y Dorling, 1997; Stedman, 1997; Rua et
al., 1998; Lenschow et al., 2001) constituidos fundamentalmente por compuestos inorganicos
secundarios. Por ello se ha creido necesario identificarlos como antropogénicos, con un posible
aporte de particulas continentales (ANT / CE en Tabla III-I del Apéndice III) a pesar de que las

imagenes de satélite analizadas no permiten identificar tales aportes.

Figura 4.12. Topografia de la superficie de 850 hPa a las 12:00 h (UTC), del dia 18 de Marzo de
1999. (Fuente: Boletines sindpticos diarios del INM).
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Figura 4.13. Ejemplos de episodios de altos niveles de concentracion de particulas en Madrid
con patron de transporte sindptico de masas de aire procedentes del continente europeo. Se
muestran los valores medios diarios de concentracion de PM;y o PTS (marcado con *) en
distintas estaciones de medida y los de concentracion de sulfato particulado en las estaciones de
fondo rural. Las retrotrayectorias calculadas en dias concretos de los episodios muestran el
origen centroeuropeo de las masas de aire.

Estos episodios se han ocasionado generalmente por efecto de un centro de altas
presiones a nivel de superficie, que se sitia de modo estacionario en la cercania de las Islas
Britanicas. Este centro puede estar mas 6 menos desplazado hacia el continente y es perceptible

incluso en los mapas de altura. En ocasiones la entrada de masas de aire en la Peninsula
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procedentes del interior del continente, se ha producido por la accién simultanea de un profundo
centro de bajas presiones localizado entre Italia y Grecia. Esta configuracion de los sistemas de

presion sindpticos queda ilustrada en la Figura 4.12.

En alguno de estos episodios se han registrado valores relativamente elevados
(superiores a 1 pg/m’) de sulfatos en las estaciones de fondo rural, tal y como se muestra en los
ejemplos presentados en la Figura 4.13. Sin embargo con esta metodologia no es posible
determinar con exactitud si realmente se producen aportes de particulas de origen centroeuropeo

que se solapen a los de origen local.

4.4.2 Episodios de transporte de particulas Norteafricanas de origen desértico.

A lo largo del periodo de analisis se han identificado numerosas situaciones episodicas
producidas por aportes significativos de particulas, asociados a transporte a larga distancia
desde las zonas desérticas del Norte de Africa (AFR en la Tabla III-I del Apéndice III). Como
dato importante es necesario resaltar que estos fenomenos denominados intrusiones de polvo
Norteafricano, han afectado notablemente a los niveles de concentracion de particulas

registrados en superficie en la cuenca de Madrid.

En concreto se han detectado dos tipos caracteristicos de intrusion de polvo desértico.
Por un lado se ha detectado un fendmeno de intrusion directa de particulas de origen natural,
procedentes principalmente del desierto del Sdhara y que ha tenido lugar preferentemente
durante los meses de Primavera y Verano. En esta época del afio se produce un muy intenso
calentamiento sobre la superficie de esta region, por efecto de la radiacion solar incidente. En
consecuencia se forma un centro superficial de bajas presiones de origen térmico y un centro de
altas presiones compensatorio en altura. Bajo este escenario, se crea una corriente ascendente de
aire cargada de particulas procedentes de la superficie desértica, constituyendo el llamado

"Saharan air layer" entre 1.5 y 5 - 7 km ASL aproximadamente (Chiapello et al., 1997).

En este caso el estudio de retrotrayectorias y la comparacion de series de particulas
tomando como referentes las correspondientes a las estaciones de fondo rural y urbano, ha sido
suficiente para identificar estos episodios. Los mapas de indice de aerosol TOMS también han
aportado indicios en la mayor parte de los casos, de la entrada de la masa cargada de particulas
Norteafricanas en el interior de la Peninsula, mientras que las imagenes SeaWiFS han resultado
de mucha ayuda ya que permiten identificar la presencia de particulas minerales sobre el
océano. Sin embargo este tipo de imagenes no han estado disponibles para todo el periodo 1996

- 2000. Algunos ejemplos ilustrativos se muestran en las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16.
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Figura 4.14. Caracterizacion del evento de altos niveles de particulas en la cuenca de Madrid
que tuvo lugar entre los dias 30 de Agosto y 2 de Septiembre de 1998. Se muestran los valores
diarios de PM;y o PST (marcado con *) en distintas estaciones de medida (a), los mapas de
indice de aerosol TOMS (b), las retrotrayectorias calculadas (c) y la imagen de satélite SeaWiFS
del dia 31 de Agosto de 1998 (d).

Este tipo de evento ha tenido una duraciéon media de alrededor de 3 dias y la carga
natural de particulas contenida en los niveles medidos en superficie ha sido en general muy alta.
Esto se refleja en los valores diarios de concentracion de particulas que han proporcionado las
estaciones de fondo tanto urbanas (CASA DE CAMPO) como rurales (SAN PABLO y
CAMPISABALOS). Dichos valores han sido en muchos casos tan altos como los registrados
por las estaciones urbanas, pero siempre muy por encima de sus valores medios, tal y como
puede apreciarse en los ejemplos mostrados en las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16. Durante el periodo
estudiado, se han identificado episodios de este tipo a lo largo de los 5 afios comprendidos en él.
La estacion de fondo urbano ha registrado en promedio un valor medio diario de 52 pgPM,o/m’
durante episodios de estas caracteristicas, mientras que en las de fondo rural dicho valor ha sido
de 43 pgPST/m’. Estos valores medios de concentracion de particulas son sensiblemente mas

elevados que los obtenidos durante los episodios antropogénicos (Tabla 4.5).
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Hay que indicar que en ocasiones la carga de particulas depositada no ha sido muy
elevada y por lo tanto los niveles registrados en las estaciones de fondo tampoco lo han sido.
Por ello a este tipo de eventos en los que las emisiones locales antropogénicas han contribuido
en mayor medida o durante mas tiempo a la generacion de los altos niveles, se les ha

denominado como Antropogénico Africano (ANT / AFR en la Tabla III-I del Apéndice III).
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Figura 4.15. Caracterizacion del evento de altos niveles de particulas en la cuenca de Madrid
que tuvo lugar entre los dias 24 y 25 de Agosto de 1999. Se muestran los valores diarios de
PMo o PST (marcado con *) en distintas estaciones de medida (a), los mapas de indice de
aerosol TOMS (b), las retrotrayectorias calculadas (c) y la imagen de satélite SeaWiFS del dia
25 de Agosto de 1999 (d).

Los sistemas sindpticos de presion que han dado lugar a los eventos expuestos en las
Figuras 4.14, 4.15 y 4.16, se muestran en la Figura 4.17. En las topografias de 850 hPa es
claramente distinguible el sistema de altas presiones en altura sobre la vertical de Argelia, que
genera el movimiento anticiclonico de las masas de aire cargadas de particulas procedentes de
las regiones desérticas del Sahara. En ocasiones un centro de bajas presiones situado sobre las
Islas Canarias o Marruecos, actlla conjuntamente con el de altas presiones, potenciando el

movimiento de las masas de aire en direccion a la Peninsula
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Figura 4.16. Caracterizacion del evento de altos niveles de particulas en la cuenca de Madrid
que tuvo lugar entre los dias 27 y 29 de Octubre de 1999. Se muestran los valores diarios de
PM;p o PST (marcado con *) en distintas estaciones de medida (a), las retrotrayectorias
calculadas (b) y la imagen de satélite SeaWiFS del dia 27 de Octubre de 1999 (c).
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Figura 4.17. Topografia de la superficie de 850 hPa, de los dias 31 de Agosto de 1998 (a), 24 de
Agosto de 1999 (b) y 28 de Octubre de 1999 (c) a las 12:00 h (UTC). (Fuente: NOAA Air
Resources Laboratory).

Por otro lado, se ha producido un segundo tipo de evento que se ha denominado
intrusion indirecta, en el que el movimiento de las masas cargadas de polvo africano se ha
producido a través del Océano Atlantico, en paralelo al margen occidental del continente
Africano. Este tipo de situacion de transporte de polvo de origen desértico, ha sido menos

frecuente que el anterior y en el periodo de estudio se han identificado a lo largo de los afios
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1997, 1998 y 2000 y generalmente en los meses de Febrero y/o Marzo. La explicacion a estos
procesos hay que buscarla en el hecho de que en el periodo de Invierno y al inicio de la
Primavera, la region en la que se produce el mayor calentamiento de la superficie en el
continente Africano esta desplazada hacia al Sur con respecto al periodo de Verano. En este
caso la inyeccion vertical de particulas se produce desde la region semiarida del Sahel (= 14 -
18° latitud) y no desde el Sahara (= 30° latitud). Durante esta época del afio, las intrusiones de
polvo sobre las Islas Canarias son frecuentes y muy intensas (Viana et al., 2002), aunque en

ocasiones la masa de particulas puede alcanzar la Peninsula.

En estos casos la masa de aire cargada de polvo viaja desde la region del Sahel hacia el
Norte a través del Atlantico, llegando a alcanzar la costa occidental de la Peninsula. Las Figuras
4.18 y 4.19 muestran ejemplos de este tipo de episodios. Como puede apreciarse los mapas de
indice de aerosol asi como las imagenes SeaWiFS cuando se ha dispuesto de ellas, han
registrado su presencia con claridad. Por su parte las retrotrayectorias calculadas, han indicado
como origen de las masas de aire al sector ASW. Este tipo de episodios han tenido una duracion
mayor y han sido mas dificiles de identificar que en caso de las intrusiones directas, puesto que
la proporcion de particulas de origen desértico que se ha depositado en el interior de la

Peninsula ha resultado ser inferior.

Estas intrusiones indirectas han afectado en mayor medida a Portugal y a la region de
Galicia en la que se llegaron a registrar valores de concentracion por encima de los 70

ugPST/m’, en distintas estaciones de fondo rural (Salvador et al, 2003a; Querol et al., 2003).

Los altos niveles de concentracion de particulas registrados en superficie tienen su
explicacion en que los aportes de particulas africanas se han solapado con las emisiones locales
antropogénicas. Esto se aprecia en los valores que ha alcanzado la estacion de fondo urbano y
que a pesar de ser altos, han sido en general inferiores a los de las urbanas con mayor influencia
de trafico. De este modo durante los afios 1997 (Marzo), 1998 (Marzo) y 2000 (Febrero, Marzo)
se produjo el estancamiento de un potente anticiclon de nucleo calido cubriendo en ocasiones

toda la Peninsula durante periodos de hasta una semana.
Las altas presiones originaron una fuerte estabilidad de la atmosfera y un aumento de

los niveles de particulas y otros contaminantes en superficie, como en el caso de los episodios

antropogénicos locales anteriormente descritos.
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Figura 4.18. Caracterizacion del evento de altos niveles de concentracion de particulas en
Madrid que tuvo lugar entre los dias 01 al 08 de Marzo de 1997. Se muestran los valores diarios
de PM;y o PST (marcado con *) en distintas estaciones de medida (a), las retrotrayectorias
calculadas (b) y los mapas de indice de aerosol TOMS (c).
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Figura 4.19. Caracterizacién del evento de altos niveles de concentracion de particulas en
Madrid que tuvo lugar entre los dias 03 al 07 de Marzo de 1998. Se muestran los valores diarios
de PM;y o PST (marcado con *) en distintas estaciones de medida (a), la imagen de satélite
SeaWiFS el dia 06 de Marzo de 1998 (b), los mapas de indice de aerosol TOMS (c) y las
retrotrayectorias calculadas (d).
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Por ello en este estudio y en la Tabla III-I del Apéndice 111, estos escenarios episddicos

se han contabilizado también como ANT / AFR.

En la Figura 4.20a se muestra el campo de presiones en superficie durante uno de los
dias del evento que tuvo lugar en Marzo de 1998 y en el que se aprecia claramente el centro de
altas presiones situado en superficie sobre la Peninsula. Por su parte en la Figura 4.20b se ilustra
la configuracioén en altura que da lugar a la intrusion indirecta, a través de la topografia de la

superficie de 700hPa.
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Figura 4.20. Sistemas sindpticos de presion en superficie para el dia 06 de Marzo de 1998 a las
06:00 h (UTC) (a) y topografia de la superficie de 700 hPa el dia 05 de Marzo de 1998 a las
12:00 h (UTC) (b), (Fuente: Boletines Meteorologicos diarios del INM).

4.4.3 Episodios regionales.

Otra de las situaciones episodicas detectadas correspondiente a eventos de altos niveles
de concentracion de particulas registrados de manera general a lo largo de toda la cuenca aérea
de Madrid, ha resultado ser caracteristica del periodo estival (REG en la Tabla III-I del
Apéndice III). Pese a que durante esta época del afio la capa de mezcla alcanza un mayor
espesor, hasta 3000 m sobre el nivel del suelo segun los datos experimentales obtenidos por
Crespi et al. (1995), lo que contribuye a una mayor dilucion de las emisiones de especies
contaminantes emitidas en la cuenca, la escasez de precipitacion y el elevado grado de radiacion

solar incidente posibilita el que se produzcan elevados niveles de concentracion de particulas.

El valor medio diario registrado en las estaciones de trafico y en la de fondo urbano ha
sido de 51 pgPM,o/m’ y 75 pgPST/m’ y de 40 ugPM,¢/m’ respectivamente, mientras que en las
de fondo rural ha sido de 35 ugPST/m’ (Tabla 4.5).
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Con frecuencia este tipo de eventos se ha producido asociado a la formacion de un
centro de bajas presiones de origen térmico que se desarrolla en el interior peninsular. Este
sistema sinoptico de presion, tiene un ciclo de formacion y desarrollo diario y se produce
aproximadamente el 50% de los dias durante los meses de Junio y Julio, aunque su periodo de
aparicion comprende de Mayo a Septiembre. Sus caracteristicas han sido ampliamente
estudiadas en nuestro pais, asi como su climatologia y efectos en la dispersion de contaminantes
a mesoescala (Millan et al., 1991; Portela, 1994; Portela y Castro, 1996). En los 5 afios

analizados esta situacion se ha reproducido claramente todos los veranos.

El desarrollo de estas bajas presiones va ligado a un fuerte calentamiento del suelo, por
lo que lleva asociado un alto grado de conveccion y mezcla turbulenta que origina a su vez
fuertes gradientes de presion en superficie. A nivel sinoptico esto puede significar una
convergencia neta hacia el interior del centro de bajas presiones. Por ello es muy probable la
contribucién natural por resuspension y transporte local en condiciones de conveccion fuerte, y

que puede superponerse a los aportes de caracter antropogénico.

Por otro lado durante los meses de Verano se favorece la formacion de particulas de
origen secundario, con origen en las emisiones globales de la ciudad y de las principales vias de
trafico, a través de reacciones de naturaleza fotoquimica que tienen lugar en la atmodsfera. De
este modo se genera un elevado nivel de fondo regional de particulas que se distribuye por toda
la cuenca por efecto de los vientos locales. Es necesario decir que durante el periodo de Verano
existe también una significativa contribucién antropogénica, con origen en el area metropolitana
de Madrid, tal y como se coment6 en el apartado 4.1 referente a la variacion estacional de los

niveles de particulas.

Como rasgo indicativo de estos episodios, se ha tratado de situaciones en las que la
mayoria de las retrotrayectorias calculadas han correspondido al sector regional, es decir no se
ha producido una adveccion significativa de masas de aire desde el exterior de la Peninsula. En
estas condiciones se ha desarrollado con frecuencia un ciclo local de viento, caracteristico de la
cuenca de Madrid y asociado al intenso calentamiento de la superficie de la cuenca. La orografia
caracteristica de esta cuenca favorece la formacion de este ciclo de viento con un eje de
direccion preferente NE - SW, como se ha descrito en Plaza et al. (1997, 1999). Durante el
periodo nocturno se generan flujos de drenaje canalizados a lo largo de la cuenca del Henares,
con una direccion preferente del NE. Después de la salida del sol y segun la radiacion solar
incidente calienta las laderas de la Sierra de Guadarrama se produce un giro en la direccion del
viento pasando a soplar del Sur y a partir del mediodia del sector SW durante un periodo de

varias horas.
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Este ciclo de viento tiene una importancia fundamental en el transporte y difusion de las
especies contaminantes generadas en el gran foco emisor que es la ciudad de Madrid. Plaza
(1997), Plaza et al. (1997, 1999), Pujadas et al. (2000) y Pujadas (2002) han detectado la
adveccion del penacho urbano de Madrid a lo largo del eje NE - SW hasta distancias superiores
a los 100 km. La formacion de elevados niveles de concentracion de ozono en zonas rurales
muy alejadas del area metropolitana, estaria asociada por un lado a la intensa actividad
fotoquimica que se produce en la cuenca en condiciones de episodio regional y por otro al
transporte de especies contaminantes precursoras con origen en dicha area, 6xidos de nitrogeno
y compuestos organicos volatiles, y a su transformacion en especies secundarias por medio de

reacciones fotoquimicas durante su transporte.

La caracterizacion de este tipo de episodios es muy dificil de llevar a cabo, dado que
como se ha visto intervienen reacciones de transformacion de gases en la atmoésfera de cierta
duracion, transporte de masas de aire a nivel de mesoescala y contribuciones de particulas por

resuspension de polvo terrestre.

Para ilustrar estos eventos en los que se solapan contribuciones de particulas de distinta
naturaleza, se han representado en la Figura 4.21 varios episodios producidos en los veranos de
1998 y 1999. En esta Figura se muestran las series de valores medios diarios de concentracion
de particulas en distintas estaciones rurales, de fondo urbano y urbanas, indicandose los
periodos identificados como episodios regionales. Es posible apreciar como los niveles
registrados en las estaciones rurales estan muy proximos a los obtenidos en las estaciones
urbanas, llegando en algunos dias a superarlos. Esto indica que ha existido una importante

contribucion de particulas de polvo resuspendidas en los emplazamientos rurales.

Por otro lado se han representado en la Figura 4.21 las series de valores diarios de
concentracion de SO4> en dichas estaciones rurales. Durante los periodos en los que se han
producido los episodios regionales, los valores de concentracién de estos compuestos
inorganicos han alcanzado valores relativamente elevados respecto de sus valores medios (0.70
ugSO4/m’ en SAN PABLO y 0.69 pngSO,*/m* en CAMPISABALOS durante los periodos
1996 - 1999 y 1999 - 2000 respectivamente) superando los 2 pg/m® en algunos dias de estos
episodios. Dado que en su formacion intervienen reacciones de caracter fotoquimico como las
descritas en el apartado 1.3.3.1 del Capitulo 1 de esta memoria, se confirmaria la existencia de
un elevado grado de formacion de particulas secundarias en la cuenca de Madrid durante los

episodios regionales.
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Figura 4.21. Ejemplos de episodios regionales de altos niveles de concentracion de particulas en
Madrid. Se muestran los valores medios diarios de concentracion de PM;q o PTS (marcado con
*) registrados en distintas estaciones de medida durante los veranos de los afios 1998 (a) y 1999
(b) asi como los de concentracion de sulfato en las estaciones de fondo rural en los mismos
periodos (c) y (d).

Para demostrar la intensa actividad fotoquimica que se produce durante estos episodios
en toda la cuenca aérea de Madrid, se han utilizado parte de los datos obtenidos en una serie de
emplazamientos de fondo rural (Figura 4.22), durante una campafia intensiva de medidas
realizada en el verano de 1998. El objetivo de la campana era la caracterizacion de la formacion
y transporte de O; en dicha cuenca y algunos de los resultados obtenidos se han presentado en

Plaza et al. (1999).

En la Figura 4.22 se han representado los datos de direccion y velocidad de viento,
temperatura y concentracion de Oj; registrados en los diferentes emplazamientos durante parte
de la campaifia intensiva de medidas. Tal y como se puede apreciar en la Figura 4.22a, estos
emplazamientos de medida estaban situados lejos del entorno urbano de Madrid cubriendo el eje
NE - SW de la cuenca. Los datos obtenidos, tanto meteoroldogicos como de inmision de Os,

tenian una alta resolucion temporal de al menos 10 minutos.
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Figura 4.22. Caracterizacion de un episodio regional en la cuenca de Madrid (a); Valores de
direccion y velocidad de viento, temperatura (b y ¢) y concentracion de O (d) registrados en
distintos emplazamientos de fondo rural de la cuenca.
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Se ha caracterizado el episodio producido entre los dias 23 de Julio y 2 de Agosto de
1998 (Figura 4.21). Es posible apreciar con claridad la formacion y desarrollo del ciclo de
viento descrito durante la mayor parte de los dias del periodo (Figura 4.22b), en los que las
temperaturas han sido realmente elevadas con minimas diarias superiores a los 20 °C (Figura

4.220).

Los valores de O; han registrado maximos diarios superiores a 80 ppb en las horas
centrales del dia, y generalmente de mayor rango en los puntos de medida situados al NE del
area metropolitana (Figura 4.22d). Esto es debido al flujo de viento del SW que transporta O; y
precursores del mismo de las areas fuente a zonas tan alejadas y libres de influencia
antropogénica como Puebla de Belefia. Sin embargo en el entorno rural de Ventas de Retamosa,
situado al SE de la cuenca, también se han registrado valores muy elevados de O; llegando
incluso a superar los obtenidos en los otros emplazamientos en algunos periodos del dia en que

el flujo de viento ha sido del NE.

Estos resultados demuestran por un lado la intensa actividad fotoquimica producida a lo
largo de la cuenca, manifestada en los elevados niveles de O; registrados, asi como el desarrollo
de ciclos de viento a nivel regional, que juegan un importante papel en el transporte y difusion
de las especies contaminantes. Puesto que el O; interviene en los procesos de formacion de los
sulfatos y nitratos por su papel en la formacion del radical OH (ecuaciones [1.1] y [1.2]) y en la
oxidacion del SO, a través de reacciones heterogéneas, es posible inferir que durante los
llamados episodios regionales se produciran también niveles de concentracion elevados de estos

compuestos inorganicos secundarios, confirmando lo expuesto en la Figura 4.21.

Es necesario puntualizar que dada la reducida resolucion espacio temporal de los datos
de partida, las retrotrayectorias calculadas con el modelo HYSPLIT no son capaces de
representar procesos dinamicos a mesoescala, como puede ser el ciclo de viento que se
desarrolla en la cuenca aérea de Madrid antes descrito durante los episodios regionales. Sin
embargo si son representativas de la ausencia de adveccion significativa de masas de aire a nivel
sindptico y por lo tanto de la recirculacion de las mismas en el interior peninsular, tal y como se
muestra en la Figura 4.23. En esta Figura se han representado las retrotrayectorias calculadas en

algunos dias representativos de los episodios considerados.
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NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
FNL Meteorological Data
Backward trajectories ending at 12 UTC 26 Jul 98 Backward trajectories ending at 12 UTC 04 Sep 99

Source Location % at 40.43N 3.40 W

Source Location % at 40.43N 3.40W

Source Location % at 40.43N 3.40W

Figura 4.23. Retrotrayectorias calculadas para algunos dias de los ejemplos de episodios
regionales de altos niveles de concentracion de particulas en Madrid mostrados en la Figura
4.21.

45 ESTUDIO REFERENTE A LA LEGISLACION RELATIVA A

CONCENTRACION DE PARTICULAS EN AIRE AMBIENTE.

En este apartado se ha expuesto el resultado de un analisis realizado con las series de
datos de las estaciones seleccionadas, en lo que respecta a las superaciones durante el periodo
1996 - 2000, de los valores limites de concentracion de particulas establecidos en la Directiva

Comunitaria de calidad del aire 1999/30/CE.

Conviene sefialar que el trabajar con series de datos con una cierta antigiiedad presenta
algunas limitaciones o inconvenientes, asociadas a los requerimientos de dicha Directiva. Como
se comentd en el apartado 3.2.1, la utilizacion de los equipos automaticos de medida de tipo
atenuacion de la radiacion Beta y microbalanza oscilante (monitores BETA y TEOM), puede
inducir una infravaloracién en las medidas de concentraciéon de PM,, de hasta un 35% con
respecto al método gravimétrico utilizando equipos de referencia segiin la Norma UNE-EN
12341 (Allen et al., 1997; APEG, 1999; European Commission, 2002). Dado que en el periodo

1996 - 2000 aun no existian criterios establecidos para corregir esta posible infravaloracion, hay
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que asumir que los datos de concentracion de particulas con los que se ha realizado el analisis

han podido ser inferiores a los reales.

El efecto de esta posible infravaloracion se ha intentado tener en cuenta, y para las
estaciones que proporcionaron valores de concentracion de PM;, se han utilizado tanto los
valores medidos, como los valores corregidos por el factor 1.3 recomendado por defecto
(European Commission, 2002), a efectos de superaciones de los valores limite establecidos

(apartado 2.1 del Capitulo 2).

Por tltimo se ha estimado el efecto que las intrusiones de polvo Norteafricano, es decir
un proceso de origen natural, han tenido en la superacion del valor limite diario de PM,y a lo

largo del afio.

4.5.1 Superacion de valores limite de concentracion de particulas en estaciones de

medida de la cuenca aérea de Madrid.

En primer lugar y en lo que se refiere a las estaciones que median PST, se ha comprobado
que ninguna de ellas supero los valores limite de concentracion establecidos en la Tabla 2.1, a
lo largo del periodo 1996 - 2000. De ello se deduce que segln la legislacion vigente hasta Julio
de 2001 en nuestro pais, los niveles de calidad del aire en cuanto a particulas en suspension se
refiere en la cuenca de Madrid, se encontraban dentro de los limites considerados como

tolerables.

Con respecto al cumplimiento de la Directiva Europea 1999/30/CE que establece
valores limite de concentracion de PM,, (Tabla 2.2) es necesario comentar en primer lugar que
en las estaciones rurales de SAN PABLO y CAMPISABALOS se ha utilizado un valor limite
diario de 70 pgPST/m’, equivalente al de 50 pgPM,o/m’ de la Directiva 1999/30/CE (Tabla
2.2). Se ha podido estimar este valor equivalente debido a que desde el afio 2001, se han medido
en estas estaciones y de modo simultaneo ambos parametros por métodos gravimétricos, con un
equipo de referencia en el caso de PMj, De esta manera se ha obtenido una relacion

aproximada PM,¢/PST de 0.7 (Querol et al., 2003).

En las estaciones urbanas de ALCOBENDAS, COSLADA y TORREJON también se
media PST en vez de PM,,, pero al no conocerse la relacion existente entre ambos parametros,
no se ha podido estimar el grado de cumplimiento de la Directiva 1999/30/CE en estos

emplazamientos. Por ello no se han utilizado sus datos en el desarrollo de esta parte del estudio.
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Estas consideraciones han sido tenidas en cuenta en el analisis realizado con respecto a
los nuevos valores limite establecidos por la Directiva 1999/30/CE para las concentraciones de
PM,, (Tabla 2.2). A este respecto se presentan los resultados medios obtenidos para todo el
periodo de estudio, los cuales se han resumido en el esquema representado en la Figura 4.24
teniendo en cuenta la naturaleza de las estaciones seleccionadas. Los valores anuales medios
correspondientes a cada uno de los afios comprendidos en el periodo 1996 - 2000, se encuentran
en la Tabla 4.2. Por su parte el numero anual de superaciones del valor limite diario obtenido

mensualmente en cada estacion para cada afio del periodo de estudio, se muestra en el Apéndice

IV (Tablas IV-1 aIV-V).
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Figura 4.24. Rangos de los niveles medios anuales y del nimero medio anual de superaciones
del valor limite diario propuesto en la Directiva 1999/30/CE (50 ugPMo/m’) obtenidos segun el
tipo de estacion en la cuenca de Madrid, durante el periodo 1996-2000. Se indican los valores
limite para las concentraciones medias anuales de PM;, (lineas rojas) asi como el niimero
maximo de superaciones permitidas durante un afno (lineas azules) en las dos fases de la
Directiva. Se han calculado los rangos a partir de los datos originales (a) y corregidos (b): *
Valores de PM, calculados a partir de una relacion PM;o/PST del 70%; ** Valores de PM,,
obtenidos con equipos automaticos y corregidos con un factor 1.3 para equivalencia con equipos
de referencia de la Directiva.

En primer lugar es necesario constatar que con excepcion de las estaciones de fondo
rural, cuyos valores anuales medios han sido del orden de 18 y 20 ngPST/m’, correspondientes
a unos valores aproximados de 13 y 14 pgPM,¢/m’, todas las estaciones seleccionadas han

superado el valor limite anual propuesto para 2010 de 20 pgPM;¢/m”.
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En la estacion de fondo urbano de CASA DE CAMPO se ha obtenido un valor anual
medio de 32 pgPM,¢/m’. Considerando a esta estacion como indicativa del grado de
contaminacion en un area urbana no directamente influenciada por trafico, se podria inferir que
esta ciudad se encontraba 12 ugPMlO/m3, un 60%, por encima del maximo valor medio anual
permitido para 2010 (20 ugPM,¢/m’), pero aun por debajo del valor limite anual establecido
para 2005 (40 ugPM,o/m>).

En cuanto a las estaciones representativas de areas urbanas bajo la influencia moderada
a intensa del trafico, el valor anual promedio ha variado en el rango 36 - 46 pgPM;/m’. Se
distingui6 la de FINAL C. ALCALA como la menos afectada por las emisiones locales, puesto
que presentd6 un valor promedio anual de 36 pgPM,¢/m’. Esta estacion junto con las de
CARLOS V y RECOLETOS, estarian en disposicion de cumplir el requerimiento de no
superacién del valor limite anual de 40 pugPM,¢/m’ establecido para 2005, aunque muy
ajustadamente. No asi las estaciones de PZA. ESPANA, FDEZ. LADREDA, PZA. CASTILLA
y VILLAVERDE que superaron dicho valor limite anual. En concreto las estaciones de FDEZ.
LADREDA y PZA. ESPANA representaron las areas con mayor grado de contaminacién de
PM,, con los niveles medios anuales mas altos (45 y 46 pgPM;o/m’ respectivamente). Sin
embargo todas las estaciones de tipo urbano superarian el valor limite anual mas restrictivo de

20 pgPM,/m’ establecido para 2010.

En cuanto a la distribucion de las superaciones del valor limite diario para 2005 y 2010
(50 pgPM;¢/m’) se ha comprobado que este limite se excedi6 en SAN PABLO vy
CAMPISABALOS una media de 4 y 6 dias al afio, para el valor equivalente de 70 pgPST/m’.
De esta manera no se llegaria a rebasar el nimero maximo permitido de 7 superaciones en 2010,
ni tan siquiera el limite para 2005 (35 superaciones). En cuanto a la estacion de fondo urbano de
CASA DE CAMPO, en ella se registréo una media de 39 superaciones por afio, muy por encima
del niimero permitido en la directiva en ambas fases. Por su parte en las estaciones urbanas el
valor limite diario se super6 en promedio entre 60 y 136 ocasiones, por lo que todas ellas
rebasaron sobradamente el numero maximo permitido. El mayor nimero de superaciones del
valor limite diario se produjo en la estacion de PZA. DE ESPANA con 136 de media al afio,
seguido de las 120 en FDEZ. LADREDA.

Asi pues, ninguna de las estaciones de tipo urbano estudiadas en la cuenca de Madrid
cumpliria los requisitos en cuanto al nimero de superaciones anuales del valor limite diario,
para ninguna de las fases de cumplimiento propuestas en la Directiva 1999/30/CE. Por otro lado

aunque algunas estaciones de tipo urbano y suburbano han cumplido el valor limite anual para
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2005, ninguna cumpliria los requisitos para el nimero de superaciones del valor limite diario.

Ello implica que ambos limites no son equivalentes.

Para verificarlo se ha representado para cada estacion el numero anual de superaciones
frente al promedio anual de concentracion de PMy,. La recta de ajuste lineal entre ambos
parametros permite determinar la correspondencia del nimero de superaciones a un promedio

anual determinado (Figura 4.25a).

También se ha representado el promedio anual de concentracion de PM;, frente al
percentil 90 de la serie anual de datos medios diarios de concentracion de PM;,. (Figura 4.25).
La recta de ajuste lineal correspondiente permite determinar para un valor limite anual
determinado, cual ha de ser el valor limite diario que no ha de sobrepasarse mas de 35 dias al
afio (Figura 4.25b) ya que el percentil 90 de la serie anual de datos medios diarios de
concentracion de PMy, representa aproximadamente el valor de concentracion de PMj, que no
se supera mas de 35 dias al afio. En este caso se obliga a la recta a que tenga ordenada en el

origen nula, para evitar inconsistencias fisicas.

Puede apreciarse como a un valor limite anual de 40 ugPM,¢/m’ le corresponderia un
numero aproximado de 91 superaciones del valor limite diario de 50 pgPM;¢/m’, muy superior
al establecido de 35 superaciones (Figura 4.25a). Ademas se estima un valor limite diario
aproximado de 64 pgPM o/m’ que no ha de superarse mas de 35 dias al afio, para un valor limite

anual de 40 pgPM,o/m’ (Figura 4.25b).
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Figura 4.25. Representacion del numero de superaciones del valor limite diario de 50
ugPM,o/m’, frente al promedio anual de concentracion de PM, (a) y del promedio anual de
concentraciéon de PM,, frente al percentil 90 de la serie anual de datos medios diarios de
concentracién de PM,, (b) en estaciones de la Red del Ayto. de Madrid entre los afios 1996 y
2002.

Ademas de las estaciones seleccionadas para el presente estudio en el periodo 1996 -

2000, se han utilizado los datos de los afios 2001 y 2002 correspondientes a las estaciones de la
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Red del Ayto. que tenian una cobertura de datos de PM;, suficientemente elevada. Sin embargo
los resultados obtenidos en cada afio por separado, aunque con pocos datos en algunos casos,

han sido del mismo orden que las correspondientes al periodo 1996 - 2002.

De este modo se confirma que los valores limite, diario y anual, de concentracion de
PM|, establecidos en la Directiva 1999/30/CE no son adecuados para el area urbana de Madrid,

ya que no son equivalentes.

Por otro lado, al corregir los valores de PM, obtenidos con los equipos de medida
automaticos con el factor 1.3 para su equiparacion con las medidas gravimétricas de referencia,
se obtiene como resultado que ninguna de las estaciones de tipo urbano o de fondo urbano, ha
cumplido ninguno de los requerimientos en cuanto a superaciones de valores limite de

concentracion de PM,, de la Directiva 1999/30/CE (Figura 4.24).

Estos resultados obtenidos dan una idea acerca de los elevados niveles de concentracion
de PM,, existentes en la cuenca de Madrid y de la dificultad de que se puedan alcanzar los
valores limite objetivo propuestos para el afio 2010 en las areas urbanas, ya que Gnicamente las
estaciones de fondo rural han cumplido dichos requerimientos, dada su situacion de alejamiento

respecto de las principales fuentes antropogénicas.

4.5.2 Influencia de aportes naturales en las superaciones del valor limite diario de

PM,,.

A continuacion se ha determinado el niimero de superaciones del valor limite diario,
producido durante los episodios de intrusion de polvo Norteafricano identificados durante el
periodo 1996 - 2000 en Madrid (Tabla III-I del Apéndice III). De este modo se ha podido
estimar el impacto que una fuente natural como es el polvo de origen desértico, ha tenido en la

generacion de superaciones del valor limite diario a lo largo del afio.

El resto de las superaciones producidas, han tenido un origen predominante en las
emisiones antropogénicas locales. Como se coment6 en el apartado 4.4 del presente capitulo, el
mayor numero de eventos de altos niveles de concentracion de particulas se ha producido

durante episodios antropogénicos locales.

En la Tabla 4.6 se encuentran los resultados acerca del nimero anual de superaciones
del valor limite diario de 50 pgPM,;/m’ producido en las distintas estaciones estudiadas,

distinguiendo entre aquellas producidas durante intrusiones de polvo africano, promediado
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durante los 5 afios de estudio. Los resultados correspondientes a cada uno de los afios de estudio

se muestran en el Apéndice IV (Tablas IV-I1 a [V-V).

Se ha determinado asimismo la distribucion estacional media, de las superaciones del

valor limite diario a lo largo del afio, en las estaciones mas representativas (Figura 4.26).

De este modo en las estaciones de fondo rural, la media del total de las superaciones
diarias detectadas vario entre 4 y 6 superaciones anuales. La proporcion de dichas superaciones
asociadas a eventos naturales de intrusion africana, varid entre el 66 y el 100% en
CAMPISABALOS y SAN PABLO respectivamente. Este tipo de superaciones se han
registrado en mayor medida en los meses de verano y en Marzo, periodos en los que se han

producido con preferencia este tipo de episodios.

Tabla 4.6. Resultados medios para el periodo 1996 - 2000 de la interpretacion del origen del
numero anual de superaciones del valor limite diario de la Directiva europea de calidad del aire
1999/CE/30, (50 pgPM;¢/m’) 6 de su equivalente (70 pgPST/m’) en SAN PABLO vy
CAMPISABALOS, con la especificacion de las superaciones producidas en eventos africanos
(AFR) y no africanos (NO-AFR). * Valores de PM,, calculados a partir de una relacion
PM,o/PST del 70%; ** Valores de PM;, obtenidos con equipos automaticos y corregidos con un
factor 1.3 para equivalencia con equipos de referencia de la Directiva.

Datos originales Datos corregidos **

NO-AFR AFR NO-AFR AFR
Fondo rural San Pablo 0 4 0 4
PM,* Campiséabalos 2 4 2 4
Fondo urbano Casa de Campo 25 16 72 26

PM;o

Final C. Alcala 45 18 96 28
Urbanas de Pza. Castilla 58 21 146 31
trafico Gta. Carlos V 64 15 133 23
moderado a P. Recoletos 72 21 124 25
intenso Villaverde 93 24 151 25
PM, Fdez. Ladreda 98 22 177 28
Pza. Espaiia 112 23 181 28

En el entorno urbano la situacion es completamente distinta. Las superaciones
producidas durante intrusiones africanas claramente identificadas, han representado un 39% de
las totales en estacion de fondo urbano de CASA DE CAMPO y entre el 17 y el 29% en las
urbanas. Hay que destacar que incluso el nimero medio de superaciones anual no asociadas a
aportes de polvo africano producidas en CASA DE CAMPO, seria superior al maximo anual de
7 superaciones tal y como se propone en la segunda fase de la Directiva 1999/30/CE (2010).
Pese a que CASA DE CAMPO seria la unica estacion que cumpliria con el requerimiento de
2005 de no superar el valor limite diario en mas de 35 ocasiones al afio, al corregir los datos con

el factor 1.3 para su equivalencia con el equipo de referencia, resulta que incluso esta estacion
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estaria por encima de este limite (Tabla 4.6). Se demuestra asi que en el caso de Madrid no se
cumplirian los requerimientos de dicha directiva y que la causa principal de las superaciones del

nivel limite diario, parecen ser los aportes debidos a fuentes locales.
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Figura 4.26. Distribucion estacional promedio de las superaciones del valor limite diario de la
Directiva 1999/30/CE (50 pugPM,¢/m®) durante el periodo 1996-2000, con la especificaciéon de
las superaciones producidas en eventos africanos (AFR) y no africanos (NO-AFR). * En SAN
PABLO se han calculado las superaciones sobre el valor de 70 pgPST/m’, equivalente a 50
ugPM,o/m’ para una relacién PM,¢/PST del 70%.

Las superaciones producidas durante episodios de transporte de polvo africano se han
producido en mayor medida durante los meses de Marzo, Julio, Agosto y Octubre, en los cuales
se han registrado el mayor numero de eventos de este tipo a lo largo de cada afio analizado
(Figura 4.26). La menor probabilidad de superaciones africanas ha tenido lugar en los ultimos
meses del afio (Noviembre y Diciembre) y en Abril. Durante los 5 afios analizados no se ha
detectado ninguna intrusion en Noviembre y s6lo una en Abril (1997) y dos en Diciembre (1996
y 1999) aunque durante episodios en los que los aportes de particulas de las fuentes locales
fueron muy elevados. Esta es la principal causa de que se produjeran superaciones asociadas a
intrusiones de polvo en Enero y Diciembre. Por su parte pese a que en Mayo excepto en 1996,

se han detectado episodios de intrusion, han tenido una carga de particulas asociada pequefia
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presentando niveles medios bajos de modo que generalmente durante estos eventos no se ha

llegado a superar el valor limite diario.

Todas las estaciones han registrado durante el mes de Marzo un alto nimero de
superaciones totales promedio, de las cuales entre la mitad y la tercera parte han sido
identificadas como saharianas dependiendo de la estacion. En CASA DE CAMPO el maximo
numero de superaciones se ha registrado en este mes. Por su parte en las estaciones netamente
urbanas, se ha registrado ademas un alto nimero de superaciones durante los meses de Enero,
Febrero, Septiembre y Diciembre asociadas a eventos antropogénicos locales y/o regionales
(Figura 4.26).

Las superaciones de origen no africano se han producido a lo largo de todos los meses
del afio, aunque entre los meses de Abril y Agosto el nimero de las mismas ha sido en general

sensiblemente mas bajo en las estaciones urbanas.

4.6 CONCLUSIONES.

El analisis de las series anuales de datos de concentracion de particulas registrados en
distintas estaciones de la cuenca aérea de Madrid durante el periodo 1996 - 2000, ha permitido

obtener los siguientes resultados:

e En promedio durante este periodo los valores registrados en estaciones de fondo rural han
variado aproximadamente en el rango 18 - 20 pgPST/m’, en una estacion de fondo urbano
alrededor de 32 pgPM,¢/m’ y en estaciones urbanas de trafico moderado a intenso, en los

rangos 36 - 46 pgPM,/m’ y 55 - 91 ugPST/m’.

e Estacionalmente todas las estaciones han registrado en promedio los menores valores en los
meses de Primavera. Las estaciones de fondo rural también han alcanzado valores
relativamente bajos en los meses de Invierno (Noviembre a Febrero), mientras que es en los
de Verano (Julio y Agosto) cuando han obtenido sus valores mas altos. En el caso de las
estaciones situadas en entornos urbanos, pese a que en Verano también han registrado en
promedio valores relativamente altos, ha sido en el periodo de Invierno (Diciembre a
Febrero) cuando los promedios de concentracion de particulas han sido méaximos. Estas
variabilidades anuales reflejan por un lado la influencia de fuentes de particulas de distinta
naturaleza, y por otro la de factores meteorologicos como la precipitacion, el desarrollo de
situaciones de fuerte estabilidad atmosférica o de procesos de transporte de particulas a

larga distancia.
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¢ Se ha determinado que en promedio el origen mas frecuente de las masas de aire que a nivel
sinoptico han afectado a la zona de trabajo anualmente, ha correspondido a distintos
sectores del Océano Atlantico. Los niveles de particulas registrados bajo estos escenarios
de transporte han sido los mas bajos en todas las estaciones por tratarse de advecciones de
masas de aire de procedencia marina sin apenas particulas asociadas y a que tales
advecciones pueden ocasionar procesos de depuracién de la atmosfera (precipitacion,
viento,...). También de un modo general para todas las estaciones los mayores niveles de
particulas se han producido durante advecciones de masas de aire de origen Norteafricano y
en condiciones de recirculacion de masas de aire a escala regional peninsular, aunque su
frecuencia de ocurrencia anual ha sido mucho menor, 9 y 5% respectivamente. En el primer
caso es debido a que dichas masas de aire transportan con frecuencia cantidades importantes
de particulas minerales de origen desértico, que han sido inyectadas en niveles elevados de
la atmosfera por intensos fendomenos convectivos. En el segundo de los casos la ausencia de
adveccion de masas de aire a nivel sinoptico genera el estancamiento de las existentes y la
acumulacion de las particulas emitidas. En estas condiciones, también puede favorecerse un
aumento de la resuspension de polvo terrestre y de la formacion de particulas secundarias en

el periodo estival.

El estudio y analisis de las situaciones episodicas de altos niveles de particulas, ha
permitido identificar 3 tipos de eventos caracteristicos. En promedio se han producido 36
eventos al afio, de los cuales el 67% han sido ocasionados por emisiones antropicas de fuentes
locales, el 25% a episodios de intrusion de polvo Norteafricano y el 8% han sido episodios

regionales producidos en condiciones de recirculacion de masas de aire:

e Los episodios antropogénicos locales se han producido a lo largo de todo el afio. Sin
embargo ha sido en el periodo de Otofio - Invierno cuando se han generado los eventos de
mayores niveles asociados (hasta 90 pgPM;¢/m’ y por encima de 100 ugPST/m’) y mayor
duracion (hasta 9 dias seguidos), durante situaciones de fuerte estabilidad atmosférica
asociadas a la presencia de un centro de altas presiones estacionario sobre la Peninsula. En
estas condiciones la capacidad dispersiva de la atmosfera es muy baja, favoreciéndose la
acumulacion de las emisiones diarias de particulas. Sin embargo la duracion y niveles
asociados han sido muy variables. En promedio los valores de concentracion diarios
registrados durante este tipo de episodios han sido de 57 pgPM;¢/m’ y 88 ugPST/m’, en
estaciones urbanas, de 42 ugPM,¢/m’ en una estacion de fondo urbano y de 17 ugPST/m’ en
las estaciones de fondo rural. Los patrones de concentracion de particulas han presentado

una alta correlacion con los de NOy y CO en ciclos semanales, lo que indica la fuerte

147



Capitulo 4 - ANALISIS SERIES TEMPORALES 1996 - 2000

influencia del trafico rodado en los niveles de particulas registradas en el area metropolitana

de Madrid durante este tipo de episodios.

Los episodios de intrusion de polvo Norteafricano han generado aumentos bruscos y
simultaneos en las series temporales de datos diarios de concentracion de particulas, tanto
de estaciones urbanas como de fondo urbano y rural. Estos episodios se han producido
principalmente durante el periodo Mayo - Agosto y con una duracién aproximada de 3 dias.
Los valores de concentracion diarios medios registrados durante este tipo de episodios han
sido los més altos con respecto al resto de los episodios identificados, 58 pgPM;¢/m’ y 99
ugPST/m’ en estaciones urbanas, 52 ugPM,¢/m’ en una estacion de fondo urbano y 43
ugPST/m’ en estaciones de fondo rural. Durante el periodo de invierno la mayor
probabilidad de ocurrencia ha tenido lugar en el mes de Marzo, en las llamadas intrusiones
indirectas de particulas del Sahel, aunque coincidiendo con episodios de contaminacion
antropogénica local. La menor probabilidad de ocurrencia de intrusiones se ha producido

durante los meses de Abril, Noviembre y Diciembre.

Los niveles de particulas registrados durante los episodios regionales han sido en promedio
menores a los asociados a los otros dos tipos de eventos, con excepcion de las estaciones de
fondo rural que en su caso han sido superiores a los correspondientes a episodios
antropogénicos. Este tipo de estaciones han registrado un valor medio diario de 35
ngPST/m’ durante esta clase de eventos, mientras que el correspondiente a la estacion de
fondo urbano ha sido de 40 ugPM,¢/m’ y a las urbanas de 51 ugPM,¢/m’ y 75 ngPST/m’. Se
han identificado exclusivamente en el periodo Mayo - Septiembre. Este tipo de episodio se
caracteriza por la ausencia de adveccion significativa de masas de aire a nivel sinoptico, el
predominio en consecuencia de las circulaciones de viento a escala regional, los fenomenos
convectivos de resuspension de polvo terrestre por el intenso calentamiento de la superficie
y una intensa actividad fotoquimica de la atmosfera que favorece la formacion de

compuestos secundarios como el O; y el sulfato particulado.

El estudio realizado con los datos del periodo 1996 - 2000 ha permitido extraer las

siguientes conclusiones con respecto a los requerimientos de la Directiva 1999/30/CE:

Ninguna estacion con excepcion de las de tipo rural (SAN PABLO y CAMPISABALOS)
cumpliria los requisitos exigidos por la Directiva 1999/30/CE para 2010 o Fase II (valor
limite anual de 20 ugPM,¢/m’ y un maximo de 7 superaciones al afio del valor limite diario

de 50 pgPM,y/m’);
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De las 10 estaciones estudiadas, las 2 de fondo rural, la de fondo urbano y 3 urbanas
cumplirian los requisitos para 2005 o Fase I referentes al valor limite anual (40 ugPM;¢/m’)
pero sélo las 2 de fondo rural y la de fondo urbano (SAN PABLO, CAMPISABALOS y
CASA DE CAMPO) el referente al nimero anual de superaciones del valor limite diario de
50 ugPM,¢/m’ (maximo 35), en el caso de no contabilizar las producidas durante aportes de
polvo Norteafricano. Dichas superaciones comprenden entre el 66 y el 100% de las totales
correspondientes a estaciones rurales, un 39% de las registradas en la de fondo urbano, y

entre el 17y el 29% de las producidas en las estaciones urbanas.

Al aplicar el factor de correccion propuesto de 1.3 a las series de datos obtenidas con
equipos automaticos para su equivalencia con las obtenidas por un equipo de referencia, se
obtiene como resultado que ninguna de las estaciones a las que se les ha aplicado, urbanas y
de fondo urbano, cumpliria los valores limite establecidos ni en la Fase I ni en la Fase II de

la Directiva 1999/30/CE.

Los resultados demuestran que en el area metropolitana de Madrid, no existe equivalencia
entre el valor limite anual de 40 pgPM,o/m’ y el valor limite diario de 50 pgPM,¢/m* que no
debe superarse en mas de 35 dias al afio (Fase I). Para las estaciones urbanas estudiadas se
obtiene que a un valor limite anual de 40 pgPM,¢/m’ le corresponderian o bien 91
superaciones diarias del valor limite diario 50 ugPM;o/m’, o bien 35 superaciones diarias de

un valor limite diario de 64 pgPM ¢/m’.
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CAPITULO 5. - NIVELES Y COMPOSICION QUIMICA DE LAS
PARTICULAS EN DISTINTOS RANGOS DE TAMANO EN
MADRID

En este capitulo se presentan los resultados concernientes a niveles de concentracion y
composicion quimica de distintos rangos de tamafio de particulas, obtenidos en un
emplazamiento urbano (ESCUELAS AGUIRRE) y en otro suburbano (ALCOBENDAS) de

Madrid, en el desarrollo de una fase experimental llevada a cabo entre los afios 1999 y 2001.

Se describen en primer lugar, los niveles y patrones de evolucion diaria y estacional de
los niveles de concentracion de las especies contaminantes gaseosas registradas en cada uno de
los emplazamientos de medida, asi como la dindmica atmosférica producida en la cuenca de
Madrid durante los periodos de estudio. De este modo se ha podido valorar el grado de
contaminacion existente en dichos emplazamientos, asi como las fuentes y procesos que

intervienen en la emision y formacion de particulas en los mismos.

Posteriormente se presentan y analizan los valores diarios y medios de concentracion de
particulas obtenidos tanto con equipos manuales como con equipos automaticos. A partir de la
intercomparacion entre los valores simultaneos obtenidos con los distintos tipos de equipos, se
han podido determinar factores de correccion de las series anuales de valores diarios de PM;,
registrados con los equipos automadticos, para evaluar el cumplimiento de las exigencias

derivadas de la Directiva 1999/30/CE.

Por ultimo se muestran los resultados de composicion quimica obtenidos para las
fracciones PM;y y PM,s, haciendo especial hincapié en la formacion de los principales

compuestos inorganicos secundarios.

5.1 EL EMPLAZAMIENTO URBANO DE ESCUELAS AGUIRRE. NIVELES
DE CONTAMINACION Y FACTORES DINAMICOS.

A lo largo del periodo comprendido entre los dias 30 de Junio de 1999 y 13 de Julio de
2000, se realizaron medidas de PST, PM;, y PM; 5 en un emplazamiento urbano de la ciudad de
Madrid. Dicho emplazamiento ha estado situado junto a una de las estaciones automaticas de
medida de la Red del Ayto. de Madrid. Concretamente la estacion de ESCUELAS AGUIRRE,
localizada en la confluencia de las calles Alcala y O, Donnell en el centro de la capital. Pese a

estar situada en las cercanias del Parque del Retiro, esta estacion se encuentra bajo la influencia
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directa del trafico urbano y de numerosas instalaciones de combustién procedentes de los
sectores comercial, institucional y residencial. Las caracteristicas de calidad del aire en este
emplazamiento vendran dadas por los niveles registrados de contaminantes gaseosos y de
material particulado. Como se vera mas adelante también las peculiaridades de la dindmica
atmosférica de esta region supondran un factor a tener en cuenta en el analisis e interpretacion

de los resultados.

5.1.1 Niveles de contaminantes en el emplazamiento urbano.

Entre los afios 1999 y 2000 las estaciones de la Red del Ayto. registraron un valor de
concentracion promedio total de 38 ugPM;¢/m’. En este periodo en la estacion de ESCUELAS
AGUIRRE se obtuvo con el equipo automatico instalado en ella un valor medio anual de 41
ugPM,o/m’, el mismo en ambos afios, ligeramente por encima de la media de la red. Por otro
lado el valor limite diario de concentracion de PM, (50 ugPM,¢/m*) fue superado durante 89 y
110 dias en los afios 1999 y 2000 respectivamente. Esto confirma la notable influencia de las
fuentes locales de particulas en este entorno de medida. Esta estacion no fue incluida en el
estudio de las series anuales entre 1996 y 2000 expuesto en el Capitulo 4, dado que hasta 1998
en la misma se median niveles de concentracion de PST y no de PM,. Segun la clasificacion
del tipo de estaciones analizadas en Madrid realizada en dicho Capitulo 4, tanto los niveles
medios anuales como el numero anual de superaciones del valor limite diario corresponden a
una estacion de tipo urbano con intensa influencia del trafico rodado. Comentar también
que durante el afio 2001 no se dispuso de la serie completa de datos diarios, ya que desde el mes
de Agosto la estacion dejo de estar operativa debido a la realizacion de obras en el recinto en

que esta ubicada.

Durante el periodo aproximado en el que se realizaron las medidas manuales de material
particulado (Julio 1999 - Junio 2000) se registraron en esta estacion valores medios del orden de
20 pgSOy/m’, 1.3 mgCO/m’, 28 pgOy/m’ y 173 pgNO,/m’. En ese mismo periodo la Red
registr6 como promedio de todas sus estaciones valores de 23 pgSO,/m’, 1.1 mgCO/m’, 27
pgOs/m® y 157 ugNO,/m’. La comparacién indica que el emplazamiento de ESCUELAS
AGUIRRE se encuentra bajo una fuerte influencia de los procesos de combustion,
especialmente el trafico. En la Figura 5.1 se ha representado para este periodo el patron medio
diario de evolucion horaria de concentracion de estas especies contaminantes, junto al de PM;,
obtenido a partir de las medidas obtenidas con el equipo automatico instalado en la estacion.
Dicho patrén se ha calculado para cada parametro, promediando los valores de concentracion a

la misma hora para todos los dias de cada mes.
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Figura 5.1. Evolucion horaria (local) promedio de las distintas especies contaminantes
registradas en la estacion de ESCUELAS AGUIRRE, durante el periodo Julio 1999 - Junio
2000.

153



Capitulo 5 - NIVELES Y COMPOSICION QUIMICA

Con excepcion del Oz, los valores mas altos de concentracion de las especies
contaminantes se produjeron en los meses de Enero y Febrero, ya que durante estos meses las
emisiones procedentes de las fuentes locales suelen ser mayores y en general son mas frecuentes
los episodios de estancamiento atmosférico. Estacionalmente, las especies gaseosas NOy, CO y
SO,, trazadoras tipicas del trafico y de los procesos de combustion, registraron durante el
periodo Otofio - Invierno sus valores mas altos. Es notable el considerable aumento de las
concentraciones de SO, entre los meses de Noviembre y Marzo, durante lo que constituye el

periodo oficial de funcionamiento de las instalaciones de calefaccion en Madrid.

Esto confirma que dichas instalaciones alimentadas por carbon y fuel-oil, han sido la
principal fuente de SO, en el entorno de ESCUELAS AGUIRRE, registrandose un valor medio
de fondo entre 10 y 15 pgSO,/m’ durante el resto del afio. Por su parte tanto los NO, como el
CO, mostraron comportamientos parejos y tipicos de los entornos urbanos, con valores
maximos en Otofio ¢ Invierno y minimos en Verano (Julio y Agosto). El patrén diario ha
presentado dos maximos relativos, entre las 08:00 y las 10:00 y entre las 19:00 y las 22:00 h
(hora local), asociados a las horas de mayor flujo de trafico en la ciudad. Dicha evolucion diaria
es también apreciable en los valores de PMy,, lo cual indica la fuerte asociacion entre los niveles

de concentracion de particulas y las emisiones procedentes del trafico.

El O; por su parte, ha registrado sus valores mas altos en los meses de Primavera y
fundamentalmente en los de Verano, con un maximo pronunciado entre las 14:00 y las 18:00 h
(hora local). La explicacion se encuentra en el ciclo diario de formacion y eliminacion de este
compuesto gaseoso, en el que intervienen los oxidos de nitrogeno, distintos compuestos
organicos y sobre todo la actividad fotoquimica de la atmoésfera la cual es maxima en Verano y

durante las horas centrales del dia (Seinfeld y Pandis, 1998).

5.1.2 Dinamica atmosférica en el emplazamiento urbano.

Un analisis simplificado de la dinamica atmosférica en sus capas mas superficiales, ha
revelado algunas caracteristicas importantes de la zona de estudio. En la Figura 5.2 se han
representado las rosas de viento calculadas a partir de los datos horarios de direccion y
velocidad de viento obtenidos en la estacion meteoroldgica de INM - Retiro, entre Junio 1999 y
Julio 2000. Se ha discriminado entre direcciones asociadas a velocidades de viento
relativamente bajas (menores o iguales a 10 km/h) y a velocidades mas altas (por encima de 10

km/h).
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Dado que la estacion de ESCUELAS AGUIRRE no disponia de sensores
meteoroldgicos, se han utilizado los datos horarios de direccion y velocidad de viento de la

estacion de INM - Retiro, situada en el parque del mismo nombre a unos 800 m de la anterior.

Como puede apreciarse existen dos direcciones de viento preferentes, a lo largo del eje
NE-SW. Son maés apreciables para velocidades de viento mas altas. Para velocidades de viento
relativamente bajas se registran direcciones de viento de los sectores W - NW y ENE - SE, con

una frecuencia inferior al 6%.

Estacion INM - Retiro
Periodo Junio 99 - Julio 00

Calmas: 8.1%

Velocidad de viento € 10 km/h

Velocidad de viento > 10 km/h

Figura 5.2. Rosas de viento calculadas a partir de los datos horarios de direccion y velocidad de
viento, registrados en la estacion meteorologica de INM - Retiro, durante el periodo Junio 1999
- Julio 2000.

Un analisis mas detallado ha revelado que los 2 sectores de origen del viento
preferentes, estan asociados a distintos periodos del dia (Figura 5.3a). Durante el periodo
nocturno el sector de origen dominante es el NE - ENE, mientras que durante el diurno es el
correspondiente al SW - WSW. Estos resultados reflejan el ciclo diario de viento tipico de la
cuenca aérea de Madrid, tal y como se describi6 en el apartado 4.4.3 del Capitulo 4. También se

ha representado en la Figura 5.3, la evolucidn horaria o patrén medio diario de la direccion y
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velocidad de viento registrados en esta estacion, a lo largo de los meses que han comprendido el
periodo de estudio (Figura 5.3b). Las direcciones de viento se han obtenido a partir del calculo

de las medias vectoriales de todos los datos de cada mes, correspondientes a cada hora del dia.

a) Estacion INM - Retiro
Periodo Junio 99 - Julio 00
Periodo Nocturno (21:00 - 08:00 h UTC) Periodo Diurno (09:00 - 20:00 h UTC)
Calmas: 11.2% Calmas: 4.9%

Velocidad de viento < 10 km/h

Velocidad de viento > 10 km/h

b)
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Figura 5.3. Rosas de viento en los periodos nocturno y diurno (a) y evolucion horaria promedio
de la direccion y velocidad de viento (b) calculadas a partir de los datos horarios (UTC) de
direccion y velocidad de viento, registrados en la estacion meteorologica de INM - Retiro,
durante el periodo Julio 1999 - Junio 2000.

Especialmente en los meses de Julio a Septiembre y de Mayo a Junio, es apreciable el
desarrollo de un ciclo en el que la direccion del viento gira a lo largo del dia en sentido horario.
En estos meses es de destacar como a lo largo de varias horas después del mediodia, la direccion
del viento permanece en torno al sector SW, precisamente cuando la velocidad de viento

alcanza su valor maximo diario. En el periodo de Invierno comprendido entre Enero y Marzo,
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también es posible apreciar la formacién de este ciclo, aunque en este caso cobra mas
importancia la direccion del sector NE desde la medianoche hasta bien entrada la mafana. En
este periodo el efecto de canalizacion a lo largo de la cuenca del Henares es mas relevante que
el de calentamiento de las laderas de la Sierra de Guadarrama, que genera el flujo del SW. En
meses determinados como Noviembre y Abril, la direccion de viento ha permanecido fija a lo
largo del dia, debido a que el viento sindptico asociado al paso de frentes se ha superpuesto al

ciclo local.

5.1.3 Niveles de concentracion de particulas en el emplazamiento urbano.

A continuacion se han presentado los niveles medios anuales de concentracion de
particulas en las distintas fracciones de tamafio (PST, PM;,, PM,s) registrados con los equipos
manuales y con el automatico de PM, en la estacion de ESCUELAS AGUIRRE durante el
periodo 30 de Junio de 1999 a 13 de Julio de 2000. La Tabla 5.1 resume los principales

resultados obtenidos con los diferentes equipos.

Con respecto a las muestras obtenidas con los equipos manuales, se han obtenido unos
niveles medios de concentracion de 86.4 pgPST/m’, 45.6 ugPM;¢/m’ y 35.4 ugPM,s/m’. El
numero de muestras totales validas recogidas ha sido de 111, 105 y 99, respectivamente. De este
conjunto, un nimero de 67 muestras de PM;, y de 38 de PM, s, fueron seleccionadas a razon de

aproximadamente 2 de PM;oy 1 de PM, 5 por semana, para su posterior analisis quimico.

El equipo automatico de microbalanza oscilante, equipo TEOM de ahora en adelante,
para la medida de PM,, instalado en la estacion de ESCUELAS AGUIRRE, registro un valor
promedio de 42.7 ugPM,¢ym’, durante los 105 dias en que se han efectuado muestreos

manuales. Este valor ha resultado ser un 6.4% mas bajo que el obtenido con dichos muestreos.

Sin embargo el promedio obtenido a partir de la serie de todos los valores medios
diarios en el periodo comprendido entre los dias 30 de Junio de 1999 a 13 de Julio de 2000, 376
de 380 dias posibles, ha resultado ser de 40.8 ugPM,,/m’. Este dato es inferior en un 10.5% al
obtenido con los muestreos manuales, 45.6 pgPM,/m’, lo cual puede atribuirse al hecho de que
no se ha muestreado durante fines de semana y al efecto de subestimacion del equipo TEOM
por el hecho de calefactar el conducto de entrada del aire. Esta caracteristica de funcionamiento
del equipo TEOM vy su influencia en los datos de concentracion que proporciona por
volatilizacion de compuestos particulados volatiles, se ha comentado en el apartado 3.2.1 del

Capitulo 3.

157



Capitulo 5 - NIVELES Y COMPOSICION QUIMICA

Para determinar un factor de correccion para los datos del equipo TEOM, se ha llevado
a cabo un analisis de intercomparacion entre los valores de concentracion de PM;, obtenidos
con el equipo manual (captador de alto volumen con cabezal de PM,y DIGITEL, de ahora en
adelante equipo DIGITEL) y los correspondientes obtenidos con el automatico TEOM,. Este
analisis se ha realizado de acuerdo a la metodologia propuesta por el EC Working Group on
Particulate Matter (European Commission, 2002) tal y como se ha expuesto en el apartado 3.2.2

del Capitulo 3.

Tabla 5.1. Niveles medios, desviacion estandar y rangos de concentracion de PST, PM;, y PM, s
en pg/m’ registrados en ESCUELAS AGUIRRE con los equipos manuales durante el periodo
30 Junio 1999 - 13 Julio 2000. Entre paréntesis se indica el nimero de muestras utilizadas.

Equipos manuales - Captadores de alto volumen (CAV)
PST PM;, PM, s
Media 86.4 (111) 45.6 (105) 354 (99)
Desviacion Estandar 30.9 18.6 14.4
Rango de valores 35.1-175.5 17.8-112.9 11.9 - 80.6

Pese a que el equipo DIGITEL no es un equipo de referencia segun la Norma UNE-EN
12341 para la medida de PM, tal y como se comento en el apartado 3.1.2 del Capitulo 3, hay
trabajos que han demostrado la equivalencia en las medidas de PM/, entre este equipo y uno de
referencia segiin dicha Norma (UMEG, 1999). En ESCUELAS AGUIRRE se realizaron una
serie de medidas simultaneas de PM;, entre el equipo DIGITEL y un equipo de referencia
Graseby-Andersen entre los meses de Agosto y Septiembre de 1999. Aunque el nimero de
medidas no fue muy elevado, un total de 22, puede apreciarse la excelente correlacion existente
entre las mismas (Figura 5.4). La relacion lineal ha resultado ser estadisticamente significativa
para un nivel de confianza del 99%, siendo el coeficiente de determinacién R* muy elevado,
0.94, y los valores de la pendiente y de la ordenada en el origen son muy proximos a 1 y a 0
respectivamente. Esto indica que los valores de concentracion de PM, obtenidos con ambos

equipos son practicamente equivalentes, confirmando los resultados obtenidos en otros trabajos.

Por ello los valores de concentracion de PM,, obtenidos con el equipo DIGITEL han
sido considerados adecuados para el estudio de intercomparacién con el equipo automatico

TEOM.

Como resultado de este analisis de intercomparacion entre las valores de concentracion
de PM, obtenidos simultaneamente con los equipos manual y automatico entre los dias 30 de
Junio de 1999 a 13 de Julio de 2000, se han podido determinar 2 factores de correccion distintos
para diferentes épocas del afio (Tabla 5.2). Durante el periodo de Primavera - Verano se ha

obtenido un factor de correccion de 0.99, mientras que para el de Otofio - Invierno el factor
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obtenido ha sido de 1.19. La Figura 5.5 muestra la recta de ajuste lineal entre los valores
obtenidos con el equipo manual y los simultaneos obtenidos con el equipo TEOM corregidos
con los factores estimados. El andlisis de la varianza ha estimado que la relacion entre los pares
de datos es estadisticamente significativa, para un nivel de confianza del 99%. Puede apreciarse
como la correlacion entre ambos grupos de datos, teniendo en cuenta ademas el alto nimero de

valores 105, es bastante elevada.

ESCUELAS AGUIRRE

100 3 3
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50 3
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30 =
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PM,, - Graseby-Andersen (Referencia)

y =0.95 x - 0.08
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Figura 5.4. Regresion lineal entre valores simultaneos de PM,;, obtenidos en ESCUELAS
AGUIRRE con equipos manuales Graseby-Andersen de referencia y DIGITEL.

Tabla 5.2. Niveles medios de PM,, registrados con el equipo manual y con el equipo
automatico TEOM tanto en los mismos dias de muestreo como durante todo el periodo de
medida, incluyéndose los valores corregidos con los factores obtenidos. Se ha discriminado
entre el periodo de Primavera - Verano y el de Otofio - Invierno.

PM PM, - TEOM | PM,, - TEOM | Mo - TEOM | pm;, - TEOM
10 manual simultineo 30Jun99-13Jul00 simultianeo 30Jun99-13Jul00
corregido * corregido *
Periodo total 45.6 42.7 40.8 46.1 44.6
Primavera - Verano 40.7 41.7 38.3 41.3 37.9
Otoiio - Invierno 51.7 43.9 46.3 52.2 51.8

* Factor correccion periodo Primavera - Verano - 0.99
Factor correccion periodo Otoiio - Invierno - 1.19

La serie de valores medios diarios entre los dias 30 de Junio de 1999 a 13 de Julio de
2000 una vez corregidos con estos factores, han generado un valor promedio de 44.6

ugPM o/m’, muy proximo al de 45.6 ugPM;o/m’ obtenido con los muestreos gravimétricos.

Esto indica por un lado que el muestreo realizado ha resultado ser representativo de todo
el periodo comprendido y por otro que el factor de correccion de 1.3 para el equipo TEOM
propuesto por defecto (European Commission, 2002) resultaria ser demasiado alto para el caso

de Madrid, a tenor de los resultados obtenidos en el entorno urbano de ESCUELAS AGUIRRE.
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El hecho de que se haya producido una variacién estacional en la diferencia entre los
valores obtenidos por el equipo TEOM en comparacion con el equipo manual podria atribuirse a
las altas temperaturas registradas en Madrid durante el Verano (Alonso et al., 2001). Estas
condiciones ambientales pueden ocasionar que gran parte de los compuestos volatiles, organicos
e inorganicos, se encuentren en la atmosfera en estado gaseoso y no de particula. Por ello no
existiria la posibilidad de que se produjera un proceso de volatilizacion de material particulado
en el TEOM al calentar el aire muestreado en el conducto de entrada, que generase una
infravaloracion con respecto a la concentracion obtenida con el método gravimétrico. De ahi
que el factor de correccion obtenido en el periodo de Primavera - Verano, 0.99, sea muy
proximo a la unidad. Sin embargo en el periodo de Otofio - Invierno, cuando las temperaturas
medias son mas bajas es mas probable la existencia en forma de particulas de los compuestos
volatiles, con lo que seria posible que se produjera una infravaloracion en las medidas del

equipo TEOM. De ahi que el factor de correccion obtenido para esta época sea de 1.19.
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Figura 5.5. Regresion lineal entre los valores de PM o obtenidos en ESCUELAS AGUIRRE con
el equipo DIGITEL, y los registrados simultineamente con el equipo TEOM una vez
corregidos.

Por otro lado se han podido realizar estimaciones de las relaciones existentes entre los
distintos rangos granulométricos de particulas muestreados. En la Tabla 5.3 se han representado
los valores de las relaciones o ratios PMo/PST y PM, s/PM, obtenidos para muestras realizadas

en dias simultaneos, promediados estacionalmente y para todo el periodo de medida.

El contenido de PM;, en PST ha resultado ser de poco mas de la mitad, PM,¢/PST =
0.54, durante todo el periodo de medida y no ha presentado una variabilidad estacional evidente,
variando entre 0.51 y 0.59 entre los meses de Primavera - Verano y los de Otofio - Invierno
(Tabla 5.3). Considerando que en la Directiva 1999/30/CE se propone considerar por defecto
una relacion PM;/PST de 0.8, mientras que en las estaciones de SAN PABLO vy
CAMPISABALOS se ha obtenido un valor aproximado de 0.7 (Querol et al., 2003), el valor tan
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bajo obtenido en comparacion indica que los muestreos se han realizado muy cerca de las
fuentes de particulas, en este caso el trafico rodado principalmente. Por ello no da tiempo a que
las particulas de mayor tamafio y menor tiempo de residencia en la atmoésfera, se depositen antes
de ser muestreadas. En un emplazamiento similar en la ciudad de Huelva, Querol et al., (2002a)
han obtenido un ratio PM;(/PST incluso inferior (0.4). Simpson (1992) obtuvo una relacion
practicamente constante a lo largo del afio de 0.4 - 0.5 en Brisbane, Australia. Sin embargo
valores mas altos, 0.75 y 0.7, han sido obtenidos por Monn et al. (1995) o por Ning et al. (1996)

en estudios realizados en ciudades de Suiza y China respectivamente.

Tabla 5.3. Valores medios estacionales de los ratios PM;¢/PST y PM, s/PM,, y de concentracion
de PST, PMy y PM,s. Entre paréntesis se indica el nimero de muestras, simultaneas para el
calculo de los ratios, utilizadas en cada caso.

PM,/PST PM,s/PM,,  PST (ug/m’) PM,, (ug/m’) PM,; (ng/m°)
Verano 0.51 (39) 0.73 (26) 84.6 (42) 42.1 (43) 30.2 (34)
Otoiio 0.59 (31) 0.86 (26) 82.0 (37) 46.7 (31) 39.5 (32)
Invierno 0.54 (12) 0.82 (12) 109.4 (13) 63.1 (12) 48.2 (13)
Primavera 0.51 (19) 0.74 (19) 83.3 (19) 40.9 (19) 29.2 (20)
Periodo total | 0.54 (101) 0.79 (83) 86.4 (111) 45.6 (105) 35.4 (99)

En cuanto a la relacion o ratio PM,s/PMy, correspondiente al periodo completo de
medida, 0.79, ha resultado estar en el rango de los obtenidos en entornos altamente
influenciados por emisiones de trafico y/o industriales (Querol et al., 2001b, 2003; Marcazzan et
al., 2001; Viana et al., 2003) por lo que es normal que el contenido de particulas finas en la
fraccion de tamafio PM,, sea relativamente alto en este tipo de entornos. En este caso si se ha
observado una variacion estacional con valores en torno a 0.74 en Primavera y Verano y mas
altos en Otofio e Invierno, 0.86 y 0.82 respectivamente. Esto corrobora la fuerte influencia de
las fuentes antropogénicas en la ciudad de Madrid en este periodo en el que se producen con

frecuencia los episodios tipicos de estancamiento atmosférico descritos en el Capitulo 4.

En la Figura 5.6 se han representado las series completas de valores de concentracion de
PST, PM,o y PM, 5 obtenidas en ESCUELAS AGUIRRE con los equipos manuales. En cuanto a
las tendencias estacionales, parece que es durante los periodos de Otofio - Invierno cuando se
han registrado en promedio los mayores valores de concentracion, tal y como se indica en los
valores medios estacionales obtenidos (Tabla 5.3). Durante esta época es cuando se han
producido una serie de episodios de caracter antropogénico con niveles diarios de concentracion
por encima de 150, 100 y 65 ug/m3 de PST, PM;, y PM, 5 respectivamente. Durante el periodo
de muestreo se alcanzaron valores diarios méximos de concentracion de 113 pgPM,¢/m’y de 81

ngPM,s/m’, ambos correspondientes a episodios antropogénicos de Invierno asociados a
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situaciones de estancamiento atmosférico. En ambos episodios producidos en los meses de

Diciembre de 1999 y Enero de 2000, se registraron valores de PST por encima de 170 pg/m’.
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Figura 5.6. Series de valores diarios de concentracion de PST, PM;;, y PM, ;s obtenidos en
ESCUELAS AGUIRRE, en el periodo 30-Junio-1999 a 13-Julio-2000. Las flechas grises
indican los episodios de intrusién de polvo Norteafricano, identificados durante los muestreos.

Sin embargo el impacto que los episodios de intrusion de polvo Africano, han tenido en
los valores de concentracion obtenidos ha resultado ser notable. En la Figura 5.6 se han indicado

con flechas grises todos los episodios de intrusion detectados durante el periodo de muestreo
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(Tabla III-I del Apéndice III). Estos aportes externos unidos a unos menores niveles medios de
precipitacion y a un aumento de la resuspension de polvo terrestre, pueden explicar que los
niveles medios de particulas registrados en el periodo de Verano sean mas altos que los
correspondientes a Primavera e incluso superiores a los de Otofio en el caso de las PST (Tabla
5.3).

5.2 EL EMPLAZAMIENTO SUBURBANO DE ALCOBENDAS. NIVELES DE
CONTAMINACION Y FACTORES DINAMICOS.

En este caso se eligié como emplazamiento de medida el de la estacion automatica de
ALCOBENDAS, perteneciente a la Red de medida de la CAM. El término municipal de
Alcobendas tiene una superficie de 4500 Ha de las cuales 232 corresponden a zonas industriales

y esta situado a 13 km al Norte de Madrid capital.

Esta estacion esta ubicada en la linde del parque de Andalucia, rodeado por una zona
residencial en una avenida de trafico escaso y ligero en el perimetro del casco urbano de
Alcobendas. Hay que hacer notar que mas alla del parque se encuentra ubicado el poligono
industrial de Alcobendas, aunque la mayoria de las empresas residentes en el mismo estan
dedicadas al sector servicios. Por todo ello la estacion de ALCOBENDAS est4 considerada de
fondo urbano. En este emplazamiento se efectuaron medidas de particulas en distintos rangos
de tamafios y con equipos tanto manuales como automaticos a lo largo del afio 2001. Durante
este afio y para complementar los resultados obtenidos en el periodo 1996 - 2000, también se
realiz6 un analisis para determinar la frecuencia del origen de las masas de aire que a nivel
sindptico han afectado a la cuenca aérea de Madrid, y para identificar las situaciones episodicas

de altos niveles de particulas producidas.

5.2.1 Niveles de contaminantes y dinidmica atmosférica en el emplazamiento

suburbano.

En la estacion automatica de medida de ALCOBENDAS se han obtenido en continuo y
por medio de técnicas analiticas normalizadas los niveles horarios de concentracion de distintas
especies contaminantes gaseosas (NO,, NO, SO,, O; y CO). Durante el afio 2001 la cobertura

anual de datos medios diarios ha sido superior al 92% para todos ellos.

Los niveles medios anuales de las especies contaminantes registradas en ese afio,
indican una influencia moderada de trafico, 65 ugNO/m® y 0.8 mgCO/m’, alta de actividad

fotoquimica atmosférica, 42 pgOs/m’, sobre todo en los meses de Verano y muy baja de
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instalaciones de combustion de combustibles fosiles, 7 ugSOz/m3. Estos valores son del mismo
orden que los registrados durante el afio anterior (33 pgNO,/m’, 7 ngS0O,/m>), lo que indica que
no habido cambios significativos en las fuentes de contaminantes que han afectado a este

emplazamiento.

Merece la pena destacar que estos valores medios presentan contrastes acusados con
respecto a los obtenidos en ESCUELAS AGUIRRE, puesto que todas las especies analizadas
han registrado valores medios de concentracion inferiores, entre un 20 y un 66% segin el

contaminante, con excepcion del O;.

En la Figura 5.7 se ha representado la evolucion mensual de los niveles medios horarios
de NO y O3, asi como los de direccion y velocidad de viento, registrados en las estaciones de
ALCOBENDAS e INM - Barajas respectivamente durante 2001. El patrén que han seguido los
niveles de NO ha presentado un maximo a primera hora de la mafiana y otro por la tarde
coincidente con los periodos de mayor intensidad de trafico. En general el médximo matutino ha
sido mas alto que el vespertino, excepto durante el mes de Diciembre en el que las condiciones
de estabilidad atmosférica fueron muy fuertes. En los meses de Enero, Febrero y en el periodo
Octubre - Diciembre el maximo vespertino alcanz6 niveles mas altos que en el resto de los
meses del afio. Sin embargo, los niveles alcanzados en estos maximos con excepcion de los
producidos durante Diciembre, han sido sensiblemente mas bajos que los registrados en

ESCUELAS AGUIRRE (Figura 5.1).

Por su parte el O; ha presentado durante el periodo Abril - Septiembre un acusado
maximo en los niveles de concentracion a mediodia coincidente con un descenso de los de NO,
que practicamente se reducen al minimo. Esto es debido a la mayor capacidad de reaccion
fotoquimica de la atmodsfera por los mayores niveles de radiacion solar incidente que se
registran en superficie. Este compuesto gaseoso de naturaleza secundaria, ha resultado ser un
34% mas alto en este emplazamiento suburbano con respecto al urbano en el que las emisiones

de los compuestos precursores han sido sensiblemente mas altas.

El origen de la diferencia de niveles medios de O; entre ALCOBENDAS y ESCUELAS
AGUIRRE esta asociado por un lado a que las mayores emisiones de NO producidas en el area

metropolitana de Madrid capital a lo largo del dia reaccionan con el O; a través de la reaccion:
NO +0;->NO,+ 0, [5.1]

impidiendo de este modo el que se generen niveles elevados de concentracion del mismo.
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Por otro lado se produce un efecto de transporte relacionado con el flujo de viento del S
- SW en las horas centrales del dia, asociado al ciclo tipico de viento local que se produce en la
cuenca aérea de Madrid, el cual ha sido descrito en el apartado 4.4.3 del Capitulo 4 referido a
los episodios regionales. Dicho flujo impide la acumulacion de una parte de los precursores en
su area de emision y en consecuencia la formacion de elevadas concentraciones del O; en el
exterior de la propia ciudad. De este modo se han podido medir altos niveles de este
contaminante fotoquimico en las zonas del NE de la region tal y como se ha expuesto en Plaza

(1997) y en Plaza et al. (1997, 1999).

En la Figura 5.7 es posible apreciar como en promedio, el ciclo de viento se ha
producido con mayor claridad entre los meses de Mayo a Septiembre precisamente cuando los
niveles de O; han sido mas elevados. Esto revela un alto grado de actividad fotoquimica en la
cuenca de Madrid en el periodo de Verano, mas evidente en el exterior del 4rea metropolitana

de Madrid capital.
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Figura 5.7. Evolucién horaria promedio de la direccion y velocidad de viento registrada en la
estacion de INM - Barajas y de los datos de concentracion de NO y O; obtenidos en
ALCOBENDAS, durante el periodo Enero - Diciembre 2001.

En la Figura 5.8 se han representado las rosas de viento para el periodo completo de
medida y también para los periodos nocturno y diurno por separado, a partir de los datos de la
estacion de INM - Barajas del afio 2001. Se aprecian dos sectores de origen de las direcciones

de viento predominantes. Por un lado el sector de origen NNW - N y por otro el SW. El primero
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de ellos parece tener lugar con velocidades de viento asociadas relativamente bajas (< 10 km/h)
y durante el periodo nocturno, mientras que el segundo tiene lugar preferentemente durante el

periodo diurno y con una velocidad de viento superior a 10 km/h.

Estacion INM - Barajas
Periodo Enero - Diciembre 01

Calmas: 6.1%

Periodo Nocturno (21:00 - 08:00 h UTC)

Calmas: &.5% Periodo Diurno (09:00 - 20:00 h UTC)

Calmas: 3.8%

Velocidad de viento £ 10 km/h

Velocidad de viento > 10 km/h

Figura 5.8. Rosas de viento calculadas a partir de los datos horarios de direccion y velocidad de
viento, registrados en la estacion meteorologica de INM - Barajas, entre Enero y Diciembre de
2001.

En comparacion con los datos de la estacion de INM - Retiro relativos a las medidas
realizadas en ESCUELAS AGUIRRE, en la que durante el periodo nocturno eran mas
frecuentes las direcciones de viento del sector NE asociadas a un efecto de canalizacion en la

cuenca del Henares, en la estacion de Barajas tal efecto parece no producirse y cobran mas
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importancia las velocidades del N y NW. Ello podria asociarse quizds a un efecto de
canalizacion en la cuenca del Jarama o bien a flujos de viento de ladera (catabaticos)

procedentes de la Sierra de Guadarrama.

En esencia y a efectos de dispersion del penacho urbano de Madrid, la Figura 5.8 revela
que en el periodo diurno y cuando las velocidades de viento son relativamente elevadas, lo cual

asegura un transporte eficaz del mismo, la direccion de viento preferente ha sido del SW.

5.2.2 Niveles de concentracion de particulas en el emplazamiento suburbano.

Durante el periodo de estudio, 08 de Enero a 27 de Diciembre de 2001, se efectuaron en
este emplazamiento medidas de PM;, con un equipo manual Graseby - Andersen considerado de
referencia segun la Norma UNE-EN12341. Para el muestreo de PM, 5 se utilizo un captador de
alto volumen MCV equipado con un cabezal de corte de 2.5 um DIGITEL. Semanalmente se
tomaron 3 muestras diarias de 24 h de PM,o y 2 de PM, s en dias moviles consecutivos, de tal
modo que durante el afio 2001 se ha dispuesto respectivamente de un total de 111 y 58 muestras
validas. Esto ha supuesto una disponibilidad de datos sobre el muestreo planeado (135/365 y
90/365) del 82% y el 64% respectivamente. Numeroso fallos producidos en el funcionamiento
del captador de alto volumen para la medida de PM, 5, han ocasionado que el numero total de
muestras obtenido para esta fraccion de tamafio haya sido como en el caso de ESCUELAS
AGUIRRE, relativamente bajo. De este conjunto de muestras, fueron seleccionados para su
posterior analisis quimico 84 filtros de PM,y y 34 de PM, 5 en total, a razon de 2 filtros de PMy,

y 1 de PM, 5 por semana.

Los equipos automaticos utilizados han sido un espectrometro laser GRIMM 1107, de
ahora en adelante equipo GRIMM, con el que se obtuvieron medidas horarias de PM;y, PM, 5 y
PM, y el equipo de medida de PM,, propio de la estacion, el cual era del tipo atenuacion de la

radiacion Beta, de ahora en adelante equipo BETA.

El equipo GRIMM, estuvo en funcionamiento el 96% de los dias del afio. Se vio
afectado por diversos cortes de luz de la estacion que agotaron su bateria, por lo que
permanecio inactivo durante algunos periodos de tiempo. Por su parte el equipo BETA estuvo

en funcionamiento el 93% de los dias del afo.

A continuacion se presentan los niveles medios anuales de particulas en las fracciones
PM,p y PM,s registrados con los equipos manuales y los automaticos en la estacion de

ALCOBENDAS durante el afio 2001.
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o 33.8 ugPM;¢/m’ y 27.0 ugPM, s/m’ mediante medidas con los equipos manuales.
. 29.5 ugPM,¢/m’, 16.1 pugPM,s/m’ y 13.5 ugPM,/m’ mediante medidas automaticas en
tiempo real con el equipo GRIMM.

. 20.3 pgPM,¢/m’ mediante medidas automaéticas en tiempo real con el equipo BETA.

Como puede verse los equipos automaticos han infravalorado claramente los valores de
concentracion de PMj,, con respecto al equipo manual de referencia. Por ello se ha llevado a
cabo también un analisis de intercomparacion entre los valores de concentracion obtenidos con
los equipos manuales y los correspondientes obtenidos con los automaticos, para determinar
factores de correccion de acuerdo a los criterios elaborados por el EC Working Group on

Particulate Matter (European Commission, 2002).

En el caso del equipo GRIMM se ha derivado un factor de correccion de 1.12 para los
valores de PM,o y un factor de 1.3 para los valores de PM, s. Puesto que en el caso del PM; no se
han efectuado muestreos manuales para realizar una intercomparacion, se ha utilizado como factor
de correccion el mismo que para PM, s puesto que el contenido de PM; en PM, 5 ha resultado ser
practicamente constante a lo largo del afio. En este caso no se han detectado variaciones
estacionales en la infravaloracion de las concentraciones, como ocurrié en el caso del equipo
TEOM en ESCUELAS AGUIRRE. Esto es debido a que el equipo GRIMM no calienta el

conducto de entrada del aire a altas temperaturas, como hace el TEOM.

En la Figura 5.9 se han representado los datos de PM,, y PM, 5 diarios obtenidos con los
equipos manuales frente a los datos simultaneos corregidos obtenidos con el equipo GRIMM. En
ambos casos la relacion lineal ha sido estadisticamente significativas para un nivel de confianza del
99%. Puede apreciarse que la dispersion de los pares de datos a la recta de ajuste lineal es mayor en
el caso del PM,;s. Ello refleja la dificultad de medir concentraciones de particulas tan pequenias.
Ademas al no existir de momento un equipo manual de referencia, es posible que el utilizado en
este caso no haya proporcionado valores suficientemente adecuados como para realizar una

intercomparacion con un equipo automatico.

Los valores medios anuales obtenidos a partir de los datos corregidos del equipo GRIMM
han resultado ser de 33.1 pgPM;¢/m’, 21.0 pgPM,s/m’ y 17.6 pgPM,/m’, para una disponibilidad
de datos anual del 96% (351 datos diarios validos sobre 365 posibles).

Los niveles de concentracion de PM,, obtenidos por ambos sistemas de medida han sido
practicamente equivalentes, 33.8 frente a 33.1 ugPM;¢/m’, lo que confirma la representatividad

del muestreo realizado a lo largo del afio 2001 con el equipo manual. Asi las 111 muestras se
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han distribuido homogéneamente del siguiente modo, 27, 25, 28 y 30 respectivamente en los

meses de Invierno, Primavera, Verano y Otofio.
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Figura 5.9. Regresion lineal entre los valores de PM;o y PM, 5 obtenidos en ALCOBENDAS
con los equipos manuales, y los registrados simultdneamente con el equipo GRIMM una vez
corregidos.

En el caso de la fraccion PM, s no ha ocurrido lo mismo. La media anual obtenida con el
equipo manual ha sido mas alta que la proporcionada por el automatico, 27.0 frente a 21.0
ngPM, s/m’. Sin embargo al calcular la media de los valores corregidos del equipo GRIMM
durante los dias concretos de muestreo manual, se ha obtenido el mismo valor de 27
ngPM, s/m’. Parece claro entonces que las numerosas incidencias que han afectado al captador de
alto volumen con cabezal de PM;s, tanto los cortes de luz como los propios del equipo, han
repercutido en la representatividad del total de los muestreos realizados que contabilizaron tan s6lo
58 muestras. El periodo Marzo - Mayo parece haber sido el mas afectado puesto que sélo se

pudieron realizar 4 muestreos durante el mismo.

En lo que respecta al equipo BETA de medida de PM,, ha presentado un valor medio
anual muy inferior al proporcionado por el equipo gravimétrico, 20.3 frente a 33.8 ugPM;¢/m’.
El analisis de las series de datos reveld que entre los meses de Enero y Octubre el equipo
infravalor6 de modo continuo los valores de concentracion de PM;,, de modo que para
asimilarlos a los valores del equipo de referencia se precisaba un factor de correccion de 2.06.
Sin embargo tras una parada de los equipos propios de la estacion, llevada a cabo en los
primeros dias de Noviembre con el fin de efectuar una revision de los mismos por la empresa
que efectia su mantenimiento, el equipo BETA proporciond valores muy similares de
concentracion de PMj, a los del equipo gravimétrico. Entre este periodo y el final de las
medidas se obtuvo un factor de correccion de 0.99 a partir de las medidas simultaneas de ambos

equipos.
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Como resultado se ha convenido que el equipo BETA no ha funcionado correctamente
durante la mayor parte del periodo de medida, por lo que no se han tenido en cuenta los datos
que ha proporcionado. En el caso del equipo GRIMM, se han empleado de ahora en adelante las

series temporales de datos horarios y diarios corregidos con los factores obtenidos.

En consecuencia el nivel medio anual de PM, obtenido se encuentra dentro del rango
normal para estaciones de fondo urbano en Espafia de 30 - 45 ugPM,y/m’, teniendo en cuenta el
analisis y clasificacion realizado por Querol et al. (2003). De hecho el valor medio anual de
concentracion de PM;, obtenido en ALCOBENDAS, 33.1 ugPMlo/mS, ha resultado ser
ligeramente superior al registrado entre los afios 1996 y 2000 en la estacion de fondo urbano de
CASA DE CAMPO, 32 ugPM,y/m’, segiin los resultados presentados en el Capitulo 4 de esta

memoria.

En la Tabla 5.4 se muestran los niveles medios mensuales y anuales de concentracion de
PM,,, PM, s y PM; calculadas a partir de las series de valores medios diarios obtenidos con el
equipo GRIMM a lo largo del afio 2001, las cuales se han representado en la Figura 5.10.
También se han presentado en la Tabla 5.4 los valores acumulados de precipitacion mensual,
registrados en la estacion de ALCOBENDAS durante este afio. Los meses mas lluviosos con
diferencia han sido Enero y Marzo, mientras que los correspondientes al periodo de Verano asi

como al ultimo trimestre del afio han resultado ser extremadamente secos.

Para el andlisis de las series de datos obtenidos en ALCOBENDAS, se ha realizado
también una interpretacion sobre el origen de las masas de aire a nivel sindptico y una
caracterizacion de los episodios con altos niveles de concentracion de particulas, con la misma
metodologia empleada en el apartado 4.4 del Capitulo 4. En el caso de ESCUELAS AGUIRRE
esta informacion ya habia sido obtenida en el analisis de las series temporales del periodo 1996

- 2000 cuyos resultados se han presentado en el Capitulo 4.

La distribucion de valores de PM,y ha presentado un primer maximo relativo en el
periodo Enero - Febrero, seguido de una disminucion acusada de los niveles en los meses
siguientes, practicamente hasta el mes de Junio. A partir de ese mes los niveles medios de
concentracion de PM,y han permanecido practicamente constantes, en torno a 30 ugPMlo/m3,
hasta Diciembre, mes en el que se ha producido el maximo valor medio mensual durante 2001,

75.8 ugPM,o/m’.
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Tabla 5.4. Niveles medios anuales de PM;o, PM,5 y PM, en pg/m’ y de precipitacién mensual
acumulada en 1/m” registrados en ALCOBENDAS durante el afio 2001, con el equipo GRIMM.

PM,, PM, 5 PM, Precipitacion
ENERO 29.4 20.6 18.1 18.70
FEBRERO 36.9 239 20.0 4.63
MARZO 17.3 11.8 9.6 9.30
ABRIL 19.5 10.2 8.0 2.00
MAYO 24.1 16.5 14.3 4.90
JUNIO 33.0 13.9 10.9 1.50
JULIO 28.1 14.2 11.6 2.50
AGOSTO 32.1 14.4 10.6 0.70
SEPTIEMBRE 31.3 20.1 17.2 3.90
OCTUBRE 27.8 17.7 13.5 2.00
NOVIEMBRE 32.0 233 20.1 1.10
DICIEMBRE 75.8 63.0 56.9 0.41
ANUAL 33.1 21.0 17.6 51.65
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Figura 5.10. Series temporales de valores medios diarios de PM;,, PM, 5 y PM, obtenidos en
ALCOBENDAS durante el afio 2001, con el equipo GRIMM. Las flechas grises indican los
episodios de intrusion de polvo Norteafricano identificados a lo largo de este afo.

En cuanto a las fracciones de tamafio finas, PM,s y PM,;, han mostrado
comportamientos parejos, alcanzando los mayores valores en Otoflo y sobre todo en los meses
de Invierno. Es en los periodos de Enero - Febrero y Noviembre - Diciembre, cuando se han
registrado los maximos valores medios mensuales. Durante la segunda quincena del mes de
Noviembre y a lo largo de todo el de Diciembre, se han producido una serie de situaciones
tipicas de estancamiento atmosférico en la cuenca de Madrid, del tipo de las descritas en el
apartado 4.4.1 del Capitulo 4 de la presente memoria. Este tipo de eventos que se han generado
por efecto de la presencia de anticiclones de subsidencia que han permanecido estacionarios
sobre la Peninsula, han ocasionado la acumulacion progresiva de las emisiones antropogénicas,
hasta tal punto que en promedio durante el mes de Diciembre se registraron niveles por encima
de los 50 pgPM,/m’. En contraste con el PM, no se han producido los incrementos asociados al

periodo estival respecto de los meses de Primavera.
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En la Figura 5.11 se ha representado la frecuencia de procedencia de las masas de aire
que han afectado a la region centro peninsular durante 2001, a partir del estudio diario de mapas
sindpticos y retrotrayectorias de masas de aire. Los sectores de origen considerados han sido los
mismos que los utilizados en el analisis de las series temporales de particulas durante el periodo

1996 - 2000, en el Capitulo 4.

a) Periodo 1996 - 2000 b) Afio 2001

ATL ATL

L g — 58% .
ASW ol s

13% g ASW

16%

AFR

REG EUR  MED 9% REG EUR MED
5% 8% 4% 7% 9% 2%

AFR
8%

Figura 5.11. Frecuencia anual en % del origen de las masas de aire a escala sinoptica que han
afectado a la cuenca aérea de Madrid, durante el periodo 1996 - 2000 (a) y durante 2001 (b):
ATL Atlantico Norte - Noroeste - Oeste, ASW Atlantico Sudoeste, AFR Norte de Africa, MED
Mediterraneo, EUR Europa y REG Regional.

La comparativa entre el periodo 1996 - 2000 y el afio de estudio 2001, muestra que no
se han producido grandes diferencias en los resultados obtenidos. Lo mas resefiable ha sido un
pequetio aumento del sector Regional peninsular, en torno al 2%, en detrimento de los sectores
Mediterraneo y Africano. Estacionalmente la frecuencia de ocurrencia del sector Africano fue
mas alta entre los meses de Junio y Octubre, durante los cuales se produjeron casi las tres
cuartas partes de las intrusiones de polvo Norteafricano detectadas, mientras que el sector
Regional fue mas frecuente en el periodo Mayo - Julio. De nuevo el sector de origen Atlantico
ha sido el mas frecuente mientras que el Mediterraneo so6lo ha tenido lugar un 2% de los dias del

afno.

En la Tabla 5.5 se han indicado los periodos en los que se han producido los distintos
episodios de altos niveles de particulas en ALCOBENDAS durante 2001, asi como los niveles y
ratios promedio registrados durante los mismos. Su estudio se ha llevado a cabo con la misma
metodologia utilizada en el analisis de las series temporales del periodo 1996 - 2000 (Capitulo
4). Es decir teniendo en cuenta tanto la correlacion de los niveles de particulas con los de otros
contaminantes gaseosos y con los obtenidos en las estaciones de fondo urbano y rurales, como
el andlisis e interpretacion dia a dia de los mapas sinopticos y de las retrotrayectorias calculadas
con el modelo HYSPLIT 4, asi como la evaluacion de los mapas de indice de aerosol (TOMS)

y de las imagenes de satélite SeaWiFS.
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Tabla 5.5. Ratios y niveles diarios medios de las distintas fracciones de tamafio de particula,
para cada uno de los episodios identificados durante 2001 en ALCOBENDAS. (ND: Sin datos
por fallo en el equipo de medida).

PMy,, | PM,s | PM; |[PM,JPM, | PM,/PM,5 | PM,/PM,,
PERIODO EPISODIOS ANTROPOGENICOS
08-09/01/01 45 31 28 0.69 0.86 0.60
13-15/01/01 36 25 22 0.70 0.88 0.62
20-22/01/01 61 43 38 0.70 0.87 0.61
30-31/01/01 70 49 43 0.71 0.90 0.64
02-03/02/01 59 41 36 0.68 0.88 0.60
11-13/02/01 48 34 29 0.73 0.84 0.61
14-16/03/01 38 18 13 0.49 0.74 0.36
04-05/06/01 38 13 9 0.33 0.74 0.25
07-08/06/01 37 15 12 0.41 0.79 0.33
19-21/06/01 41 13 9 0.32 0.70 0.22
10-13/07/01 35 19 15 0.35 0.63 0.22
24-26/07/01 50 25 22 0.50 0.84 0.43
25-28/09/01 38 27 23 0.69 0.86 0.60
26-27/10/01 55 42 36 0.76 0.85 0.65
08/11/01 43 25 18 0.59 0.72 0.43
19-20/11/01 46 39 35 0.83 0.90 0.75
26/11-01/12/01 92 71 63 0.76 0.87 0.67
03-07/12/01 118 95 86 0.79 0.90 0.71
12-14/12/01 91 69 60 0.73 0.86 0.63
20-22/12/01 48 37 32 0.75 0.87 0.65
26-31/12/01 126 117 107 0.95 0.92 0.87
PROMEDIO 58 40 35 0.64 0.83 0.54
EPISODIOS REGIONALES
28/05-01/06/01 45 31 28 0.70 0.88 0.62
28/06-02/07/01 37 16 13 0.43 0.82 0.36
11-14/09/01 48 31 27 0.64 0.87 0.55
PROMEDIO 43 26 22 0.59 0.86 0.51
EPISODIOS DE INTRUSION DE POLVO AFRICANO
22-24/03/01 ND ND ND ND ND ND
11-12/05/01 49 29 24 0.59 0.85 0.50
23-25/06/01 58 23 17 0.40 0.74 0.30
21-23/07/01 36 14 11 0.39 0.76 0.30
30/07-01/08/01 ND ND ND ND ND ND
13-14/08/01 45 21 13 0.47 0.62 0.29
23-25/08/01 52 17 10 0.34 0.59 0.20
19-21/09/01 50 27 21 0.54 0.80 0.43
11/10/01 38 19 10 0.49 0.51 0.25
PROMEDIO 47 21 15 0.46 0.70 0.32
EPISODIOS ANTROPOGENICOS + INTRUSION DE POLVO AFRICANO

21-23/02/01 89 46 34 0.51 0.75 0.38
30-31/10/01 60 27 17 0.46 0.63 0.29
PROMEDIO 75 37 26 0.49 0.69 0.34

En esencia se han determinado 3 tipos de episodios de altos niveles de particulas en
concordancia con los resultados o clasificacion desarrollada en el Capitulo 4: ANT -
Antropogénicos; REG - Regionales; AFR - Intrusion de polvo Norteafricano distinguiéndose
aquellos episodios de intrusidon coincidentes con una fuerte influencia antropogénica afiadida;

ANT/AFR.
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La mayor parte de los episodios identificados han sido de tipo antropogénico asociados
a altos niveles simultaneos de NO y NO, en la mayor parte de los casos. En los meses de
Primavera y Verano se han producido también maximos relativos asociados a altos niveles de
03, durante episodios de tipo regional segun han sido descritos en el apartado 4.4, del Capitulo

4.

Los episodios de intrusion de masas de aire Norteafricanas cargadas de polvo se han
indicado en la Figura 5.10 con flechas grises. Durante alguno de estos episodios ha habido un
aporte significativo de particulas procedentes de las fuentes locales, que se han solapado a los

aportes de particulas minerales.

Los mayores niveles de material particulado en las tres fracciones consideradas, se han
alcanzado en los episodios de intrusion de polvo Norteafricano con aporte adicional de

importantes niveles de emisiones locales (ANT/AFR).

Se han contabilizado dos episodios de este tipo (Tabla 5.5) y en ambos casos el proceso
de intrusion ha sido claramente identificado con la metodologia utilizada. Sin embargo en el
episodio producido en el periodo 21 - 23 de Febrero, se llegaron a alcanzar niveles diarios de
NO y SO, superiores a los 100 y a los 20 pg/m’, respectivamente, valores estos muy por encima
de la media anual registrada en esta estacion, (22 pgNO/m® y 7 ugSO,/m®). Por su parte el
episodio que tuvo lugar durante los tltimos dias del mes de Octubre, recibi6 las emisiones del
intenso trafico que tuvo lugar durante el dia 30 (> 100 pgNO/m’), més alto de la habitual con

motivo de la festividad del dia 1 de Noviembre.

El menor ratio medio PM, s/PM,, 0.46, se ha producido como era de esperar, en el caso
de los episodios de intrusion de particulas Norteafricanas (Tabla 5.5). Durante los mismos la
contribucion de particulas finas no ha alcanzado a ser ni la mitad de las presentes en la fraccion

granulométrica PM,( dada su naturaleza mineral de granulometria preferentemente gruesa.

Los mayores niveles medios de concentracion de PM, después de los correspondientes
a los casos ANT/AFR, corresponden a los episodios de tipo antropogénico. Estos episodios son
lo que han presentado un contenido mas alto de particulas finas, PM, s y PMy, lo que indica una
fuerte influencia de fuentes de emision antropogénicas como puede ser el trafico o los procesos

industriales.
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Como se puede apreciar en la Figura 5.10 y en la Tabla 5.5 entre la ultima semana del
mes de Noviembre y durante todo el de Diciembre, se registraron los episodios de tipo
antropogénico de mayor duracidon y con niveles de concentracion mas altos, por encima de 90,
70 y 60 pg/m* de PM,, PM, 5 y PM, respectivamente. Unas condiciones atmosféricas de fuerte
estabilidad desarrolladas y mantenidas durante varios dias, propiciaron el estancamiento de las

intensas emisiones antropogénicas locales, propias de esta época del afio.

En la Figura 5.12 se muestran las series de valores horarios de PM;o y PM, s obtenidas
con el equipo GRIMM, vy las correspondientes de NO y NO, registradas con los analizadores en
la estacion de ALCOBENDAS durante el mes de Diciembre. Es evidente la buena correlacion
existente entre los valores simultaneos de PMy y PM,5 y los de NO y NO,, en periodos de

varios dias de duracion.

Sin embargo al examinar el resto de los episodios de este tipo, se observa que el rango
de valores de concentracion varia bastante, por lo que tanto los valores como los ratios son

inferiores a los obtenidos durante este mes.
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Figura 5.12. Series de valores horarios de PM;;,, PM,s5, NO y NO, registrados en
ALCOBENDAS durante el mes de Diciembre de 2001.

En lo que se refiere a la relacion entre las distintas fracciones de tamafio de las
particulas medidas en ALCOBENDAS a lo largo de 2001, la relacién media entre las fracciones
PM,s5 y PMy, ha sido de 0.62. El ratio PM,s/PM,, promedio obtenido en el emplazamiento
urbano de ESCUELAS AGUIRRE fue mas alto, 0.81, lo cual indica que el suburbano de
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ALCOBENDAS ha estado afectado en menor medida por las fuentes antropogénicas. Por su
parte la fraccion PM, ha constituido en promedio el 80% de la PM; 5 lo que indica que la mayor

parte de las particulas presentes en la fraccion fina han tenido tamafios submicrométricos.

En la Figura 5.13 se han representado los valores medios mensuales de las relaciones
PM, s/PM;, y PM|/PM, 5 obtenidas en ALCOBENDAS. Es posible observar que mientras que la
relacion PM/PM, s no ha sufrido grandes variaciones a lo largo del afio, alcanzando su valor
medio minimo en el mes de Agosto y el maximo en el de Diciembre, 0.74 y 0.89
respectivamente, no ha ocurrido lo mismo con la relacion PM, s/PM,. Durante el periodo Junio
- Agosto esta relacion ha presenta un valor medio de 0.4, aumentando considerablemente en los
meses de Otofio e Invierno. Este comportamiento puede ser indicativo de la importancia que en
los meses de Verano cobran los procesos convectivos de resuspension de polvo del suelo en la
cuenca de Madrid lo que unido a unos menores niveles medios de precipitacion, provoca un alto
tiempo de residencia de las particulas mas gruesas resuspendidas en la atmdsfera. Este hecho,
esta de acuerdo con lo expuesto en la descripcion de los episodios de caracter regional en el
apartado 4.4.3 del Capitulo 4 de la presente memoria. En el periodo estival las fuentes
antropogénicas locales, vehiculos, instalaciones de tipo industrial y de calefaccion y agua
caliente, cuyas emisiones tipicas se encuentran en el rango de las particulas finas, suelen tener
una menor incidencia que en los meses de Invierno lo que explicaria el menor valor del ratio

PM, 5/PM;, obtenido.
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Figura 5.13. Evolucion mensual a lo largo del afio 2001, de la distribucion granulométrica del
material particulado registrado en ALCOBENDAS.

5.3. ANALISIS DE NIVELES DE PARTiCULAS EN ESCUELAS AGUIRRE Y
ALCOBENDAS EN RELACION A LA DIRECTIVA 1999/30/CE .

A continuacion se ha realizado una estimacion del cumplimiento de la Directiva

1999/30/CE en lo referente a superaciones de los valores limite anual y diario de 50 pgPM,¢/m’
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(Tabla 2.2 del Capitulo 2). Para ello se ha calculado el numero de superaciones de dicho valor
limite (Tabla 5.6) a partir de las series de valores diarios de PM;, obtenidos con los equipos
TEOM y GRIMM en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS respectivamente. En la Tabla
5.6 se han indicado asimismo los valores medios mensuales y anuales de PM,, y el nimero de
superaciones producidas bajo la influencia de procesos de transporte a larga distancia de polvo
Norteafricano, previamente identificados. En total se han producido 124 y 50 superaciones de

dicho valor limite en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS respectivamente.

Tabla 5.6. Niveles medios mensuales de PM;, y PM,s registrados en las estaciones de
ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS con equipos automaticos TEOM y GRIMM,
durante los periodos Julio 1999 - Junio 2000 y Enero - Diciembre 2001 respectivamente. n:
numero de superaciones del valor limite diario de 50 pgPM;o/m’ establecido por la Directiva
1999/30/CE o del valor limite diario recomendado de 35 ugPMz,S/m3; n - Afr: nimero de
superaciones producidas durante episodios de transporte de particulas de origen africano.

ESCUELAS AGUIRRE ALCOBENDAS
PM,, | n | n - Afr PM,, | n | n-Afr | PM,; | n | n - Afr
jul-99 51 14 7 ene-01 29 6 0 21 6 0
ago-99 43 7 3 feb-01 37 5 3 24 4 2
sep-99 41 7 0 mar-01 17 0 0 12 0 0
oct-99 48 13 3 abr-01 20 0 0 10 0 0
nov-99 45 11 0 may-01 24 2 1 16 1 0
dic-99 52 16 0 jun-01 33 3 2 14 0 0
ene-00 50 16 0 jul-01 28 2 0 14 0 0
feb-00 59 19 2 ago-01 32 2 2 14 0 0
mar-00 | 53 12 8 sep-01 31 2 2 20 1 0
abr-00 21 0 0 oct-01 28 4 2 18 3 0
may-00 32 1 1 nov-01 32 5 0 23 6 0
jun-00 45 8 1 dic-01 76 19 0 63 18 0
ANUAL| 45 124 25 |ANUAL| 33 50 12 21 39 2

De todas ellas se han contabilizado un total de 25 y 12 superaciones respectivamente
producidas durante episodios de intrusion de polvo Norteafricano, por lo que se les puede
asignar un origen natural dominante pese a que normalmente se solapan las particulas
transportadas con las emitidas en el entorno de la estacion por procesos locales. Al sustraerlas
del total resulta un numero de superaciones anuales de 99 y 38. Teniendo en cuenta los
promedios anuales obtenidos en ambos emplazamientos (45 y 33 pgPM,o/m’), parece que en
ALCOBENDAS se estaria en condiciones de cumplir unicamente el requerimiento de la Fase I
de la Directiva 1999/30/CE concerniente a la no superacion del valor limite diario de 40
ugPM,o/m’. Sin embargo no cumpliria el relativo al nimero anual permitido de superaciones del
valor limite diario de 50 pgPM,/m’, aunque es necesario tener en cuenta que en este
emplazamiento se ha registrado un nimero inusualmente alto de superaciones durante el mes de

Diciembre, 19, durante los periodos de estancamiento atmosférico ya mencionados, las cuales

177



Capitulo 5 - NIVELES Y COMPOSICION QUIMICA

representan por si solas el 38% de las totales. Con respecto a la Fase II de la Directiva, no se

cumpliria ninguno de los requerimientos en el emplazamiento de ALCOBENDAS.

Por su parte en ESCUELAS AGUIRRE se superarian tanto el valor limite anual como
el numero anual permitido de superaciones del valor limite diario, en ambas fases de la

Directiva 1999/30/CE. Hay que resaltar que en este caso no se ha tratado de un afio civil.

Con respecto al valor limite diario de concentracion recomendado de 35 pgPM,s/m’
(CAFE Working Group on Particulate Matter, 2003) se ha superado un total de 39 dias durante
2001 en ALCOBENDAS. Puesto que en principio se ha decidido que no se supere mas de un
10% de dias al afio, queda claro que en este emplazamiento suburbano no se cumpliria este
requerimiento. Con respecto a la naturaleza de las superaciones, se aprecia que el 87% de las
mismas se han producido entre los meses de Noviembre y Febrero, durante episodios
antropogénicos locales, especialmente en el mes de Diciembre. Unicamente se han producido 2
superaciones durante un episodio de intrusiéon de polvo Norteafricano en el mes de Febrero,
aunque este evento en concreto también tuvo una importante contribucion antropogénica (Tabla

5.5).

Parece entonces claro que las superaciones del valor limite diario de 35 ngMzAs/m3
registradas en este emplazamiento suburbano de la cuenca aérea de Madrid, han tenido un

origen fundamentalmente antropico.

5.4 COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL PARTICULADO.

En este apartado se han resumido los resultados concernientes a la composicion
quimica, obtenidos a partir del analisis del conjunto de muestras seleccionadas de PMy y PM, 5
tanto en el emplazamiento urbano de ESCUELAS AGUIRRE, como en el suburbano de
ALCOBENDAS.

En el Apéndice V se han recogido en las Tablas V-1 a V-V los valores medios, maximos
y minimos de concentracion de los componentes mayores y trazas, analizados en el conjunto de
muestras de PMjy, PM,s y en el de muestras simultaneas de ambos parametros, tanto en

ESCUELAS AGUIRRE como en ALCOBENDAS.

En promedio se ha podido determinar en ambos emplazamientos entre el 70 y el 80% de
la masa total de PM;q y PM, s, a partir del conjunto de componentes analizados y de aquellos

obtenidos con las relaciones estequiométricas (apartado 3.2.2, Capitulo 3). Parte de la masa no
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determinada podria atribuirse a un cierto contenido de agua que o bien forma parte de la
composicion de las particulas o bien ha sido absorbida por las mismas, y otra parte a material
organico no determinado asociado a ciertos elementos como el carbono. De cualquier manera el
porcentaje total de masa analizada, es del mismo orden que la obtenida en la mayoria de los
estudios llevados a cabo en nuestro pais en los tltimos afios utilizando la misma metodologia

analitica (Querol et al., 2001a,b, 2002a; Rodriguez et al., 2002; Viana et al., 2002).

La concentracion promedio obtenida para el conjunto de filtros analizados, ha sido de
47.7 pgPM¢ym’ y 34.1 pgPM,s/m’ en ESCUELAS AGUIRRE y de 32.2 pgPM,¢ym’ y 24.9
ngPM,s/m* en ALCOBENDAS (Tablas V-I, V-III y V-IV del Apéndice V). Puesto que estos
valores de concentracion no han presentado marcadas diferencias con los obtenidos para los
conjuntos de filtros totales (45.6 ugPM,¢/m’ y 35.4 pgPM, s/m* en ESCUELAS AGUIRRE; 33.8
ngPM,y/m’ y 27.0 ugPM, s/m* en ALCOBENDAS) se puede inferir que las muestras analizadas

han sido representativas del periodo completo de medida.

En las muestras de PMy el componente mas abundante tanto en el emplazamiento
urbano como en el suburbano (Tablas V-1 y V-III del Apéndice V), ha sido el carbono de
naturaleza no mineral, C,o_minera, cON un valor promedio de 14.9 y de 8.6 ug/m3 respectivamente.
Estas concentraciones han representado el 31 y el 27% de la concentracion total de PM, obtenida.
En ESCUELAS AGUIRRE el resto de los componentes mas abundantes han sido el SiO, (4.6
ng/m’) el sulfato no-marino, nmSO4> de naturaleza mayoritariamente antropica (4.4 pug/m’), el
carbonato, CO;> (3.5 pg/m’), el nitrato, NO;™ (2.09 pg/m’), el Fe y el Ca (1.9 ug/m’). En
ALCOBENDAS han sido SiO; (3.3 pg/m’), nmSO,” (2.9 ug/m’), CO;> (2.1 pg/m’), NO5™ (2.0
ng/m’) y amonio, NH,™ (1.5 pg/m’).

En el caso de PM,; (Tablas V-1 y V-IV del Apéndice V) el C,o mineras ha sido de nuevo el
componente mas abundante en ambos emplazamientos, representando mas del 40% de la
concentracion total obtenida (14.4 y 9.3 pg/m’ en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS
respectivamente). Aparte del Cyomineral 10S componentes que mas masa han llevado asociada en
PM, s en ambos emplazamientos de medida han sido nmSO4* (3.8 y 2.8 pg/m’ en ESCUELAS
AGUIRRE y ALCOBENDAS, respectivamente), NH," (1.4 pg/m® en ambos sitios), NO5™ (1.3
pg/m’ en ambos sitios) y SiO, (1.8 y 1.0 pg/m?).

Estos valores indican el caracter mayoritariamente antropico, del material particulado

atmosférico registrado en ambos entornos. Sin embargo puesto que ciertos componentes de origen

mayoritariamente natural como SiO, o CO;%, han presentado valores relativamente altos, esto

179



Capitulo 5 - NIVELES Y COMPOSICION QUIMICA

indica que las particulas de naturaleza crustal o mineral han tenido también una contribucion

importante, tanto en el emplazamiento urbano como en el suburbano.

La suma del conjunto de elementos traza analizados ha alcanzado tnicamente un valor
medio de 0.34 pgPM;/m’ y de 0.21 pgPM,s/m’ en ESCUELAS AGUIRRE, y de 0.2
ugPMlO/m3 y 0.13 ugPMz‘s/m3 en ALCOBENDAS. Del conjunto de elementos traza, el Ginico
que posee legislacion especifica es el Pb, para el que se ha establecido un nivel limite anual para
el afio 2010 de 500 ng/m’. Por otra parte, se esta desarrollando en la actualidad un borrador de
Directiva, con entrada en vigor en 2010, que contempla niveles objetivo de Cd (5 ng/m’®), As (6
ng/m’) y Ni (20 ng/m®). Los niveles medios de estos elementos detectados en la fraccion PM,,
en ESCUELAS AGUIRRE han sido 118 ngPb/m’ y 4 ngNi/m’, mientras que en
ALCOBENDAS han sido 23 ngPb/m’, 0.3 ngCd/m’, 0.7 ngAs/m’ y 2.3 ngNi/m’, todos ellos

valores relativamente bajos si se comparan con los valores limite y objetivo indicados.

En las Tablas V-II y V-V del Apéndice V, se han comparado las concentraciones
medias de los componentes analizados para las muestras simultdneas de PM;, y PM,s en
ESCUELAS AGUIRRE (36 muestras) y ALCOBENDAS (31 muestras). Las concentraciones
obtenidas para ambos conjuntos de muestras simultaneas no han registrado variaciones

significativas con respecto a los de las series completas de muestras.

La distribucion granulométrica del conjunto de elementos analizados entre las
fracciones fina (PM,;s) y gruesa (PMy-PM, ) se ha ilustrado en la Figura 5.14, en la que se
han representado las relaciones o ratios PM,s/PM,, para muestras simultineas en ambos

emplazamientos de medida.

En el caso de ESCUELAS AGUIRRE se han podido obtener los siguientes grupos de

elementos de acuerdo a su distribucion granulométrica:

e Componentes mayoritariamente presentes en la fraccion fina (> 70% de su concentracion en
PM,, presente en PM,5): V, Pb, CI, nmSO,*>, NH," Y Cho-mineral- EN €ste grupo se incluyen
principalmente componentes asociados a emisiones antropogénicas como el Ciominerar qUe
estd compuesto de carbono elemental y orgdnico y que junto a los metales pesados Pby V,
tiene su origen en procesos de combustion de gasolina o fuel-oil (Nriagu y Pacyna, 1988).
La presencia mayoritaria de nmSO4> y NH," sugiere la existencia de particulas de sulfato
amonico. Tanto el C,omineral cOmo el NHy" han estado contenidos en su totalidad en la
fraccion fina, hasta tal punto que el NH;" ha presentado un ratio PM, s/PM;, ligeramente

superior a 1. El hecho de que el CI', que normalmente esta presente como NaCl de
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granulometria gruesa, aparezca en la fraccion fina indica que pueden haberse producido
efectos de volatilizacion en PMj, y/o que existe otra fuente de particulas finas de este
componente, como pueden ser las emisiones procedentes de los tubos de escape de los

vehiculos.

e Componentes mayoritariamente presentes (40 - 80%) en la fraccion gruesa: Fe, Cr, Ba, Ca,
Sr, COy*, Cu, Mg, Mn, Ti, Al, Si, Na y Ni. Este grupo incluye a la mayor parte de los
elementos de origen mineral o crustal (Al, Si, Fe, Ti, Ca, Mg, Mn y Sr) y asociados al
aerosol marino (Na). La presencia de algunos metales como el Cr o el Ni indica que han
debido ser emitidas por procesos de abrasion o cizalladura, como por ejemplo en el desgaste
de frenos, neumaticos y elementos del motor de los vehiculos (Harrison y van Grieken,

1998).

e Componentes con distribucion granulométrica intermedia entre los dos anteriores: K, P, Zn

y NO3_.

En el caso de ALCOBENDAS en el que se han analizado mas componentes quimicos, ha

resultado lo siguiente:

e Componentes mayoritariamente presentes en la fraccion fina: Sn, Nb, Cu, Mo, Pb, Ge, Be,
NH4", nmSO,%, Crominera, S€ Ni, Cd, Hf, W, Sc, Th, TI, Bi y Tierras Raras pesadas (Eu-Lu).
Este grupo incluye de nuevo a la mayoria de metales pesados, a los componentes del sulfato

amonico y al carbono organico y elemental.

e Componentes mayoritariamente presentes en la fraccion gruesa: Li, Ca, Al, Fe, Ta, Ti, Sr,
Mg, Rb Sb, Zn, Mn, Cs, K, P, Cr, Co, Ga, Y, Zr, Ba, V, Tierras Raras ligeras (La-Sm), Cl y
Na. Este grupo incluye elementos asociados a carbonatos (Ca, Mn y Sr), arcillas u otros

aluminosilicatos (Fe, Al, Si, Ti, Ba, Li, La-Sm, U) y aerosol marino (CI', Na).

e Componentes con distribucion granulométrica intermedia entre los dos anteriores: NOj', As

y U.
Como resultado general de este analisis se concluye que los componentes crustales y de

origen marino han predominado en la fraccion gruesa, mientras que los compuestos inorganicos

. . . + 2- . .,
secundarios, principalmente NH;  y nmSOy4~, y €l Cpomineral tienden a encontrarse en la fraccion
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fina. Segun este analisis el NOs™ y algunos componentes trazas han estado presentes de forma

mas o menos homogénea en ambas fracciones granulométricas.
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Figura 5.14. Ratio PM, s/PM,, para cada uno de los elementos determinados simultaneamente
en los emplazamientos de ESCUELAS AGUIRRE (urbano) y ALCOBENDAS (suburbano).
La-Sm: Tierras Raras de La a Sm; Eu-Lu: Tierras Raras de Eu a Lu.

Hay que resaltar el hecho de que en ESCUELAS AGUIRRE, el NH," ha presentado un
valor de concentracion medio mas alto en PM, s que en PM . Esto unido al hecho de que como se
ha comentado el CI” ha aparecido contenido mayoritariamente en la fraccion fina, parece indicar
que se ha podido producir un proceso de eliminacion de ambos componentes en la fraccion gruesa.
Una posible explicacion a este exceso de NH," y CI en la fraccion PM, s respecto de la PM,j,

podria estar asociada a un artefacto de muestreo a través de la reaccion (Warneck, 1987):
NH4NO; + NaCl -> CINH, + NaNO; [5.2]
De producirse esta reaccion tendra lugar en mayor medida en los filtros de PMy, que en

los de PM, s, puesto que las particulas de NaCl tienen un tamafio mayoritario dentro del rango

de las particulas gruesas. En ese caso se formara CINH,4 el cual puede estar en forma de
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particula pero que tiende a disociarse a temperaturas relativamente elevadas (Harrison y Kitto,

1990), produciéndose de este modo una perdida de NH," y CI” en la materia particulada recogida:
NH; + HCI <-> NH4CI [5.3]

Este mismo efecto se ha detectado en otro estudio realizado en un entorno urbano de
Barcelona (Querol et al., 2001b), no asi en ALCOBENDAS. Esto podria estar relacionado con

un predominio en la formacion de particulas de (NH,4),SO, frente a las de NH4;NOs.

En cuanto a la distribucion del NOs™ en las diferentes fracciones, se observa que tanto en
el emplazamiento urbano como en el suburbano se encuentra en mayor medida en PM, 5 (68 y
65% respectivamente), aunque un porcentaje no despreciable permanece en la gruesa, (> 35%).
En contraste, el contenido de SO,* en PM, s es bastante mas alto en ambos emplazamientos (89
y 93% en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS respectivamente). Puesto que como se ha
comentado el NH," se encuentra contenido casi por completo en la fraccion PM, 5 (Figura 5.14) es
de esperar que gran parte del SO~ y del NO; se encuentren en la atmosfera de Madrid
mayoritariamente en forma de sales de amonio de granulometria fina tal y como sugieren

Harrison y Jones (1995).

Es necesario decir que en el rango de tamafio de las particulas finas, (NH4),SO4 y
NH4NOs;, son los dos compuestos inorganicos secundarios mas abundantes e importantes
(Seinfeld y Pandis, 1998). Ambos presentan tamafios comprendidos en el rango de acumulacion
(Figura 1.1) por lo que su tiempo de residencia en la atmosfera va a ser muy alto, del orden de
varios dias. Por otro lado el sulfato aménico, (NH4),SO,, tiene una presion de vapor muy
reducida lo que le convierte en un compuesto muy estable y por ello relativamente abundante en
la atmosfera. En contraste debido a la mayor presion de vapor del NH; y el HNO;, el NH4NO;,
formado a partir de ellos (ecuacion [1.16]) presenta una elevada inestabilidad térmica y a
temperaturas relativamente elevadas (> 20 - 25°C) se volatiliza (Warneck, 1988). Por ello en las
estaciones mas calidas del afo, es posible que se encuentre una cantidad muy reducida de este
compuesto en PM, 5. Otra consecuencia importante de la elevada presion de vapor del NH4,NO;
es el hecho de que en medio 4cido (por ejemplo, sulfatos acidos no neutralizados por NH;") el
NH4NO; se disocia propiciando la formacion de (NHy),SO4 (Gebhart et al., 1994; Lazaridis et
al., 2002). Por ello en medio 4cido la formacion de NH4;NO; estara supeditada a la

neutralizacion previa por NH,' de todo el SO,> existente.

En la Figura 5.15 se han representado las graficas de regresion lineal entre especies

4cidas (SO~ + NO;3) y NH," en neq/m’ para PM;, y PM,s en ambos emplazamientos de
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medida. En todos los casos se ha podido estimar que existe una relacion lineal estadisticamente
significativa entre NH;" y (SO, + NO5), para un nivel de confianza del 99%. En cuanto al
porcentaje de variabilidad explicada, ha sido mas alta en PM,s que en PMj, tanto en
ESCUELAS AGUIRRE (68% en PM;y; 79% en PM,s) como en ALCOBENDAS (76% en
PM,; 98% en PM, ). Esto sugiere que tal y como se habia supuesto, en PM, s la mayor parte
del SO,* y del NO;s™ ha estado neutralizado por NH,", mientras que por encima de 2.5 pum la

neutralizacion de estos componentes acidos ha debido producirse en mayor medida por otros

cationes.
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Figura 5.15. Analisis de regresion lineal entre especies acidas (SO,> + NO;3) y NH," a partir de
las muestras de PM, s y PMj, obtenidas en un entorno urbano (a) y en uno suburbano (b) de la
cuenca de Madrid.

Para estimar la cantidad de SO,” y NO; neutralizado por NH," en cada muestra de
material particulado obtenida, se ha realizado un analisis basado en el balance idnico entre los
neq/m’ existentes de estos componentes, en las distintas muestras obtenidas en ESCUELAS
AGUIRRE y ALCOBENDAS. En cada una de ellas se ha establecido en primer lugar el nimero
de equivalentes de SO, neutralizados por NH,". En el caso de que haya habido un exceso de
equivalentes de NH," tras la neutralizacion de todo el SO,%, se ha calculado el nimero de

equivalentes de NO; neutralizados por NHy'.

El balance idénico realizado con las muestras diarias de PM,s; en ESCUELAS

AGUIRRE ha indicado que en promedio, el 91% del SO, y tnicamente un 30% del NO5™ ha
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estado neutralizado por NH," en esta fraccion de tamafio. En el caso del PM,, estos valores se
han reducido a 67% de SO,* y 3% de NO;™ asociados al NH,'. En el caso de las muestras diarias
de ALCOBENDAS, en promedio el 96% del SO y el 79% del NO5; en PM, s y el 94% del
SO.> y el 56% del NO;’ se han asociado al NH,". Estos valores son claramente mas altos que los

obtenidos en ESCUELAS AGUIRRE.

La explicacion a este fenomeno podria estar relacionada con los mayores niveles
estivales de O; registrados en ALCOBENDAS respecto de los de ESCUELAS AGUIRRE. Tal
y como se expuso en el apartado 1.4.1 del Capitulo 1, el O; interviene en la produccion de
radicales OH, los cuales forman parte de los procesos de oxidacion en fase gas del SO, y NO; a
H,SO, y HNO; respectivamente. Estos acidos en fase gas pueden combinarse posteriormente

con NHj para formar particulas de (NH4),SO4 y NH4NO; (ecuaciones [1.6], [1.7] y [1.15]).

En cualquier caso parece claro que ha existido un déficit de NH,4', principalmente en
PMy, lo que indica que gran parte de las especies acidas, sobre todo de NOj", han debido estar
asociadas a otros cationes. Como es sabido (apartado 1.4.1 del Capitulo 1) mientras que en la
fraccion fina los compuestos inorganicos mas comunes son el (NH4),SO,4 y el NH4NO;, en la
fraccion gruesa predominan otras formas de nitrato y sulfato (NaZSO42', NaNO;, Ca(NO;),,
CaS04*, Mg(NOs),,...), formadas a través de reacciones de especies gaseosas acidas con
particulas gruesas de origen marino o mineral (ecuaciones [1.8], [1.17] y [1.18]) como NaCl,
CaCO;3; o MgCO; (Warneck, 1987; Wall et al., 1988; Pierson y Brachaczek, 1988; Mamane y
Gottlieb, 1992; Pakkanen, 1996; Querol et al. 1996, 1998b).

Como consecuencia se ha detectado un fendmeno de estacionalidad en la formacion de
(NH4),SO4 y NH4NO;, tal y como queda reflejado en la Figura 5.16. En ella se han representado
los valores obtenidos en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS para PM;, y PM; 5 de SO*
y NO;™ en neq/m’, frente a NH,". Se ha discriminado entre los periodos de Primavera - Verano

(graficas de la columna izquierda) y de Otoflo - Invierno (graficas de la columna derecha).

El analisis de la varianza ha revelado que la relacion lineal entre SO42' y NH," ha sido
estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 99% en todos los casos. El
coeficiente de determinaciéon R obtenido, ha variado entre 0.48 y 0.93, siendo siempre superior

en las muestras de PM, s que en las de PM;,.
Para el caso del SO,” parece evidente la existencia de una buena correlacién con NH,"
en ambos periodos estacionales. Esto confirmaria la formacién y existencia de particulas de

(NH4),SO, durante todo el afio en Madrid.
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Figura 5.16. Analisis de correlacion entre los valores en neq/m3 de SO42' y NO;” frente a NH,",

obtenidos en ESCUELAS AGUIRRE (a) y ALCOBENDAS (b), en los periodos de Primavera -
Verano (columna izquierda) y de Otofio - Invierno (columna derecha) por separado.
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En el caso del NO;™ se ha determinado que durante el periodo de Otofio - Invierno la
relacion lineal con NH," ha sido estadisticamente significativa, para un nivel de confianza del
99% tanto en PM;, como en PM, s, lo que sugiere la existencia de particulas de NH4;NOj; en esa
época del afio en Madrid. Los valores de R* han variado entre 0.44 y 0.96, siendo de nuevo mas
elevados en las muestras de PM,s que en las de PMj,. Sin embargo durante el periodo de
Primavera - Verano el analisis de la varianza en cada modelo de regresion lineal obtenido, ha
indicado que no existe una relacion estadisticamente significativa entre ambas variables, NO3" y
NH,", para un nivel de confianza del 95%. Por ello que hay que suponer que durante esta época
del afio no hay apenas particulas de NH4NO; en la atmésfera de Madrid, y que el NO;™ ha de

encontrarse formando otro tipo de particulas.

Para ilustrar estos comentarios en la Figura 5.17 se ha representado la caracterizacion
quimica en neq/m’, de la fraccién soluble del material particulado recogido con un impactador
en cascada en Madrid, en dos periodos distintos. El primero de ellos corresponde a los dias 23 a
27 de Marzo de 1998, durante un episodio antropogénico de altos niveles de concentracion de
particulas (Tabla ITI-I del Apéndice III). El muestreo fue realizado en el entorno urbano de la
Ciudad Universitaria en Madrid. El otro caso corresponde a un muestreo realizado en
ESCUELAS AGUIRRE en periodo de Verano, 17 a 27 de Agosto de 1999, durante el cual se

produjeron dos episodios de intrusion de polvo Norteafricano (Tabla III-I del Apéndice I1I).

Puede apreciarse como en el muestreo correspondiente al episodio antropogénico, los
componentes mas abundantes en las fracciones de tamafio mas pequefas (< 1.4 pm) han sido
SO,%, NOy y NH,4". En la fraccion gruesa ha dominado el contenido de Ca aunque NO; y
SO,* aun han presentado valores de concentracion relativamente elevados, en comparacion con
los registrados en la fraccion fina. Los componentes caracteristicos del aerosol marino, Cl" y
Na', han estado presentes en las fracciones de tamafio comprendidas entre 0.7 y 5.6 um aunque
en mucha menor cantidad. En contraste, en el caso de Verano apenas hay NOj™ en las fracciones
de tamafio mas finas, aunque si SO42' y NH,". El Ca’" es de nuevo el i6n dominante en la

fraccion soluble, estando presente en todos los rangos de tamafio analizados.

De este modo parece evidente que se han generado particulas de (NH4),SO, de tamaiio
inferior a 1 pm, tanto en Marzo como en Agosto, pero no de NH4NO; en el periodo de Verano.
Segun explican Rodriguez et al. (2002a) durante esta época el NO; esta presente en la
atmosfera preferentemente en fase gas en forma de 4cido nitrico, HNOs, dada su alta presion de
vapor. Como se ha comentado con anterioridad, para que se produzca NH4;NO; estable es
preciso que la temperatura ambiente esté por debajo de los 20 - 25 °C (Warneck, 1988). Por ello

se ha registrado en el muestreo de Marzo y no en el de Agosto y ademas esto explicaria la
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relacion lineal con NH," existente en el periodo de Otofio - Invierno, pero no en el de Primavera

- Verano mostrada en la Figura 5.16.
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Figura 5.17. Distribucion granulométrica de los elementos mayores en la fraccion soluble del
material particulado recogido en los diferentes estados de un impactador en cascada, en dos
muestreos llevados a cabo en distintas épocas del afio en Madrid.

En el periodo de Verano el HNO; gaseoso reacciona con especies minerales, como
carbonato calcico o magnésico, CaCO; o MgCOs, o marinas, CINa, para formar particulas de
nitrato calcico, magnésico o sodico, Ca(NO;),, Mg(NO;),, NaNOs, en los rangos de tamafio por

encima de 1.4 pm.

El andlisis de neutralizacion entre equivalentes en ambos periodos de medida, ha
permitido estimar la formacion de sulfato y nitrato calcico y en menor cantidad, sédico y
magnésico a partir de la relacion o neutralizacién de los equivalentes de NOs™ y SO,*
asociados a NH,", con Ca®*, Na" y Mg”*". Después de este proceso de neutralizacion ha resultado
un exceso de Ca®" en las fracciones de tamafio superiores a 1.4 um, lo cual indica la existencia

de particulas de CaCO; en la atmoésfera de Madrid.

Sin embargo puesto que asi se ha demostrado la existencia de particulas de CaSO, y
Ca(NOs), en el rango PM,, hay que hacer notar que entonces el contenido de CO;”> estimado
indirectamente en las muestras de PM;, y PM, ;s a partir de su contenido total de Ca y Mg
(ecuacién [3.2]) ha de estar sobrestimado. Segun los valores de concentracién de CO;> asi

obtenidos (Apéndice V), resultara un contenido de carbono asociado (mineral) en PM;, y PM, s
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de 0.7 y 0.2 ug/m’ respectivamente en ESCUELAS AGUIRRE, y de 0.4 y 0.13 ug/m’ en
ALCOBENDAS. Estos valores son mucho mas pequefios que los de C,o.mineral Tesultantes (14.9 y
14.3 ug/m3 para PM;, y PM, s en ESCUELAS AGUIRRE; 8.6 y 9.3 ug/m3 para PM,;yy PM; s en
ALCOBENDAS) sustrayendo del carbono total medido el de naturaleza mineral asociado al
COsZ. Por ello se puede estimar una infravaloracion aproximada del contenido de Co mineral

como maximo del 5% en PM,, y del 1.4% en PM, s para ambos emplazamientos de medida.

En el periodo de Verano, los resultados obtenidos para la fraccion de material
particulado insoluble (Figura 5.18) han mostrado que los componentes mas abundantes han sido
los de naturaleza mineral, fundamentalmente el Al y el Fe. Esto indica la fuerte influencia del
aporte de particulas minerales Norteafricanas producido durante el periodo de muestreo asi
como el de aquellas procedentes de la resuspension de polvo natural en Verano en Madrid. Hay
que hacer notar que incluso en las fracciones de tamafio mas pequeias, hay un cierto contenido
de Fe y Al. Por ello ha de considerarse que los episodios de intrusion de polvo Norteafricano
podrian llegar a afectar no so6lo a los niveles de concentracion de PM, registrados en la cuenca

de Madrid, sino también a los de PM, 5, aunque en mucha menor medida.

Periodo: 17 a 27 de Agosto de 1999
2000
1600- BAl OFe OCa OMg OK ENa BS

1200+

jsz;:ii:ﬁi

03-07 0714 1428 2856 56-11 11.2-23 >2

ng/m?®

Figura 5.18. Distribucion granulometrica de los elementos mayores en la fraccion insoluble del
material particulado recogido en los diferentes estados del impactador en cascada, en un
muestreo llevado a cabo durante un proceso de intrusion de polvo Norteafricano en Madrid.

5.5 CONCLUSIONES.

En este capitulo se han expuesto los resultados relativos a los niveles de concentracion
de particulas obtenidos para distintas fracciones de tamafio (PST, PM,y, PM,5, PM,), asi como
sobre la caracterizacion quimica especifica de PM;o y PM, s en Madrid. Se ha trabajado con las
bases de datos obtenidas en el desarrollo de una fase experimental, desarrollada en un
emplazamiento urbano altamente afectado por el trafico y en otro suburbano proximo a la

ciudad de Madrid.
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Dicha fase experimental ha comprendido el empleo de distintos equipos de medida,
manuales y automaticos, asi como un posterior tratamiento de laboratorio para la determinacion
de las concentraciones de particulas en las muestras obtenidas y de las de los componentes

quimicos analizados en las mismas.

e En promedio en el emplazamiento de medida urbano se han obtenido unos valores de
concentracion de 86.4 pgPST/m’, 45.6 ugPM;¢/m’ y 35.4 ugPM,s/m’ en el periodo
comprendido entre el 30 de Junio de 1999 y el 13 de Julio de 2000. En este emplazamiento
se han registrado elevados valores de NO, y CO, asociados a emisiones procedentes del
trafico y de SO, en el periodo oficial de funcionamiento de las instalaciones de calefaccion.
Por ello se considera que estas fuentes han sido las principales emisoras de particulas, en

este emplazamiento de medida urbano.

¢ En el emplazamiento suburbano la influencia del trafico ha sido mucho menor, lo que se ha
relacionado con unos menores niveles medios de NO,, CO y en consecuencia de particulas.
Los valores medios anuales obtenidos han sido de 33.1 pgPM;¢/m’, 21.0 pgPM, s/m’ y 17.6
ugPM,/m’ durante el afio 2001. En este emplazamiento en contraste con el urbano se ha
registrado una mayor actividad fotoquimica atmosférica, obteniéndose por ello unos
valores de concentracion de O; mas elevados. Ello ha sido debido en parte a estar situado
en una zona de transporte preferente de las emisiones originadas en la ciudad de Madrid, ya
que el estudio de la direccion y velocidad de viento ha revelado la predominancia de los

flujos de viento en el eje NE - SW de la cuenca en los meses de Verano.

e El analisis de intercomparacion ha demostrado una infravaloracién media del 6.4% y del
14.7% respectivamente en los valores de concentracion de PM,, registrados con los equipos
automaticos TEOM en ESCUELAS AGUIRRE y GRIMM en ALCOBENDAS, respecto de
los obtenidos en simultaneo con los equipos manuales de referencia. Se han derivado unos
factores de correccion para el equipo TEOM de 0.99 para el periodo de Primavera - Verano
y de 1.19 para el de Otofio - Invierno. Esta variacion estacional se ha asociado a la
eliminacion de compuestos particulados volatiles por efecto de la alta temperatura a la que
somete este equipo al aire que muestrea. Dichos compuestos estaran presentes en la
atmosfera de Madrid en forma de particulas en aquellas épocas del afio en que las
temperaturas no son muy elevadas. Para el equipo GRIMM se ha obtenido un unico factor
de correccion de 1.12. Estos resultados indican que el factor de correccion de 1.3 para las
medidas de equipos automdticos recomendado por el EC Working Group on Particulate

Matter, resulta ser demasiado elevado para el caso particular de Madrid.
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e En ambos emplazamientos los mayores niveles de concentracion de particulas se han
registrado en el periodo de Otofio - Invierno. Durante el mismo las emisiones de origen
antropico son muy elevadas y la generacion de episodios de contaminacion de varios dias
de duracion asociados a condiciones atmosféricas de fuerte estabilidad atmosférica, muy
frecuente. Estos episodios estan caracterizados por altos valores asociados del ratio
PM,s/PMj, e incluso del ratio PM;/PM,s, lo que indica que las particulas
submicrométricas dominan el contenido del PM;,. Su origen estd asociado
mayoritariamente a las emisiones de fuentes antropogénicas como el trafico o los procesos

de combustion.

e En el periodo de Verano también se han registrado valores medios relativamente elevados,
aunque menores a los producidos en Otofio - Invierno. Se han asociado a un aumento de los
aportes externos de polvo de origen desértico, a unos menores niveles medios de
precipitacion y a un aumento de la resuspension de polvo terrestre durante este periodo. El
ratio PM,s/PMo ha sido el mas bajo registrado, por el predominio de las particulas de

granulometria gruesa.

e Las series anuales de valores diarios de concentracion de PM,, obtenidos con equipos
automaticos durante los periodos de medida en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS
y corregidos a partir de medidas simultineas con equipos manuales de referencia, indican
que en ambos emplazamientos se superarian los valores limites establecidos para la Fase II
de la Directiva, aunque no se tuvieran en cuenta las superaciones diarias asociadas a
procesos naturales de transporte de polvo de origen desértico. Con respecto a la Fase I,
unicamente ALCOBENDAS estaria en condiciones de cumplir el requerimiento de no

superar el valor limite anual de 40 ugPM,¢/m’.

e En lo concerniente al valor limite diario de concentracion recomendado para PM,;s, 35
ugPM, sym’ (CAFE Working Group on Particulate Matter, 2003), y a raiz de los datos
diarios registrados en ALCOBENDAS, no se cumpliria el requerimiento de no superacion
en mas del 10% de los dias del aflo, ya que se han registrado 39 superaciones en 2001. La
mayor parte de las superaciones, un 87%, se han producido entre los meses de Noviembre y
Febrero durante episodios antropogénicos locales. S6lo 2 de las superaciones han podido

relacionarse con aportes naturales de polvo Norteafricano.

¢ El estudio de la composicion quimica de PM;y y PM, s realizado con las muestras obtenidas
en ambos emplazamientos de medida, ha permitido determinar que el compuesto mas

abundante obtenido con diferencia en ambas fracciones granulométricas ha sido el carbono
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no-mineral, Cpominera. El resto de los componentes mas abundantes han sido sulfato no-
marino nmSO,”, Si0,, CO;*, NO;y, NH,, y en menor medida Fe y Ca. Esto es indicativo
del origen mayoritariamente antrépico del material particulado registrado en Madrid,
aunque con aportes significativos de particulas de naturaleza mineral. Los componentes C,,.
mineral, NMSO4> y NH," de naturaleza antrpica, han estado contenidos en su mayor parte en
la fraccion de tamafio fina, PM, s, mientras que SiO,, COs7, Fe y Ca asociados a particulas
de origen mineral, lo han estado a la fraccion gruesa, PM,s-PMjo. El NO;3™ por su parte ha
presentado una distribucion granulométrica intermedia entre las fracciones de tamafio fina y

gruesa.

En PM, 5 la mayor parte del SO, y del NO; ha estado neutralizado por NH,", 91% de SO”
y 30% de NO; en ESCUELAS AGUIRRE y 96% de SO~ y 79% de NO; en
ALCOBENDAS. En términos relativos se han formado mas particulas de sulfato y nitrato
amoénico en ALCOBENDAS que en ESCUELAS AGUIRRE. Este hecho se relaciona con
una mayor actividad fotoquimica atmosférica en el exterior del nticleo urbano de Madrid y
en el eje NE - SW de la cuenca, por efecto de los ciclos diarios de viento locales. En PM
estos valores se han reducido ya que en promedio se ha asociado a NH, el 67% de SO,” y
el 3% de NO; en ESCUELAS AGUIRRE y el 94% de SO, y el 56% de NO; en
ALCOBENDAS. Ello indica que en la fraccion gruesa la neutralizacion de estos
componentes acidos ha debido producirse en mayor medida por otros cationes y que el
sulfato amoénico ha sido mas abundante que el nitrato amoénico. Como ademas la formacion
de nitrato aménico esta supeditada a la neutralizacion previa por NH," de todo el SO,
existente y se forma preferentemente en aquellas épocas del afio en que las temperaturas no
son excesivamente elevadas, el NO; se encuentra en forma de nitrato calcico
principalmente y en menor medida sédico y magnésico. Estas particulas se encuentran en el
rango de tamafio de las particulas gruesas. En los meses de Otofio e Invierno se produce la
formacion de nitrato amoénico en funcion de la disponibilidad de NH.,", mientras que en los
de Primavera y Verano se genera en mucha menor medida, encontrandose el NO;

principalmente como acido nitrico gaseoso.

En un periodo de medida de varios dias de duracion que incluia dos procesos de transporte
de polvo Norteafricano, se han detectado altos niveles de Fe y Al en la fraccion insoluble
del materia particulado, principalmente en los rangos de tamafio correspondientes a la
fraccion gruesa. Sin embargo en los rangos de tamafio submicrométricos ain hay un

contenido apreciable de estos componentes.
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CAPITULO 6. - IDENTIFICACION Y CONTRIBUCION DE
FUENTES DE PM,, Y PM, s EN MADRID

Una vez analizados los niveles de concentracion y la composicion quimica del material
particulado obtenido en los emplazamientos de medida urbano y suburbano de la fase
experimental, se ha procedido a la estimacion tanto cualitativa como cuantitativa de las distintas

categorias o fuentes de particulas.

En primer lugar se ha aplicado un analisis simple de contribucion de fuentes para los
datos de PM,y y PM,s, basado en la suma de los componentes quimicos analizados
considerando 5 grupos genéricos (particulas minerales, aerosol marino, compuestos inorganicos

secundarios, carbono no-mineral y metales pesados).

En el caso de la fraccion de tamano PM,, se ha realizado también un analisis factorial
para la identificacién de las fuentes y a continuacion un andlisis basado en la regresion
multilineal para la estimacion de sus contribuciones de masa en cada muestra, segin los
métodos expuestos en el apartado 3.3 del Capitulo 3. Como se expuso en dicho apartado, es
necesario trabajar con un numero de datos superior a 50 para obtener resultados estables y
coherentes (Thurston y Spengler, 1985a; Ito et al., 1986). Hay que puntualizar que en el analisis
factorial s6lo se han utilizado los componentes cuyas concentraciones se han obtenido
directamente y no aquellos obtenidos a partir de relaciones estequiométricas como Cio minerals
COs%, ALO,, SiO, y el sulfato no-marino y marino, nmSO,* y mSO,”. Estos componentes no
son variables independientes y habrian aparecido asociados a los factores en que estuvieran
incluidos aquellos de los que se han obtenido, al estar completamente correlacionados con ellos.
Por ello no pueden aportar informacion alguna cerca de las fuentes de particulas que se puedan

derivar con esta metodologia.
Para la fraccion PM,s, no se ha podido realizar este tipo de analisis puesto que el
numero de muestras o datos disponibles no ha sido suficientemente elevado ni en el caso de

ESCUELAS AGUIRRE, ni en el de ALCOBENDAS.

6.1 ESTUDIO SIMPLIFICADO DE CONTRIBUCION DE FUENTES A LOS
NIVELES DE PM,, Y PM; 5.

En este apartado se ha efectuado un estudio de aporte de fuentes basado en la suma de

componentes quimicos para PMj;, y PM,s. Para ello se han considerado las siguientes
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asociaciones o grupos de componentes: elementos minerales/crustales (6xidos de Al y Si,
carbonatos, Ca, Fe, Mg, P, K y algunos elementos traza como Ti, Mn, Sr y Ba), el carbono de
naturaleza no-mineral, Cpominera asociado especificamente a los procesos de combustion,
compuestos inorganicos secundarios o CIS (suma de NH,", NO;” y nmSO,”), aerosol marino

(CI',Nay mSO4») y metales pesados (Pb, Zn, V, Cu, Ni, Cr, Cd, As,...).

Este tipo de analisis de distribucion de fuentes simple, ha sido utilizado en multitud de
trabajos (Querol et al., 2001a,b; Rodriguez et al., 2001; Lenschow et al., 2001; Marcazzan et al.,
2001; Viana et al., 2002; Artifano et al., 2003) y esta considerado como una buena primera
aproximacion a la contribucion de las fuentes. Las desventajas que se presentan en comparacion
con otro tipo de analisis como el factorial, son que se considera que el 100% de la masa de cada
componente estd asociado a una sola categoria y que solo se puede explicar en cada filtro la
masa asociada a los elementos analizados, la cual va a ser en general inferior al 80% de la total

(apartado 5.4 del Capitulo 5).

En las Figuras 6.1 y 6.2 se ha representado la contribucion media de cada uno de los
grupos de componentes considerados (minerales, marinos, inorganicos secundarios, carbono no-
mineral y metales pesados), obtenidos en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS para los
datos de PM,y y PM, 5 respectivamente.

En el caso del PM;, las mayores contribuciones han correspondido al Cominera1 ¥ @ las
particulas crustales, con valores muy semejantes en ambos emplazamientos, ~ 15 ug/m’ - 30%
en ESCUELAS AGUIRRE y 8.6 ug/m’ - 26% en ALCOBENDAS. En conjunto explican mas
de la mitad de la masa de PM;, y reflejan por un lado el alto grado de influencia de las fuentes
antropogénicas de combustion, principal fuente de las particulas de C,o minerat, Y por otro el de las
particulas de naturaleza mineral de granulometria preferentemente gruesa, parte de las cuales
pueden asociarse a la resuspension provocada por el flujo diario de trafico. En cuanto a los CIS,
la contribucion ha sido ligeramente mas alta en ESCUELAS AGUIRRE, 7.6 frente 6.4 ;,Lg/m3 ,
aunque en términos relativos ha resultado ser mayor en ALCOBENDAS, 20% frente a 16%.
Las particulas de aerosol marino han representado en promedio porcentajes muy reducidos de la
masa de PM;o en ambos emplazamientos, con valores de concentracion entre 0.72 y 1.72 pg/m’

mas altos en ALCOBENDAS que en ESCUELAS AGUIRRE.
En cuanto a los datos correspondientes a PM, s, en ambos emplazamientos la mayor

contribucién media a la masa ha sido de origen antropico, es decir Cyominerat Y CIS. En conjunto

han representado el 61% (20.8 ug/m’) de la masa total de PM, s en ESCUELAS AGUIRRE y el
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59% (14.7 pg/m’) en ALCOBENDAS. Estos valores son practicamente del mismo orden que
los registrados en los muestreos de PM;, (Figura 6.1), lo que indica que este tipo de particulas
procedentes de fuentes antropogénicas tienen tamafios comprendidos en el rango de las

particulas finas.

Aunque la contribucion relativa de ambas categorias ha sido muy similar, en valores
absolutos ha sido mas alta en ESCUELAS AGUIRRE principalmente debido al contenido de
Cho-minerat (Un 35% menos en ALCOBENDAS) asociado al trafico y a los procesos de
combustion. La diferencia en el contenido de sulfato, nitrato y amonio (CIS), ha sido sin

embargo mucho menor, un 17%.

a) ESCUELAS AGUIRRE b) ALCOBENDAS
Metal . Metales Indeterminado
3.;‘}:5 Indet;:]r:znado 0.8% 22%
Cm- mmmmm |
'0,
Cnﬂ.mineral s 627/;
31% Ham
15.0 pgim’
Crustal
30%
cIs Marino 14.6 pgim’ 20% Marino 8.6 pg/m’
0, 0,
16% . 1.5% \ 6.4 pgim’ 3.7% ,
7.6 pg/m 0.72 pg/m 1.2 pg/m

Figura 6.1. Contribucion de fuentes a los niveles medios de PM,, obtenidos en ESCUELAS
AGUIRRE (a) y ALCOBENDAS (b).

a) ESCUELAS AGUIRRE b) ALCOBENDAS
i CIs arino
Crustal N‘Il?;-l‘}r/lo 19% M2.3% gni
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2.7 |.|_q.’mJ

Indeterminado
21% Coricw oo b1 Qo )
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7.3 pgim 0.6% “ ;2 A],'m’ 27% ) Metales 9.3 pgin’
0.21 pgim’ = g 6.8 pg/m 0.5%
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Figura 6.2. Contribucion de fuentes a los niveles medios de PM, s obtenidos en ESCUELAS
AGUIRRE (a) y ALCOBENDAS (b).

La contribucién natural, componentes de origen mineral y marino, ha sido mucho mas
reducida al comparar con la obtenida en PMj, Sin embargo la cantidad promedio de

componentes minerales obtenidos en ESCUELAS AGUIRRE (5.4 ug/m’) ha resultado ser el
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doble de la obtenida en ALCOBENDAS (2.7 pg/m’), lo que indica una mayor incidencia de las
fuentes de particulas minerales de granulometria fina. En ambos emplazamientos el conjunto de

metales obtenidos ha representado en torno al 0.5% de la masa total.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los emplazamientos de ESCUELAS
AGUIRRE y ALCOBENDAS vy los rangos de valores medios de concentracion para los
distintos tipos de estaciones obtenidos en el Capitulo 4, puede considerarse que ambos puntos
de medida son representativos respectivamente de un entorno urbano con trafico rodado intenso
y de un entorno suburbano de la region de Madrid. Por tanto puede interpretarse que los niveles
de concentracion de particulas obtenidos en ESCUELAS AGUIRRE, van a representar la
influencia que el trafico ejerce en un entorno urbano de Madrid, mientras que los registrados en

ALCOBENDAS representaran los niveles medios de fondo urbano en esta region.

De acuerdo con la metodologia propuesta por Lenschow et al. (2001), en estas
condiciones es posible asumir que las diferencias en los niveles de concentracion y en la
composicion quimica del material particulado entre la estacion de fondo urbano y la estacion
urbana, son debidas fundamentalmente a la influencia local del trafico en el area metropolitana
de Madrid. De esta manera puede obtenerse una estimacion de los niveles de PM;o y PM,5 en
Madrid que tienen su origen en el trafico rodado, para las distintas categorias consideradas. En
la Figura 6.3 se esquematiza el perfil horizontal de concentraciones de PM;, considerando este
esquema simple para el aporte de fuentes. Si se dispusiera de medidas de concentracion y
composicion quimica de PM;y y PM; 5 en un emplazamiento de fondo rural o regional en la
cuenca aérea de Madrid, se podrian estimar las contribuciones atribuibles exclusivamente al
fondo urbano asi como las asociadas al fondo rural o regional. Los resultados de este estudio

de contribucion de fuentes se muestran en la Figura 6.4.

En consecuencia puede estimarse que las contribuciones regional y de fondo urbano
suponen en conjunto el 68% de la masa de PM gy y el 73% de la de PM, 5 en emplazamientos de

trafico en Madrid.

Asi la contribucion del trafico (32% de la masa de PM,, y del 27% de la de PM,5)
puede estimarse en 6.3 ugPMlo/m3 y 5.0 ]JgPsz/m3 de Cio-minerat Y de 0.09 ugPMlo/m3 y 0.08
ngMZAS/m3 de metales traza, relacionadas con las emisiones de los tubos de escape y de
abrasion de frenos, neumaticos, etc. Su aporte a los niveles de particulas de origen crustal
asociadas a la resuspension por el trafico y a la erosion del firme seria de 5.9 pgPM,¢/m’ y de

2.6 ugPM, s/m’.
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El aporte correspondiente a CIS segun esta metodologia seria de 1.2 ugPM,¢/m’ y 1.1
ugPM, s/m’. Sin embargo esta ultima contribucion puede considerarse poco realista ya que los
CIS no se emiten directamente por el trafico y en su formacion intervienen procesos quimicos
de cierta duracion, asi como fendmenos de transporte a lo largo de la cuenca. Por ello la
cantidad de CIS con origen en las emisiones gaseosas de NOyx y SO, del trafico sera

probablemente mas alta.

1 - Estacion urbana de tréafico intenso
PM,, 2 - Estacion de fondo urbano
(ug/m’) 3 - Estacién de fondo rural - regional

A
50 +
40+
30— ORIGEN URBANO
20+
10—

FONDO REGIONAL

Figura 6.3. Esquema del perfil horizontal de las concentraciones de PM;, en Madrid, basado en
un estudio de aporte de fuentes simple (adaptado de Lenschow et al., 2001).

Como era de esperar solo un 44% de la contribucion crustal al PM, asociada al trafico

se concentra en el PM, 5, aunque constituye el 80% de la de Cyo-minerat Y €l 89% de la de metales

traza.
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Figura 6.4. Resultados del estudio de contribucion de fuentes realizado para PMy y PM,5 en
estaciones de fondo urbano y con elevado grado de influencia del trafico en la region de Madrid.
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6.2 IDENTIFICACION DE FUENTES DE PM,, EN ESCUELAS AGUIRRE.

El analisis factorial aplicado a los datos obtenidos en el entorno urbano de ESCUELAS
AGUIRRE, ha dado como resultado la obtencién de 4 factores con autovalores asociados
mayores que 1. El conjunto de los 4 factores ha representado el 87% de la variabilidad de los
datos. La matriz de cargas factoriales o "loadings" una vez efectuada la rotacién ortogonal
varimax se ha representado en la Tabla 6.1. En esta Tabla se han incluido las comunalidades,
que como se explico en el apartado 3.3.1.1 representan la cantidad de variabilidad de cada
elemento explicada por el modelo factorial obtenido, es decir por los 4 factores linealmente

independientes que han de representar las fuentes de particulas.

Las menores comunalidades se han obtenido para los componentes Sr y V. Estos
metales traza, al igual que el Cr y el Ni, han estado presentes en concentraciones muy bajas en
el entorno de ESCUELAS AGUIRRE, con valores muy cercanos al limite de deteccion analitico
en la mayoria de los casos. Esto indica que en dicho entorno no habia fuentes de importancia de
estos componentes, por lo que gran parte de su variabilidad sera debida a la falta de precision en
la medida y a factores intrinsecos, no explicables por una variabilidad comiin con otros
componentes. Puesto que el Cr y el Ni solo han presentado cargas factoriales relativamente
elevadas de forma individual y en factores con autovalor asociado menor de 1, no han sido

incluidos en el analisis final.

El primer factor representado en la Tabla 6.1, ha contenido cargas factoriales superiores
a 0.8 asociadas a componentes tipicamente crustales tales como Al, Mg, Ti, Ky Ca. Sr y Mn
han presentado también cargas relativamente elevadas (por encima de 0.66). Esto apunta al
polvo mineral, como la categoria que mayor variabilidad ha explicado en los componentes de
PM,, obtenidos en ESCUELAS AGUIRRE. En este entorno urbano, esta clase de particulas
pueden tener un origen local como resultado de la resuspension de polvo depositado en el
pavimento por efecto del viento y/o de procesos convectivos asociados al calentamiento de la
superficie por el sol, y también por emisiones primarias locales asociadas a actividades
relacionadas con el sector de la construccion o de jardineria en el Parque del Retiro situado en
las cercanias. Los procesos de transporte a media o larga distancia desde regiones fuente
remotas, como las intrusiones de polvo Norteafricano, también han podido contribuir a la
presencia de estos componentes. Hay que hacer notar que la composiciéon mineral de las
particulas procedentes de los desiertos del Sahara y el Sahel, esta constituida principalmente por
arcillas, cuarzo, calcita y dolomita (Coude-Gaussen et al., 1987; Ganor, 1991; Avila et al., 1997)

de las cuales Al, Ti y Ca son componentes mayoritarios.
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También es resefiable la carga relativamente alta asociada al V, 0.52. V(III) es uno de
los sustitutos clasicos del AI(III) en la estructura de las arcillas, por lo que hay que considerar

que una parte del V obtenido en ESCUELAS AGUIRRE tiene un origen natural.

Tabla 6.1. Resultados del analisis factorial aplicado a los datos de PM,,, obtenidos en el
emplazamiento urbano de ESCUELAS AGUIRRE en Madrid. Se incluye la matriz de cargas
factoriales, las comunalidades de cada componente, los autovalores y la varianza total explicada
por cada factor.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Comunalidades
C 0.17 0.90 -0.01 0.02 0.85
Al 0.98 0.07 -0.02 -0.01 0.96
Ca 0.84 0.47 0.09 0.09 0.95
K 0.93 0.24 0.04 0.03 0.92
Mg 0.95 0.23 0.05 0.14 0.97
Mn 0.66 0.67 0.16 0.00 0.91
Sr 0.70 0.26 0.35 0.13 0.69
Ba 0.40 0.84 0.23 0.07 0.93
Zn 0.17 0.81 0.34 0.11 0.82
\% 0.52 0.19 0.57 0.24 0.69
Cu 0.26 0.89 0.24 0.03 0.92
Ti 0.94 0.21 -0.02 0.03 0.93
P 0.58 0.66 0.10 -0.15 0.80
Fe 0.55 0.79 0.16 0.05 0.95
Pb 0.19 0.91 0.23 0.04 0.92
NH, -0.10 0.14 0.89 -0.19 0.87
SO» 0.21 0.29 0.86 -0.01 0.87
NOs3 -0.12 0.63 0.60 0.05 0.77
Cr -0.36 0.47 -0.24 0.63 0.80
Na 0.47 -0.10 0.01 0.79 0.86
Autovalores 6.89 6.53 2.76 1.21
Varianza total | 5, 4 o, 32.6 % 13.8 % 6.1 % 86.9 %
explicada
Origen Crustal Trafico Secundario Marino

El segundo factor ha podido asociarse a las fuentes de combustion, principalmente el
trafico, puesto que los principales componentes asociados han sido C y Pb (cargas > 0.9). El uso
de combustible con Pb ha estado permitido en nuestro pais hasta Agosto de 2001, por lo que en

este caso ha resultado un buen trazador de las emisiones procedentes del trafico rodado.

Otros componentes como Cu, Ba, Zn, Fe y P han presentado una buena correlacion con
el Factor 2. Cu y Zn pueden estar presentes en forma de particulas por efecto de la abrasion de
los neumaticos (Harrison et al., 1996; Weckwerth, 2001), aunque el Zn también ha sido
considerado como un buen trazador de las emisiones de particulas de los vehiculos que no
utilizan combustible con Pb (Huang et al., 1994). Por su parte el Ba estd relacionado con el

desgaste de los frenos, junto al Cu, Fe y Mn (Hopke et al., 1980; Harrison et al., 1996;
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Weckwerth, 2001). Harrison et al. (1997b) han asociado el P al factor trafico, puesto que

algunos tipos de combustible llevan aditivos que contienen a este componente.

El Mn y otros componentes tipicamente crustales como Fe y Ca aparecen positivamente
correlacionados con el factor trafico con cargas variables, entre 0.79 y 0.47. La explicacion
estaria asociada a la resuspension de polvo terrestre depositado en el firme por efecto del trafico

rodado.

El NOj™ tiene una carga relativamente elevada de 0.63, como consecuencia de los
procesos de oxidacion de los NOy emitidos por los tubos de escape de los vehiculos que tienen
lugar en la atmdsfera. Probablemente represente también a las particulas de nitrato calcico que

son resuspendidas por el trafico.

Es interesante resefiar que la carga asociada al CI en este factor, 0.47, indica una
correlacion moderada entre ambos. La explicacion estd en que forma parte del C,H4Cl,, un
aditivo de la gasolina con funcion antidetonante, que es capaz de generar Cl particulado en las

emisiones de los gases de escape, tal y como se explico en el apartado 1.3.2 del Capitulo 1.

En esencia el factor trafico representa las emisiones de los tubos de escape, las
particulas procedentes de la abrasion de distintos componentes de los vehiculos y las particulas

resuspendidas por efecto del movimiento de los mismos.

El tercer factor representa la formacion de sales de amonio puesto que las mayores
cargas han correspondido a NH4", SO,* y NO;. Como se ha explicado en el Capitulo 5, los
principales componentes inorganicos secundarios son el sulfato y el nitrato amoénico. A esta
categoria se la ha denominado secundaria para diferenciarla de la de compuestos inorganicos
secundarios o CIS (suma de NH;", NO;" y nmSO,”) utilizada en el estudio de aporte de fuentes
simplificado (apartado 6.1) y que puede incluir SO, y NO;™ asociado a otro tipo de cationes
aparte del NH,". El V ha presentado un loading relativamente elevado, en este factor. Puesto
que estd considerado un buen trazador de los procesos de combustion de fuel - oil (Thurston y
Spengler, 1985a), puede ser indicativo de la contribucion al aerosol secundario en Madrid de las
instalaciones de calefaccion que utilizan este combustible, a partir de sus emisiones de SO, y

NOx.

El cuarto factor puede interpretarse como sal de origen marino, o aerosol marino,
debido a la elevada correlacion existente con el Cl" y el Na. Pese a que Madrid no se encuentra

bajo la influencia directa del aerosol marino por su localizacion geografica, la adveccion de
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masas de aire de origen Atlantico pueden transportar este tipo de aerosol. En andlisis de
muestras de agua de lluvia recogidas en la estacion EMEP de SAN PABLO se han encontrado
iones Na" y CI” en cantidades apreciables, asocidndose con el paso de sistemas frontales de
origen Atlantico (Hernandez et al., 1996). Segun Grini et al. (2002) las concentraciones de
aerosol marino son mas altas sobre el océano Atlantico que sobre el mar Mediterraneo debido a
una mayor velocidad de viento y al fuerte oleaje. Por ello ha de contemplarse la contribucion de
esta fuente natural a los niveles de PM;, registrados en Madrid, aunque pueda ser muy reducida.
Recientemente otros autores han identificado este tipo de contribuciones a los niveles de

particulas registrados en Madrid (Fernandez-Jiménez et al., 2003).

6.3 IDENTIFICACION DE FUENTES DE PM,, EN ALCOBENDAS.

El analisis factorial llevado a cabo con las muestras analizadas obtenidas en
ALCOBENDAS se ha representado en la Tabla 6.2. En este caso se ha utilizado un nlimero mas
alto de muestras (84 frente a las 67 de ESCUELAS AGUIRRE) y también mas componentes.
Sin embargo al igual que en ESCUELAS AGUIRRE aquellos componentes que estaban
presentes en forma de trazas y que no contribuian a identificar fuentes de particulas, no se han

incluido en el andlisis. Como resultado se han derivado 5 factores o categorias de particulas.

El primer factor, aquel que ha explicado mas variabilidad del conjunto de elementos
quimicos estudiado, se ha identificado como particulas de naturaleza crustal o mineral. Tipicos
elementos crustales como Al, Ti, Mg, Ca, Fe y Mn, han presentado los mayores valores de las
cargas de este factor, pudiendo asociarse tanto a aportes crustales de origen local como de areas
remotas (ligado a los aportes de polvo Norteafricano). La contribucion local tiene su origen en
la resuspension de material particulado mineral por efecto del viento o de procesos convectivos,
0 en emisiones primarias locales asociadas por ejemplo a actividades de jardineria en el parque
anexo a la estacion. El1 SO4* ha presentado una carga relativamente elevada, 0.48, lo que puede
estar relacionado con particulas minerales de CaSO, (sulfato célcico dihidratado), proveniente
del yeso presente en el cemento de las calzadas, o de alguna actividad relacionada con el sector

de la construccion.

El perfil quimico del segundo factor ha correspondido al trafico rodado, a tenor de la
alta correlacion existente con los elementos y metales tipicos de esta fuente. Como se ha
explicado en el caso de ESCUELAS AGUIRRE, carbono, nitratos, Pb, Zn y Sb son
componentes caracteristicos de los procesos de combustion de los motores, Sb, Zn y Cu de los
de abrasion de los neumaticos y Fe, Ba, Mn de los frenos, (Hopke et al., 1980; Huang et al.,

1994; Harrison et al., 1996; Weckwerth, 2001). Este factor ha explicado el 23.5 % de la
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varianza total y se puede decir que en la estacion de ALCOBENDAS el factor trafico, ha

representado junto al crustal la mayor fuente de variabilidad de PM,.

Tabla 6.2. Resultados del andlisis factorial aplicado a los datos de PM;,, obtenidos en el
emplazamiento semiurbano de ALCOBENDAS en Madrid. Se incluye la matriz de cargas
factoriales, las comunalidades de cada componente, los autovalores y la varianza total explicada
por cada factor.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Comunalidades
C 0.24 0.92 0.02 0.07 0.11 0.92
Al 0.97 0.03 0.01 0.06 0.04 0.95
Ca 0.83 0.42 0.09 0.23 0.04 0.92
K 0.92 0.27 0.08 0.10 0.15 0.96
Na 0.29 -0.09 0.88 0.08 0.05 0.88
Mg 0.91 0.04 0.29 0.20 0.04 0.95
Fe 0.82 0.53 0.05 0.08 0.06 0.96
P 0.69 0.36 -0.02 -0.21 0.21 0.68
S0, 0.48 0.15 0.02 0.08 0.78 0.87
NO5 0.03 0.81 0.17 0.08 0.34 0.81
Cr -0.03 0.21 0.86 0.02 -0.24 0.85
NH," 0.06 0.20 -0.21 -0.07 0.89 0.89
Li 0.81 -0.01 -0.01 -0.14 0.23 0.72
Ti 0.93 0.19 0.05 0.15 0.00 0.92
\% 0.71 0.29 0.06 0.37 0.00 0.73
Cr 0.23 0.19 0.14 0.80 -0.02 0.75
Mn 0.82 0.51 0.06 0.11 0.12 0.96
Co 0.91 0.20 -0.02 0.16 0.06 0.90
Ni 0.49 0.36 -0.04 0.56 0.02 0.69
Cu 0.40 0.76 -0.02 -0.23 0.15 0.82
Zn 0.16 0.69 -0.01 0.22 -0.14 0.57
Ga 0.94 0.08 0.04 -0.11 0.09 0.91
As 0.32 0.72 -0.01 0.24 0.19 0.71
Rb 0.92 0.19 0.00 0.18 0.09 0.93
Sr 0.88 0.23 0.15 0.19 0.00 0.89
Cd 0.10 0.79 0.17 0.20 0.14 0.72
Sb 0.21 0.86 -0.04 -0.01 -0.11 0.80
Ba 0.31 0.61 0.12 -0.29 0.01 0.58
Pb 0.00 0.75 -0.13 0.36 0.08 0.71
Autovalores 11.6 6.8 1.8 1.9 1.9
Varianza
total 399 % 23.5% 6.3 % 6.4 % 6.5 % 82.6 %
explicada
Origen Crustal Trafico Marino Industrial Secundario

El tercer factor s6lo ha explicado un 6% de la varianza y ha correspondido sin ninguna
duda al aerosol marino, tal y como se explica por las altas contribuciones de los elementos Cl" y
Na. El Mg ha presentado una contribucion moderada, ya que el aerosol marino puede estar
compuesto también por particulas de CIMg (Harrison y van Grieken, 1998). Como se ha
comentado esta fuente esta asociada al paso de frentes de origen Atlantico, que transportan
aerosol marino en origen. Por eso su contribucion a los niveles de PM;, medidos en la region de

Madrid no han sido cuantitativamente importantes ni continuos.
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En cuanto al siguiente factor, se ha relacionado con fuentes emisoras de tipo industrial
como se deduce de las altas cargas relativas de ciertos metales, principalmente el Cr, Ni, V' y Pb.
Puede interpretarse como una contribucion de caracter local asociada al poligono industrial
situado al sur de la estacion de muestreo, en el que estan ubicados varios talleres mecanicos y de
cromados asi como una pequeiia fundicion de Zn y algunas empresas de fabricacion de

rodamientos y piezas metalicas.

El ultimo factor o fuente identificada se ha relacionado con componentes inorganicos de
origen secundario, fundamentalmente el sulfato amonico, ya que los elementos de mayor carga
han sido el NH,", el SO, y en mucha menor medida el NO;". Explica un 6% de la varianza y
refleja la importancia de este tipo de contribuciones en el area de ALCOBENDAS tal y como se
ha comentado con anterioridad, por estar situada en una zona de influencia directa de las

emisiones originadas en el nlicleo urbano de Madrid.

6.4 CONTRIBUCION DE LAS FUENTES A LOS NIVELES DE PM,,.

Una vez identificados las principales fuentes que han afectado a los niveles de PM;, en
ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS, ha sido posible obtener su contribucion cuantitativa
para cada muestra diaria, por medio de un analisis basado en la regresion multilineal (Thurston

y Spengler, 1985a; Pio et al., 1991; Harrison et al., 1996).

Segun se explico en el apartado 3.3.1 del Capitulo 3 se han calculado las puntuaciones
absolutas de cada muestra diaria asociadas a cada factor (ecuacion 3.29). Posteriormente se ha
efectuado una regresion multilineal escalonada o por pasos utilizando los valores de
concentracion diarios de PM;y como variable dependiente y los de las puntuaciones absolutas

como independientes.

Los resultados del proceso de seleccion de variables independientes, han mostrado que
en ESCUELAS AGUIRRE el modelo multilineal obtenido finalmente ha incluido a todas las
variables posibles o fuentes (Salvador et al., 2004). El coeficiente ajustado de determinacion
multiple R?, (Neter et al., 1990) indica que el modelo obtenido ha explicado el 95% de la
variabilidad de los datos de PM;,. En ALCOBENDAS de nuevo se han incluido a todas las
variables independientes en el proceso de seleccion de variables por pasos sucesivos. El

coeficiente R?, ha resultado ser de nuevo muy elevado, 96%.

En ambos casos la seleccion de variables, inclusion o eliminacion, a partir de las

pruebas F parciales se ha realizado para un nivel de confianza del 99%.
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También se ha llevado a cabo un analisis de residuos (Neter et al., 1990) para verificar
la idoneidad de aplicar un modelo de regresion multilineal de error normal. Como residuo se
entiende la diferencia entre el valor observado de la variable dependiente y el predicho por el
modelo obtenido. Para comprobar la relacion lineal entre la variable dependiente y las
independientes, la constancia de la varianza de los residuos (homocedasticidad) y la inexistencia
de correlacion temporal entre los mismos, se han representado los valores de los residuos
estandarizados frente a los de cada variable independiente, frente a los de PM;, predichos por el
modelo y frente al tiempo. En todos los casos se ha obtenido una representacion de puntos

aleatoria alrededor del eje x, es decir del valor de residuo 0.

En la Figura 6.5 puede apreciarse la excelente correlacion existente entre los valores de

concentracion experimentales y los obtenidos con el modelo multilineal, para ambos grupos de

datos.
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Figura 6.5. Comparacion entre los datos de PM;, en pug/m’ obtenidos con el modelo multilineal
y en las campaiias de medida en ESCUELAS AGUIRRE (a) y ALCOBENDAS (b).

Los coeficientes de la ecuacion de regresion obtenidos han permitido calcular las
contribuciones de las fuentes a la masa de PM,;, de cada filtro. Los valores medios de
concentraciéon de PM,, asociados a cada fuente identificada, se han representado en la Figura

6.6.

En promedio el trafico ha sido la principal fuente de PM;, en ESCUELAS AGUIRRE,
con un 48% de masa asociada. Las categorias mineral y secundaria han contribuido
respectivamente a un 26 y a un 18% de la masa de PM,(,, mientras que el aerosol marino
{inicamente ha representado el 3% de la misma. Finalmente un 5% de la masa, 2.4 pg/m’, ha

estado asociada a otro tipo de fuentes u origenes no identificados por el analisis factorial.

En ALCOBENDAS el trafico ha sido de nuevo la fuente que mas ha contribuido a la

masa media total de PM, registrada con un 34%, aunque en valores absolutos ha resultado ser
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menos de la mitad de la concentracion obtenida en ESCUELAS AGUIRRE, 10.7 frente a 23.5
ug/m’. Las contribuciones crustal y secundaria han sido un 25% maés bajas en ALCOBENDAS
que en ESCUELAS AGUIRRE, aunque en porcentaje relativo han sido ligeramente superiores.
Las menores contribuciones han correspondido a las categorias de origen industrial y marino
con un 6% de la masa de PM,, asociada respectivamente. En este emplazamiento Gnicamente un

1% de la masa, 0.33 pug/m’, no ha sido asociada a ninguna de las fuentes identificadas.

a) ESCUELAS AGUIRRE b) ALCOBENDAS
Marino 4 eterminado Crustal
Secundario 3% 59, 31% Trafico

18%
9.0 pg/m’

34%

Crustal 9.6 pg/m’ ,
10.7 pg/m

26% Indeterminado

3 1%
12.7 pg/m 0.3 pgim’

Secundario
22% . Marino
Tﬁtﬁ;o 6.9 |.|gIm3 Indl';[e;atrlal %
! 1.8 pgin’
23.5 pgim’ 2.0 pgim’ Hgim

Figura 6.6. Contribucion de fuentes a los niveles medios de PM,, obtenidos en ESCUELAS
AGUIRRE (a) y ALCOBENDAS (b).

Considerando la diferencia entre la contribucion estimada del trafico en el
emplazamiento urbano y en el suburbano, 12.8 pgPM,/m’, resulta ser un valor del mismo orden
que el obtenido en el analisis simplificado (Figura 6.4) correspondiente a la suma de Cyo_minerals
particulas minerales y metales asociadas al trafico local, 12.3 ugPM,o/m’. Por ello es posible

considerar como correctas dichas contribuciones estimadas para el trafico local.

6.5 PERFILES QUIMICOS DE LAS FUENTES DE PM,,.

Una vez determinadas las contribuciones de masa de las fuentes a cada muestra diaria
de PM,, ha sido posible obtener los perfiles quimicos de dichas fuentes empleando de nuevo el

analisis de regresion multilineal, tal y como se expuso en el apartado 3.3.1 del Capitulo 3.

Se considera perfil quimico de una fuente al contenido medio porcentual en masa de
cada elemento asociado la misma. Estos valores se obtienen para cada uno de los componentes
quimicos de PM,y, efectuando una regresion multilineal por pasos tomando como variable
dependiente la concentracion de cada uno de estos componentes en cada muestra y como
independientes las correspondientes contribuciones de las fuentes, obtenidas anteriormente. Los

coeficientes de la regresion obtenidos, representaran el contenido del elemento en cada fuente y
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a través de ellos se pueden obtener los valores porcentuales medios de concentracion de cada

elemento asociados a cada una de ellas (ecuacion (3.39)).

En las Tablas 6.3 y 6.4 se han representado los perfiles quimicos de las fuentes de PM;,
identificadas en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS. Hay que recordar que en
ALCOBENDAS se han analizado bastantes mas componentes que en ESCUELAS AGUIRRE.
Soélo aparecen los valores obtenidos a partir de los coeficientes de la regresion, asociados a las
variables incluidas en el modelo tras el proceso de seleccion de variables. El proceso sucesivo
de inclusion o eliminacion de variables llevado a cabo a partir de las pruebas F parciales, se ha
realizado para un nivel de confianza del 99%. En general cada componente s6lo ha presentado
contribuciones significativas de masa en 2 o 3 fuentes, aunque hay excepciones como en el caso
del Ca en ESCUELAS AGUIRRE o del C, SO/ y Ni en ALCOBENDAS. Se han incluido
también los intervalos de confianza del 99% para cada estimacion, también en porcentaje de
masa, obtenidos a partir de los intervalos de confianza correspondientes a las estimaciones de
los coeficientes de la regresion. En este apartado se han desarrollado asimismo analisis de

residuos, para verificar la validez de los modelos multilineales.

El analisis de ambas tablas ha permitido extraer los resultados expuestos a continuacion.

El Al ha sido el componente mas representativo de la categoria crustal en ambos
emplazamientos, dado que mas del 80% de su masa ha estado asociada a la misma. El Ti
también ha presentado contribuciones muy altas y similares, alrededor del 73%, en esta
categoria en los dos puntos de medida. En ALCOBENDAS las contribuciones del Li y el Ga

han sido también muy elevadas, rondando el 80%.

Una serie de componentes minerales tipicos han presentado contribuciones
moderadamente altas y variables a la categoria crustal. De este modo entre un 48 y un 68% de la
masa de Ca, Sr, K, Mg en ESCUELAS AGUIRRE, y entre un 45 y un 66% a los niveles de Ba,
V, Fe, K, Mn, Rb, Mg, Coy Sr en ALCOBENDAS, se han asociado a esta categoria.

Llama la atencién el que ciertos componentes de naturaleza tipicamente mineral, como
el Ca o el Fe, solo han tenido asociada alrededor de un 50% de su masa en este factor. El Fe
incluso ha tenido una contribucion mucho menor en ESCUELAS AGUIRRE, 29%. Este hecho
puede explicarse debido a que Ca y Fe son componentes mayoritarios del polvo de origen local,
el cual puede ser resuspendido o introducido en la atmosfera por efecto del trafico, lo que

explicaria el que tengan contribuciones de masa elevadas en este factor (37% de Ca y 59% de
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Fe en ESCUELAS AGUIRRE y 28% de Ca y 39% de Fe en ALCOBENDAS). Ademas el Fe

también se origina por la abrasion de los frenos y otros componentes internos de los vehiculos.

Tabla 6.3. Valores de contribucion de masa (en %) de PM,, y de los diferentes elementos y
componentes analizados, atribuidos a cada una de las fuentes identificadas en ESCUELAS
AGUIRRE. Se incluyen los intervalos de confianza del 99%.

Crustal Trafico Secundario Marino
PM;, 26+3 48+ 5 18+4 342
C 11+6 82+7
Al 84+ 4 10+5
Ca 48 +4 37+5 6+4 6+4
K 686 22+6
Mg 68+4 2245 10+4
Mn 38+5 53+7 10+6
Sr 56+13  26+16 20+ 14
Ba 22+4 60+5 12+5
Zn 10+9 68+ 11 22+9
\Y 38+9 18+ 11 38+9
Cu 15+5 716 14+5
Ti 7246 27+6
P 32+7 50+ 8 12+7
Fe 29+4 59+4 9+4
Pb 7+6 82+6 15+7
NH,* 27+7 75+6
SO~ 1345 3246 56+ 6
NO; 72+12 34+ 12
cr 46 £ 19 49+ 16
Na 32+7 8+7 55+38

Parte de la masa de Na aparece ademds asociada a la categoria crustal en ambos
emplazamientos debido quizas a su presencia en forma de feldespatos o de particulas de NaSOj.
El 13% de la masa de SO,” en ESCUELAS AGUIRRE y el 21% en ALCOBENDAS,
corresponde a particulas de origen crustal, lo que apoya la posible existencia de NaSO,4 y/o de
CaS0O,. Como se ha comentado con anterioridad las particulas de CaSO, pueden tener su origen
en el yeso presente en el cemento del firme o de paredes y construcciones, que por procesos de

abrasion llegan a formar parte del polvo local depositado en las superficies.

El C ha tenido entre un 11 y un 14% de su masa asociada a la categoria crustal, lo que
puede interpretarse como que parte de la misma esta presente en forma de carbonatos, como se

habia supuesto en un principio.
El factor trafico ha presentado elevadas contribuciones de masa a componentes

asociados a procesos de combustion como C, NO; y ciertos metales pesados. Asi en

ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS, el 82% y el 54% del C se han asociado
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respectivamente a las emisiones del trafico. Es indicativo de la mayor influencia de esta fuente

de particulas en el entorno urbano de ESCUELAS AGUIRRE.

Tabla 6.4. Valores de contribucion de masa (%) de PMj, y de los diferentes elementos y
componentes analizados, atribuidos a cada una de las fuentes identificadas en ALCOBENDAS.
Se incluyen los intervalos de confianza del 99%.

Crustal Trafico Marino Industrial Secundario

PM;, 31+3 34+3 6+5 612 2245
C 14+£5 54+5 7+4 219
Al 90+5 6+4

Ca 54+5 28+6 14+£5

K 57+4 18+4 6+4 176
Na 15+7 88 £ 10

Mg 61+£5 267 11£5

Fe 56+4 39+4 4+3

P 38+9 24+10 33+£13
SO 2145 745 4+3 65+7
NO;y 70+£13 35+£16
Cr 15£6 80 +8
NH," 5+4 12+6 82+8
Li 80+ 14 24+ 16
Ti 73+6 14+£6 116

A\ 50+10 20+ 11 24+10

Cr 18+9 17+13 56+9

Mn 57+5 38+5 5+4

Co 65+7 15+8 10£7

Ni 26+ 8 19+9 28+ 8 19+£12
Cu 25+8 54+9 20+ 12
Zn 82 +23 2120

Ga 77+7 7+6 18+£10
As 24+ 12 58+13 14+11

Rb 58+5 14+6 10£5 14+8
Sr 667 17+£8 13+7

Cd 63+13 23+16 12+11

Sb 18+12 80+ 13

Ba 45+8 57+10

Pb 74+ 19 30£16

Gran parte de la masa de ciertos metales como Pb, Zn, Cu, Ba, Sb, Cd y As, asociados a
emisiones de tubos de escape o a abrasion de frenos y neumaticos corresponden a este factor.
Dichas contribuciones han sido superiores al 50% en todos los casos y en algunos han superado

el 80%.

Casi tres cuartas partes de la masa de NO5, el 72 y el 70% en ESCUELAS AGUIRRE y
ALCOBENDAS respectivamente, estan asociadas al trafico lo que indica que principalmente se
forma rapidamente a partir de las emisiones de NO, procedentes de los vehiculos (Harrison et

al., 1997b). El hecho de que el NO; aparezca asociado mayoritariamente a la fuente trafico
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respecto de la secundaria se debe a que, como se expuso con detalle en el Capitulo 5, tiende a
asociarse con otro tipo de cationes como Ca’, Mg" y Na', a partir de reacciones con particulas

de origen mineral y marino, especialmente en la época de verano.

Es importante resaltar que este parece ser un resultado comun obtenido en otras zonas
de Espafia (Querol et al., 2001; Rodriguez et al., 2002a) y Portugal (Almeida et al., 2003), lo
que resulta un hecho especifico de la Peninsula Ibérica con respecto a otros paises de Europa.
La neutralizacion de especies 4cidas secundarias por NH; y NaCl es un hecho relativamente
bien estudiado y asumido (Harrison y Pio, 1983a,b; Harrison y Kitto, 1990; Harrison et al.,
1994, 1995; Harrison y van Grieken, 1998). Sin embargo la importancia de los procesos de
neutralizacion de especies acidas por compuestos de naturaleza mineral no esta suficientemente
estudiada, y en el caso de Madrid parecen ser especialmente relevantes en la formacion de

compuestos asociadas al NO;.

Este tipo de particulas formadas podrian depositarse en el firme y posteriormente ser
resuspendidas en la atmodsfera por el paso del trafico, lo que explicaria el que una parte de la
masa de NO;", Ca y Mg esté asociada a factor, como ocurre con otros componentes minerales

como el Mn o el Fe.

En cuanto al factor secundario ha contribuido a elevados niveles de NH," (75% y 82%
en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS respectivamente) y SO, (56% y 65% en
ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS respectivamente) y en menor medida a los de NO;
(34% y 35% en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS respectivamente). Claramente
corresponde a compuestos secundarios del tipo (NH4),SO4 y NH4NOs, los cuales como se ha
explicado con anterioridad son los mas abundantes e importantes presentes en la atmésfera en
forma de particula. Confirmando los resultados obtenidos en el estudio de balance i6nico
desarrollado en el Capitulo 5, el compuesto (NH4),SO,4 ha sido mas abundante que el NH4;NO;
en Madrid.

En ALCOBENDAS se ha encontrado que un mayor contenido de Cl" y Na ha estado
asociado a la categoria marina, con respecto a los resultados obtenidos en ESCUELAS
AGUIRRE. Esto es debido a mayores aportes de aerosol marino durante los dias en que se han
efectuado muestreos en ALCOBENDAS lo cual es un factor puramente meteorolégico y a la
menor influencia del trafico, la otra fuente importante de CI, en este emplazamiento suburbano

lo que constituye un factor de influencia antrdpica.
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Por ultimo el factor industrial obtenido en ALCOBENDAS ha contribuido entre un 21 y
un 56% a los niveles metales como Zn, V, Niy Cry en un 7% a los niveles de C lo que indica la

existencia de procesos de combustion asociados a la emision de dichos metales.

6.6 EVOLUCION ESTACIONAL DE LAS FUENTES DE PM,, Y PM,s EN
MADRID.

En esta apartado se ha analizado la evolucion y los niveles de concentracion de PMy, y
PM, s asociados a las distintas fuentes a lo largo del afio. En el caso del PM, se han considerado
las fuentes identificadas a partir del andlisis factorial y los datos de concentracion diarios
obtenidos con el analisis de regresion multilineal (Apartados 6.2, 6.3 y 6.4). Para el PM, s se han
utilizado los resultados del estudio de aporte de fuentes simplificado basado en la suma de

componentes quimicos (Apartado 6.1).

En primer lugar se han indicado en la Tabla 6.5 los valores medios de las fuentes de
PM,,, obtenidos en las distintas épocas del afio. Por su parte en la Figura 6.7 se muestran las
series temporales obtenidas de valores diarios de contribucion de las distintas fuentes de PM,

expresados como porcentajes.

Tabla 6.5. Niveles medios estacionales de las contribuciones de fuentes (ug/m’) de PMj,
identificadas en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS.

PM,, - ESCUELAS AGUIRRE
Crustal Trafico Secundario Marino
Invierno 13.73 33.66 6.03 2.33
Primavera 6.24 20.24 6.22 2.02
Verano 19.65 14.64 11.42 1.30
Otoio 9.82 28.46 10.77 1.49
PM,, - ALCOBENDAS
Crustal Trafico Secundario Marino Industrial
Invierno 5.71 17.58 6.80 1.91 3.24
Primavera 7.34 5.39 6.94 1.61 2.88
Verano 16.75 5.55 8.01 1.62 1.02
Otoiio 9.03 15.20 6.69 2.05 1.07

Las contribuciones crustales mas abundantes han tenido lugar en los meses de verano y
esporadicamente durante la ocurrencia de episodios de intrusion de polvo desértico
Norteafricano, a lo largo del afio (Artifiano et al., 2003). Estos episodios estian sefialadas con
flechas negras en la Figura 6.7 y han tenido lugar en el periodo de Verano y en los meses de

Marzo y Octubre.
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En ESCUELAS AGUIRRE la contribucion media crustal durante el periodo de Invierno
ha sido mas elevada que en Otofio o Primavera (Tabla 6.5). Esto es debido a que en alguno de
los episodios antropogénicos locales que tuvieron lugar en el mismo, dicha contribucion crustal
aunque resulto ser menor que las asociadas al trafico o a las particulas secundarias, fue

relativamente elevada. En este periodo ademas tuvo lugar una intrusion indirecta de polvo

Norteafricano, durante la primera quincena de Marzo.
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Figura 6.7. Series temporales de contribucion de fuentes en %, a los niveles de PM;, obtenidos
en ESCUELAS AGUIRRE (a) y ALCOBENDAS (b). Las flechas negras indican los episodios
de intrusion de polvo Africano identificados, y las blancas los maximos en las series de aerosol
marino coincidentes con advecciones de masas de aire de origen Atlantico.

La fraccion de masa de PMy, asociada al trafico ha presentado una tendencia estacional
tipica de entornos urbanos, con valores elevados en el periodo de Otofio - Invierno y mas
reducidos en los meses de Julio y Agosto debido a un menor volumen de trafico diario por ser
periodo vacacional y a un mayor espesor de la capa de mezcla en esta época del afio. Se ha
observado la misma tendencia tanto en el emplazamiento urbano como en el suburbano. Sin
embargo las contribuciones tanto absolutas como relativas en el periodo de Otofio - Invierno en
ESCUELAS AGUIRRE han sido mas altas en comparacion con las obtenidas en
ALCOBENDAS (Figura 6.7 y Tabla 6.5). Los valores maximos o picos en la serie de trafico, se
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han producido durante episodios antropogénicos en condiciones de fuerte estabilidad

atmosférica, como los descritos en el Capitulo 4 y en Artifiano et al. (2003, 2004).

En lo que se refiere a las particulas secundarias de sulfato y nitrato amoénico, han
alcanzado los valores mas altos en ambos emplazamientos durante el periodo de Verano. Esto es
debido a la relacion entre la formacion de este tipo de componentes y la actividad fotoquimica
de la atmoésfera, mas alta en Verano que durante el resto del afio, como ya ha sido comentado en
el Capitulo 5. Sin embargo también se han detectado valores pico puntuales en las series durante
episodios locales antropogénicos en los meses de Invierno. Aunque en ALCOBENDAS es
menor la concentracion de estas sales en valores absolutos, la contribucién porcentual es mayor

que en ESCUELAS AGUIRRE.

En referencia al aerosol marino puesto que ha tenido su origen en masas de aire de
origen Atlantico transportadas por los sistemas frontales que cruzan la Peninsula, ha presentado
valores maximos en Invierno y Primavera en ESCUELAS AGUIRRE y en Otofio e Invierno en
ALCOBENDAS. La mayor frecuencia de procedencia de las masas de aire desde los distintos
sectores del Atlantico a la cuenca aérea de Madrid (Figura 5.10) explicaria que exista un valor

de fondo ligeramente superior a 1 pgPM;o/m’.

En la Figura 6.7 se han indicado con flechas blancas los maximos relativos en las series
de aerosol marino, asociados al paso de frentes Atlanticos identificados durante ambos periodos
de medida. Durante los meses de verano el paso de frentes ha sido mucho menos frecuente, lo
que unido a una posible pérdida de CI" por volatilizacion en forma de HCI gaseoso segun la
reaccion [5.3], da una idea de por qué los valores han sido inferiores a los registrados en el resto
de las estaciones. Como en esta época los factores crustal y secundario han alcanzado los
valores mas altos, ello explica que el Cl" haya presentado cargas negativas en estos factores

(Tablas 6.1y 6.2).

La contribucion relativa a la masa total de PM,, de las emisiones de origen industrial en
ALCOBENDAS no han sido demasiado relevantes, representando apenas un 6% en promedio
de dicha masa. Este tipo de contribuciones no han presentado un patrén estacional claro puesto
que se ha tratado de impactos ocasionales mas evidentes en episodios locales bajo condiciones

de estancamiento atmosférico. Sin embargo parece que en Verano han sido muy reducidas.

En cuanto a la variacion estacional de las contribuciones de fuentes a los niveles de
PM,s, en la Tabla 6.6 se han presentado los valores medios por estacion de dichas

contribuciones. No se han representado las series temporales de valores diarios de concentracion
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de las distintas fuentes de PM,s, ya que al contener menos datos que las de PM;, no han

resultado ser muy representativas.

El Ciominerat Y los metales pesados han presentado sus valores medios mas altos en
Otofio e Invierno en ambos emplazamientos, por los mayores niveles de emision de particulas
de fuentes de combustion en estos periodos y la menor capacidad dispersiva de la atmdsfera

durante los mismos.

Tabla 6.6. Niveles medios estacionales de las contribuciones de fuentes (pg/m’) de PM, 5 en
ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS (CIS, compuestos inorganicos secundarios).

PM, 5 - ESCUELAS AGUIRRE

Crustal ‘ Marino ‘ CIS Cro-mineral | Metales
Invierno 6.81 0.66 492 15.97 0.254
Primavera 2.92 0.44 5.41 11.21 0.135
Verano 7.58 0.41 7.78 10.08 0.160
Otoiio 4.54 0.41 7.87 21.43 0.304

PM, s - ALCOBENDAS

Crustal Marino CIS Cro-mineral Metales
Invierno 1.82 0.61 8.22 15.99 0.150
Primavera 2.53 0.47 2.56 6.59 0.092
Verano 4.26 0.56 5.18 8.42 0.124
Otoiio 1.94 0.62 4.55 11.60 0.134

Los CIS han alcanzado mayores valores en Verano y Otofio en ESCUELAS AGUIRRE
y en Verano e Invierno en ALCOBENDAS. Como ya se ha comentado, en los meses de Verano
se favorece la formacion de particulas secundarias a través de procesos que involucran
reacciones fotoquimicas. El hecho de que en ALCOBENDAS se registrara el mayor valor
medio de concentracion de CIS en el periodo de Invierno, ha estado relacionado con la
generacion entre los meses de Noviembre y Diciembre de importantes episodios de
contaminacion (Capitulo 5) de larga duracion, durante los cuales se generaron niveles de
particulas de origen antrépico muy elevados. Ello ha afectado a la media del periodo de Invierno
en este emplazamiento. Los niveles de particulas crustales han sido mas altos en el periodo de
Verano en ambos emplazamientos por efecto de los fendmenos de resuspension de polvo
terrestre y de un mayor niumero de episodios de intrusion sahariana producidos en esta época del

afo.
Por su parte las particulas de origen marino han presentado niveles muy reducidos y

muy poca variabilidad entre estaciones, dado que este tipo de particulas estan contenidas en su

mayor parte en la fraccion gruesa.
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6.7 CONTRIBUCION DE FUENTES EN CASO DE SUPERACIONES DEL
VALOR LIMITE DIARIO DE PM;, Y DE NIVELES ELEVADOS DE PM, .

De cara a la aplicacion de la Directiva 1999/30/CE se han analizado las contribuciones

de fuentes para aquellos dias en que se ha superado el valor limite diario de 50 ugPM;o/m’.

Del total de muestras diarias de PM;, obtenidas en ESCUELAS AGUIRRE y que
fueron analizadas quimicamente, 67, un total de 25 correspondieron a dias en los que se supero
el valor limite diario. En ALCOBENDAS se registraron 13 superaciones en los 84 dias en que
se analizaron las muestras de particulas. En la Figura 6.8 se han representado en orden
decreciente las contribuciones de las fuentes a la masa de PMy en las series completas de datos,
asi como las contribuciones medias de las fuentes durante los dias de superacion del valor limite

diario.

De las 25 superaciones registradas en ESCUELAS AGUIRRE, 14 coincidieron con
episodios antropogénicos locales, 7 con intrusiones de polvo Norteafricano y 4 con episodios
regionales. Por su parte, en ALCOBENDAS 8 de las 13 superaciones coincidieron con
episodios antropogénicos locales, 4 con episodios de intrusion y 1 se produjo durante un

episodio regional.

En promedio durante los dias de superacion del valor limite diario (Figura 6.8) la fuente
que mas ha contribuido a los niveles de PM;, ha sido el trafico, aunque en mayor medida en
ESCUELAS AGUIRRE (50% - 34.9 ugPM,y/m’) que en ALCOBENDAS (37% - 24.6
ugPM;o/m®). La contribucion crustal ha sido la siguiente en importancia, siendo mas alta en
valores tanto relativos como absolutos en ALCOBENDAS (34% - 23.3 ugPMlO/m3 frente a 27%
- 19.1 ugPM,¢/m’), mientras que los niveles de particulas secundarias han sido muy similares en
ambos emplazamientos (16% - 11.4 ugPM,¢/m’ frente a 15% - 104 ugPM,/m’). La
contribucion de origen industrial en ALCOBENDAS durante estos dias solo ha representado
5% de la masa, mientras que la de origen marino ha sido también muy reducida y del mismo

orden en ambos emplazamientos (= 2 pgPM,¢/m”).
En la Figura 6.9 se han representado las contribuciones medias registradas durante los

dias en que se ha superado el valor limite diario, bajo los distintos tipos de episodios de altos

niveles de particulas identificados.
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Figura 6.8. Contribucion de las fuentes identificadas a los niveles de PM,, para las series de
muestras obtenidas en ESCUELAS AGUIRRE (a) y ALCOBENDAS (b) en sentido decreciente
de concentracién. Se ha indicado el valor limite diario de 50 pugPM,y/m’ establecido por la
Directiva 1999/30/CE. El promedio de las distintas contribuciones obtenido en los dias en que
superd el valor limite, se ha representado en los diagramas de sectores. Se muestra entre
paréntesis el nimero de superaciones del valor diario de referencia (n) y el valor medio de
concentracion de PM;, durante los mismos.

Durante las superaciones producidas en los episodios antropogénicos, las mas
numerosas tanto en ESCUELAS AGUIRRE, 14 superaciones, como en ALCOBENDAS, 8
superaciones, el trafico ha sido el responsable del 59% de la masa en promedio en el entorno
urbano y del 45% en el suburbano. Por su parte las particulas secundarias han constituido el 18
y el 17% respectivamente en dichos entornos. Es decir las particulas de naturaleza antrépica han
sido las mas numerosas en este tipo de episodios de origen local, generadas bajo condiciones de
fuerte estabilidad atmosférica. La mayor parte de estas superaciones se han producido entre los
meses de Octubre y Febrero. Sefialar también que en estos episodios, las maximas
contribuciones estimadas del trafico han sido de 84.3 pgPM;¢/m’ (01 de Diciembre de 1999) en
ESCUELAS AGUIRRE y de 58.6 ugPM;¢/m’ (03 de Diciembre de 2001) en ALCOBENDAS.

En contraste durante los episodios de intrusion de polvo Norteafricano, la contribucion
mineral ha sido la mas alta, un 48% en ESCUELAS AGUIRRE y un 64% en ALCOBENDAS,
debido a los aportes de particulas de origen desértico. Es necesario destacar que durante algunos
de estos dias (01 Julio 1999, 28 Octubre 1999) la contribucion crustal supero por si sola el valor
de 50 ugPM,¢/m’, lo que indica sin lugar a dudas que en ciertos casos el origen de la superacién

se encuentra en las fuentes naturales.
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Figura 6.9. Contribucion media de fuentes de PM,, para aquellos dias en que se ha superado el
valor limite diario de 50 pgPM;¢/m’ establecido por la Directiva 1999/30/CE, durante los
distintos tipos de episodios de altos niveles de particulas identificados en ESCUELAS
AGUIRRE (a) y ALCOBENDAS (b) (ANT - Episodio antropogénico; AFR - Episodio de
intrusion de polvo Norteafricano; REG - Episodio regional). En cada caso se muestra entre
paréntesis el nimero de superaciones diarias asociadas a cada tipo de episodio (n) y el valor
medio de concentracion de PM;, durante los mismos.

Por ultimo en los episodios regionales las contribuciones han estado bastante repartidas,
33% crustal, 31% trafico y 28% secundarias en ESCUELAS AGUIRRE y 45% crustal, 21%
trafico y 21% secundarias en ALCOBENDAS. Todas las superaciones de este tipo se han
producido en el periodo Julio - Septiembre. Como se ha comentado en el Capitulo 4, en estos
episodios se favorece la resuspension de particulas del suelo, lo que explica la alta contribucion
crustal. Hay que resaltar la alta contribucion relativa de particulas secundarias obtenida en los
eventos regionales, con respecto a los otros tipos de episodios. Ello es debido a las condiciones

favorables para su formacion producidas durante los mismos.
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Para la fraccion granulométrica PM, s se ha calculado la contribucién promedio de las
distintas fuentes, para aquellos dias en que se ha superado el valor de concentracion diario de 35
ugPM, s/m’, propuesto recientemente como valor limite (CAFE Working Group on Particulate
Matter, Agosto 2003). Dicho valor de concentracion se ha superado 15 veces en ESCUELAS
AGUIRRE y 4 veces en ALCOBENDAS (Figura 6.10).

a) h)
e ESCUELAS AGUIRRE - PM,; ik ALCOBENDAS - PM,,

o 70
E
=)
3

35

0

1 34
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Figura 6.10. Contribucion de fuentes a los niveles de PM, 5 para las series de muestras obtenidas
en ESCUELAS AGUIRRE (a) y ALCOBENDAS (b) en sentido decreciente de concentracion.
Se ha indicado el valor diario de referencia propuesto de 35 pgPM,s/m’. El promedio de las
distintas contribuciones obtenido en los dias en que super6d el valor de referencia, se ha
representado en los diagramas de sectores. Se muestra entre paréntesis el nimero de
superaciones del valor diario de referencia (n) y el valor medio de concentraciéon de PM,
durante los mismos. CIS, compuestos inorganicos secundarios.

Sin embargo el valor medio de concentracién de PM, s obtenido durante los dias en que
se ha superado el valor limite ha sido mas alto en el entorno suburbano de ALCOBENDAS,
55.4 ngPM, s/m’, que en el urbano de ESCUELAS AGUIRRE, 46.5 ugPM, s/m’. Esto es debido
a que una de las superaciones se produjo en ALCOBENDAS en el mes de Diciembre durante un
episodio antropogénico local muy intenso, en el que se registroé un valor de concentracion de 94

ugPMZAS/m3 . Este dato tan alto ha afectado al promedio total en ALCOBENDAS.

En ESCUELAS AGUIRRE 10 de las superaciones se han producido durante episodios
antropogénicos, 4 en episodios de intrusion y 1 en episodio regional. Por su parte en
ALCOBENDAS 2 han ocurrido en episodios antropogénicos, 1 en un episodio de intrusion

Africana y 1 en un episodio regional.
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Las contribuciones dominantes han sido las de origen antropico especialmente el C,,.
mineral, €l cual ha representado en promedio un 40 y un 51% de la masa en ambos
emplazamientos. Los compuestos inorganicos secundarios han contribuido en un 16% (7.6
ugPM, s/m’) y en un 29% (15.8 ugPM,s/m’) en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS
respectivamente. Es de destacar la contribucion crustal media, relativamente alta obtenida en
ESCUELAS AGUIRRE (18% - 82 pugPM,s/m’). 4 de las 15 superaciones se produjeron
durante episodios de intrusiéon de polvo Norteafricano y como ya se propuso en el Capitulo 5
(Figura 5.14), una cantidad apreciable de las particulas transportadas podrian encontrarse en el
rango de tamafio de las particulas finas. Por ello hay que considerar que durante este tipo de
episodios los niveles de concentracion de PM, 5 registrados en superficie, también pueden verse

afectados.

6.8 CONCLUSIONES.

En este Capitulo se han estimado las contribuciones de las distintas fuentes o categorias
a los niveles de PM;, y PM, s registrados en los emplazamientos de medida de ESCUELAS
AGUIRRE (urbano) y ALCOBENDAS (suburbano).

En primer lugar se ha realizado un analisis simplificado de aporte de fuentes basado en
la suma de los componentes quimicos analizados, considerando los siguientes grupos genéricos:
particulas minerales, aerosol marino, compuestos inorganicos secundarios, carbono no-mineral

y metales pesados.

En ambos emplazamientos las mayores contribuciones medias en el caso de las series de
datos de PMjy, han correspondido al C,omineat Y @ las particulas crustales representando
alrededor del 30% (15 pg/m’) y del 26% (8.6 pg/m®) de la masa en ESCUELAS AGUIRRE y
ALCOBENDAS respectivamente. En el caso del PM,s la contribucion mas abundante en
promedio ha sido de nuevo la del Cyominerat (42% - 14.3 ug/m3 de la masa en promedio en el
entorno urbano y 37% - 9.3 pg/m® en el suburbano) seguida de los compuestos inorganicos
secundarios (19% - 6.5 pg/m’ en el entorno urbano y 22% - 5.4 ug/m’ en el suburbano). Ello
revela la importancia que cobran en Madrid las emisiones de particulas de granulometria fina
asociadas a fuentes antropogénicas, asi como la de los aportes crustales en este caso en los

niveles de PM,.

Considerando que los emplazamientos de medida de ESCUELAS AGUIRRE vy

ALCOBENDAS son representativos de un entorno urbano con trafico rodado intenso y de un
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entorno suburbano de la region de Madrid respectivamente, ha sido posible realizar una
estimacion de los aportes correspondientes a la influencia del trafico local, a partir de las
diferencias en los niveles medios de concentracion obtenidos en estos emplazamientos. En
conjunto se ha obtenido un valor medio de 12.3 ugPM]O/m3 (13% - Chomineral, 12% - polvo
mineral resuspendido y 0.2% - metales traza) y de 7.7 },LgPMz‘S/m3 (15% - Cho-mineral, 8% - polvo

mineral resuspendido y 0.2% - metales traza) asociados al trafico local en Madrid.

A continuacion se ha realizado un analisis factorial combinado con regresion
multilineal, para identificar las principales fuentes de PM,; en ESCUELAS AGUIRRE y

ALCOBENDAS, la contribucién de masa asociada a cada una de ellos y sus perfiles quimicos.

De este modo en ESCUELAS AGUIRRE se han identificado como parte de las PM,,
las particulas de naturaleza crustal o mineral, las asociadas a las emisiones del trafico y a la
resuspension de polvo depositado en superficie que produce el paso de los vehiculos, las de
naturaleza secundaria, fundamentalmente el sulfato y nitrato amonico, y las particulas de origen
marino. En promedio un 48% de la masa de PM/, se ha asociado al trafico (23.5 ugPMlo/m3),
un 26% a las particulas de origen crustal (12.7 ugPM;¢/m’), un 18% a las de origen secundario

(9.0 ugPM,¢/m’) y un 3% a las de origen marino (1.7 ugPM,o/m?).

Estas mismas categorias han sido identificadas en ALCOBENDAS aunque con distintas
contribuciones de masa, junto a una categoria afiadida de particulas asociadas a las actividades
de origen industrial. Asi un 34% de la masa de PM,, se ha asociado en promedio al trafico (10.7
ugPM,¢/m*), un 31% a las particulas de origen crustal (9.6 ugPM,o/m’), un 22% a las de origen
secundario (6.9 pgPM,;/m’) y un 6% a las de origen marino (1.8 pgPM,o/m’) e industrial (2.0
ugPM,/m*). En este emplazamiento menos afectado por el trafico, las contribuciones relativas
de particulas naturales, crustales y marinas, han sido mas altas, asi como las de origen

secundario.

La comparacion entre la diferencia de la contribucion estimada del trafico en el
emplazamiento urbano y en el suburbano, 12.8 ugPM;¢/m’, con el valor obtenido en el analisis

simplificado correspondiente al trafico local, 12.3 ngPM,¢/m’, revela valores muy similares.

Los componentes que mas masa, superior al 70%, han tenido asociada a la categoria
crustal han sido elementos de naturaleza tipicamente mineral como el Al y el Ti. Otros
componentes normalmente asociados a particulas minerales, como Ca, Mg, K, Fe o Mn han

tenido contribuciones mas bajas, entre el 40 y el 60% aproximadamente. Parte de su masa ha
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estado asociada a otras categorias, principalmente al trafico, lo que se interpreta como que las
particulas que los contienen y que han sido depositadas en el firme son resuspendidas o

introducidas de nuevo en la atmosfera, por el paso de los vehiculos.

La mayor parte del C y de ciertos metales identificados con emisiones procedentes del
trafico como Pb, Zn, Fe, Cu o Ba, ha estado asociada a esta fuente. Aproximadamente las tres
cuartas partes de la masa del NO;™ se ha asociado también al trafico lo que revela una elevada
velocidad de transformacion de los NO, emitidos a NO5™ y también la existencia de particulas de

nitrato calcico y magnésico.

En la categoria de particulas secundarias se ha agrupado la mayor parte de la masa de
NH," y SO,* y cantidades menores de NO;’, lo que indica la formacidn de particulas de sulfato

amonico y en menor cantidad de nitrato amonico.

En ESCUELAS AGUIRRE alrededor del 50% del CI" y el Na estan incluidos en la
categoria de aerosol marino, mientras que en ALCOBENDAS estos porcentajes han aumentado
hasta el 80%. Esto es debido sobre todo a una menor influencia sobre todo del trafico, que ha

sido la otra fuente principal de CI' en ESCUELAS AGUIRRE.

La categoria industrial en ALCOBENDAS ha agrupado cantidades variables de ciertos
metales como el Cr, Ni 0 Zn y un pequefio porcentaje de C, todo lo cual se asocia a procesos de

fundicién y elaboracion de piezas metalicas desarrollados en el poligono industrial cercano.

La evolucion estacional de las distintas categorias de PM;, ha revelado que las
particulas crustales presentan valores mas altos en los meses de verano, por efecto de la
resuspension asociada al viento y a los procesos convectivos. En ambos emplazamientos se han
registrado ademas valores maximos puntuales durante procesos de intrusion de polvo africano,

mas frecuentes en los meses de verano pero también en los meses de Marzo y Octubre.

Las contribuciones del trafico a los valores diarios de concentracion de PM,,, han
registrado los valores mas altos en el periodo de Otofio - Invierno y un descenso acusado en el
de Verano. En el periodo de Otofio - Invierno el trafico rodado es mas intenso y son frecuentes
los periodos de estancamiento atmosférico, que dan lugar a la formacion de episodios de altos
niveles de concentracion de particulas de varios dias de duracion. En contraste en los meses de
Verano el nimero de vehiculos en circulacion es menor por coincidir con un periodo de
vacaciones y la capa de mezcla alcanza una altura mayor, lo que permite un mayor grado de

dispersion de las emisiones procedentes de los vehiculos.
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Las particulas secundarias de sulfato y nitrato amoénico, han sido mas abundantes en
Verano tanto en ESCUELAS AGUIRRE como en ALCOBENDAS. Esto es debido a la mayor
actividad fotoquimica de la atmodsfera en esta época del afio que favorece la formacion de este
tipo de particulas, en particular del sulfato amdnico que en Madrid ha sido mas abundante que el

nitrato amonico.

El aerosol marino ha presentado un valor de fondo ligeramente superior a 1 ugPM;¢/m’
durante todo el afio, estando asociado a masas de aire de origen Atlantico. Ocasionalmente se

han registrado valores maximos durante el paso de frentes, en Invierno y Primavera en

ESCUELAS AGUIRRE y en Otofio e Invierno en ALCOBENDAS.

En lo correspondiente a la variacion estacional de las contribuciones de fuentes a los
niveles de PM, 5 obtenidas con el analisis simplificado, las emisiones asociadas principalmente a
fuentes antropogénicas, Cyomineras, CIS y metales traza, han registrado los valores mas altos en
Otofio e Invierno. Los CIS han presentado también valores medios elevados en el periodo de
Verano debido a que en esta época se favorecen su formacion a partir de reacciones

fotoquimicas en la atmdsfera.

Por ultimo se han analizado las contribuciones de las distintas fuentes en aquellos dias
del periodo de muestreo en que se ha superado el valor limite diario de 50 pgPM,/m’, 25 dias
en ESCUELAS AGUIRRE y 13 dias en ALCOBENDAS. La mayor contribucion durante estos
dias ha procedido del trafico seguida de las correspondientes a particulas crustales y

secundarias.

En ALCOBENDAS debido a su caracter suburbano la contribucion de trafico ha sido
mas baja en los dias de superacion del valor limite diario, pero la crustal ha sido mas elevada.
En cuanto a las particulas secundarias las contribuciones han sido muy similares, en ambos

emplazamientos.

La mayor parte de las superaciones del valor limite diario de PM,y se produjeron
durante episodios antropogénicos locales, 14 y 8 en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS
respectivamente. Durante episodios de intrusion de polvo Norteafricano se registraron 7
superaciones en ESCUELAS AGUIRRE y 4 en ALCOBENDAS, mientras que tan sélo 4 y 1

superaciones respectivamente, han coincidido con episodios regionales.

Durante los episodios antropogénicos locales la contribucion media asociada al trafico

ha sido la mas elevada, superando el 50% de la masa en ESCUELAS AGUIRRE vy siendo del
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orden del 45% en ALCOBENDAS. La aportacion crustal en los dias correspondientes a
episodios de intrusion de polvo Norteafricano ha sido la predominante, llegando en dias
concretos a superar por si sola el valor limite diario de 50 pgPM;/m’. En los episodios
regionales las contribuciones de trafico, crustal y secundaria han estado muy repartidas en
ESCUELAS AGUIRRE, rondando el 30% cada una, mientras que en ALCOBENDAS la mas
abundante ha sido la crustal aunque es de resaltar que la secundaria ha sido mas alta que la
obtenida en el resto de episodios. Esto es debido a las condiciones favorables que se producen
en este tipo de episodios para la resuspension de polvo terrestre por efectos convectivos y para

la formacion de particulas secundarias.

También se han examinado las contribuciones de las distintas fuentes en los dias en que
se han registrado niveles elevados de PM,s, superiores a 35 pgPM,s/m’ (15 dias en
ESCUELAS AGUIRRE y 4 en ALCOBENDAS). En estos dias el Cyo.mineral ha representado en
promedio el 40% de la masa en ESCUELAS AGUIRRE y un 51% en ALCOBENDAS. En
ESCUELAS AGUIRRE la siguiente contribucion mas elevada ha sido la crustal seguida de la
de los CIS. Esto es debido a que 4 de las superaciones se han producido durante episodios de
intrusion de polvo sahariano, lo que revela como ya se habia comentado con anterioridad, que
dichos aportes de particulas naturales pueden afectar a los niveles de concentracion de la

fraccion fina.
En ALCOBENDAS so6lo una de las superaciones ha correspondido a un periodo de

intrusion por lo que la contribucion media crustal en dias de superacion ha representado sélo un

7% de la masa, muy inferior a la correspondiente a los CIS, 29% de la masa.
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CAPITULO 7. - IDENTIFICACION DE REGIONES FUENTE DE
APORTES EXTERNOS DE PM;,

Con el objetivo de determinar regiones o areas fuente remotas de particulas, que a través
de procesos de transporte a larga distancia hayan podido contribuir a los niveles estimados de
PMj en las distintas categorias identificadas a partir del analisis factorial en el Capitulo 5, se ha
llevado a cabo un analisis probabilistico de tiempo de residencia cuyos principales resultados se

presentan a continuacion.

Segun se expuso en el apartado 3.3.2 del Capitulo 3 referente a la metodologia, es
posible combinar la informaciéon que proporciona el célculo de retrotrayectorias de masas de
aire con la caracterizacion quimica de particulas en superficie, para determinar regiones fuente a
partir de componentes especificos de la composicion de PMy, los cuales pueden actuar de

trazadores.

Para ello sobre cada una de las celdas de la malla de 2° longitud x 2° latitud que cubre la
zona geografica comprendida entre 18°N - 62°N y 27°W - 21°E (Figura 3.11), se ha calculado el
valor de la llamada funcién de probabilidad condicional o FPC (Ashbaugh et al. 1985). Los
valores de esta funcion en cada celda representan la probabilidad de que una parcela de aire que
ha residido previamente en cada una de ellas, pueda haber llegado a un punto de muestreo
cuando en él se obtienen valores extremos del componente trazador. Los valores de FPC se han
calculado para aquellos dias en que se ha superado el valor correspondiente al percentil 90 de la
serie de valores de concentracion del componente trazador, que es lo que se ha denominado en

este trabajo valores extremos del mismo.

Los resultados se han presentado para cada componente y altura de partida de las
retrotrayectorias calculadas (750, 1500, 2500 y 3500 m AGL) en forma de un mapa en el que se
han representado las celdas con valores obtenidos de FPC, estadisticamente significativos para
un nivel de confianza del 95%. La significacion estadistica se ha calculado a partir del llamado
test binomial (Vasconcelos et al., 1996), seglin se expuso en el apartado 3.3.2 del Capitulo 3.
Aquellas zonas geograficas en los que los valores de las FPC son elevados, indican las zonas de
paso o residencia preferente de las masas de aire, asociadas a los dias en que en el
emplazamiento de medida se han registrado valores extremos de concentracion del componente

quimico utilizado como trazador.
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La interpretacion de los mapas de valores de FPC para cada componente trazador
elegido, permite identificar posibles regiones fuente remotas de particulas. Sin embargo hay que
tener en cuenta que una misma masa de aire que atraviesa una region fuente, puede moverse y
permanecer a continuacion sobre areas cercanas o adyacentes, lo que explica por qué en
ocasiones zonas marinas pueden tener altos valores significativos de FPC asociados (Rua et al.,
1998). En estos casos tales regiones deben interpretarse como rutas preferentes de las masas de

aire, que transportan las particulas desde regiones remotas.

Para interpretar cualitativamente los valores de FPC resultantes del analisis realizado
para los distintos componentes quimicos, se ha utilizado el criterio propuesto por Zeng y Hopke

(1989) el cual ha sido introducido y explicado en el apartado 3.3.2 del Capitulo 3.

Como posibles procesos de transporte a larga distancia a estudiar, se han considerado en
primer lugar los episodios de transporte de polvo desde las regiones desérticas del Norte de
Africa, ya que como se ha expuesto a lo largo de esta memoria influyen de manera notable en
los niveles de PM registrados en la cuenca aérea de Madrid. Por otro lado el analisis factorial
ha identificado al aerosol de origen marino como una de las fuentes o categorias de PM,, tanto
en el emplazamiento urbano de ESCUELAS AGUIRRE como en el de ALCOBENDAS. Por
ultimo se han tenido en cuenta posibles aportes a dichos emplazamientos de compuestos

inorganicos secundarios desde el continente europeo.

Debido a la limitacion asociada a la escasa resolucion de los datos utilizados para el
calculo de las retrotrayectorias, no se ha podido utilizar esta metodologia para la identificacion

de regiones fuente de PM,, en una escala regional o local.

Como componentes trazadores se han utilizado aquellos cuya contribucion en masa a
cada fuente obtenida a partir del analisis multivariante (Tablas 6.3 y 6.4), han sido mas altas.
Algunos de los resultados obtenidos referentes a los muestreos realizados en ESCUELAS

AGUIRRE, se encuentran publicados en Salvador et al. (2004).

7.1 IDENTIFICACION DE REGIONES FUENTE DE POLVO DESERTICO.

En la categoria crustal identificada a partir del analisis factorial tanto en ESCUELAS
AGUIRRE como en ALCOBENDAS, se ha estimado que el componente que mayor proporcion
de masa tiene asociada a la misma, ha sido el Al, 84% en ESCUELAS AGUIRRE y 90% en
ALCOBENDAS, (Tablas 6.3 y 6.4). Por ello se ha considerado que este componente puede ser

un buen trazador de esta fuente de particulas en Madrid. Ademas es un componente mayoritario
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de las arcillas que constituyen gran parte de las particulas procedentes de los desiertos del

Sahara y el Sahel (Coude-Gaussen et al., 1987; Ganor, 1991; Avila et al., 1997).

En las Figuras 7.1 y 7.2 se han representado los mapas de valores de FPC para los dias
con valores extremos de Al en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS respectivamente. En
cada Figura estan representados los 4 mapas correspondientes a las retrotrayectorias calculadas

a partir de las distintas alturas (750, 1500, 2500 y 3500 m AGL) sobre Madrid.
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Figura 7.1. Valores de FPC calculados para los dias en los que durante el muestreo realizado en
ESCUELAS AGUIRRE se registraron concentraciones extremas de Al (> 1.72 pgAl/m’). Cada
mapa corresponde a las retrotrayectorias calculadas desde distintas alturas de partida (750, 1500,
2500 y 3500 m AGL). Soélo se han representado valores estadisticamente significativos para un
nivel de confianza del 95%.

El estudio de estos mapas revela que en aquellos dias en que se han obtenido valores
extremos de Al en Madrid, las zonas con mayor probabilidad de residencia de las masas de aire
correspondientes a esos dias, estan localizadas en el Norte de Africa. Concretamente aparecen

claramente identificadas las regiones desérticas de Marruecos y Argelia pertenecientes al

Sahara. Los valores de la FPC en la mayor parte de las celdas que cubren esta region son
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superiores a 0.8, por lo que pueden interpretarse como regiones fuente muy intensas de Al segiin

el criterio de interpretacion de Zeng y Hopke (1989).

Estas regiones fuente coinciden con las identificadas por Avila et al. (1997) durante
eventos de transporte de polvo Norteafricano registrados en el NE de la Peninsula, es decir la

zona del Atlas marroqui, el Sahara occidental y el interior de Argelia.
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Figura 7.2. Valores de FPC calculados para los dias en los que durante el muestreo realizado en
ALCOBENDAS se registraron concentraciones extremas de Al (> 1.21 pgAl/m®). Cada mapa
corresponde a las retrotrayectorias calculadas desde distintas alturas de partida (750, 1500, 2500
y 3500 m AGL). Soélo se han representado valores estadisticamente significativos para un nivel
de confianza del 95%.

El otro espacio geografico bien definido en estos mapas, aunque con valores de FPC
asociados mas bajos y variables, entre 0.2 y 1, corresponde a la zona del Océano Atlantico
situada junto a la costa NW del continente africano. Para interpretar estos resultados hay que
tener en cuenta que pueden representar la ruta de transporte de las masas de aire cargadas de
particulas que procedentes de las regiones del Sahel, son transportadas a través del Atlantico

hasta la Peninsula Ibérica durante las llamadas intrusiones indirectas, segliin se caracterizaron en

el Capitulo 4 de esta memoria. Autores como Reiff et al. (1986), Rodriguez et al. (2001) o Ryall
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et al. (2002) han descrito este tipo de procesos que son capaces de transportar particulas hasta

regiones tan lejanas del area fuente como el Reino Unido o los Paises Bajos.

La zona mas occidental de la cuenca Mediterranea también ha presentado en algunos
mapas valores de FPC elevados, debido a que en ocasiones la masa de particulas puede entrar en

la Peninsula por la zona de Levante.

Para validar estos resultados en la Figura 7.3 se muestran diversas imagenes de satélite
SeaWiFS y mapas de indice de aerosol TOMS, que demuestran la presencia de particulas
minerales tanto en la zona del Atlantico como en la del Mediterraneo identificadas con altos

valores de FPC en las Figuras 7.1y 7.2.

Es interesante resaltar que las regiones fuente estdn mejor definidas en los mapas
correspondientes a retrotrayectorias de altitud de partida por encima de 750 m AGL. Como se
ha mencionado con anterioridad la inyeccion de particulas desde la superficie de los desiertos
tiene lugar en general hasta estratos atmosféricos comprendidos entre 1.5y de 5 a 7 km ASL
(Chiapello et al., 1997). El transporte se ocasiona entonces en dichos niveles por efecto de
patrones de presion sinopticos como los descritos en la Figura 4.17, mientras que en general por
debajo de 1000m AGL las velocidades de viento son menores y no existe una circulacion de
masas de aire desde Africa tan definida. Por ello los mapas de valores de FPC correspondientes
a la altura de partida de 750 m AGL, definen celdas con altos valores de FPC muy cercanos al
Sur de la Peninsula, mientras que los obtenidos para las retrotrayectorias de 1500, 2500 y 3500
m AGL, representan mejor las regiones fuente que dan lugar a los altos niveles de Al obtenidos

en los muestreos realizados en Madrid.

En esencia puede considerarse a raiz de este analisis, que el Al es un buen trazador de
los procesos de intrusion de particulas procedentes de los desiertos Norteafricano a partir de los

muestreos realizados en distintos emplazamientos de la cuenca aérea de Madrid.

Este componente ha sido utilizado como trazador del polvo Africano en otros trabajos
publicados relativos a medidas realizadas en EEUU (Prospero y Nees, 1987; Gatz y Prospero,
1996), Corcega (Bergametti et al, 1989; Martin et al, 1990), Cabo Verde (Chiapello et al., 1997)
o la costa de Turquia (Kubilay y Saydam, 1995; Kubilay et al. 2000) y recientemente en un
emplazamiento rural en la cuenca del Ebro en Espaiia (Rodriguez et al., 2002a). El hecho de que
se haya obtenido este resultado en un emplazamiento urbano fuertemente influenciado por
emisiones locales de particulas como es ESCUELAS AGUIRRE, es indicativo de la

importancia e influencia de estos procesos de transporte a larga distancia en los niveles de PM,,
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registrados en la superficie de Madrid. Ademas se deduce que tales procesos pueden detectarse

a partir del analisis de un solo componente como es el Al (Salvador et al., 2004).
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i o Earth Probe TOMS Aerosol Index
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o Earth Probe TOMS Aerosol Index
Figura 7.3. Mapas de indice de aerosol TOMS e imagenes SeaWiFS seleccionadas, que

muestran la presencia de particulas de origen mineral, en las regiones del Atlantico (a) y el
Mediterraneo (b) identificadas en las Figuras 7.1y 7.2.
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Conviene mencionar que en algunos estudios (Bergametti et al, 1989; Martin et al,
1990; Chiapello et al., 1997; Kubilay y Saydam) otros componentes de naturaleza mineral
aparte del Al, han sido utilizados como trazadores del polvo procedente de los desiertos de
Africa. Principalmente Si, Fe y Ca. En el trabajo de Rodriguez et al. (2002a) consideran que
junto al Al, otros elementos como Mg, Fe y Ti pueden ser indicadores de los procesos de
intrusion de polvo Norteafricano en un entorno rural de la cuenca del Ebro, ya que sus series
temporales de concentracion presentan maximos pronunciados durante la ocurrencia de los

mismos.

El poder usar unos u otros va a depender fundamentalmente de su abundancia tanto en
el polvo de naturaleza local como en las emisiones procedentes de otras fuentes, y por supuesto

de la region de origen del polvo transportado.

Teniendo en cuenta estos resultados se ha estimado el posible uso de los componentes
Fe, Ca, Mg y Ti, como trazadores para los procesos de intrusion que afecten a los niveles de
PM, en Madrid. Sin embargo de todos estos componentes el tinico que ha demostrado poder
utilizarse como trazador a raiz de los resultados obtenidos ha sido el Ti. Como ilustracion, en la
Figura 7.4 se muestran los mapas de valores de FPC relativos al Ti, obtenidos a partir de las

series de datos de ESCUELAS AGUIRRE.

Este resultado tiene sentido puesto que de todos los componentes mencionados, el Ti es
el que después del Al ha presentado una contribucion de masa a la categoria crustal mas alta,
72% en ESCUELAS AGUIRRE y 73% en ALCOBENDAS (Tablas 6.3 y 6.4) en ambos
emplazamientos. Sin embargo los mapas de valores de FPC obtenidos para los otros posibles
trazadores, no han permitido identificar con claridad a las regiones desérticas Norteafricanas

como fuentes de aportes de los mismos.

El Fe ha estado asociado en gran medida a la categoria trafico, 59% en ESCUELAS
AGUIRRE y 39% en ALCOBENDAS, al igual que el Ca, 37% en ESCUELAS AGUIRRE y
28% en ALCOBENDAS (Tablas 6.3 y 6.4). Por ello ambos componentes han registrado picos o
maximos relativos en sus series temporales de valores de concentracion, durante episodios
antropogénicos locales. Esto indica que en su mayor parte proceden de fuentes de polvo
depositadas localmente, parte del cual es inyectado en la atmésfera desde la superficie por el
trafico rodado, y de las mismas emisiones asociadas al trafico. En la Figura 7.5 se muestran las
series temporales de valores de concentracion de Al, Fe y NOy obtenidos en ESCUELAS

AGUIRRE y ALCOBENDAS.
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Figura 7.4. Valores de FPC calculados para los dias en los que durante el muestreo realizado en
ESCUELAS AGUIRRE se registraron concentraciones extremas de Ti (> 91.2 ngTi/m’). Cada
mapa corresponde a las retrotrayectorias calculadas desde distintas alturas de partida (750, 1500,
2500 y 3500 m AGL). Soélo se han representado valores estadisticamente significativos para un
nivel de confianza del 95%.

a) ESCUELAS AGUIRRE (Junio 99 - Mayo 00) b) ALCOBENDAS (Enero - Diciembre 01)
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Figura 7.5. Series de valores diarios de concentracion de Al, Fe y NO, obtenidos en los
emplazamientos de ESCUELAS AGUIRRE (a) y ALCOBENDAS (b). Las flechas grises
indican los episodios de intrusién de polvo Norteafricano, mientras que las flechas negras
indican los principales episodios antropogénicos locales identificados.

Puede apreciarse que los valores de Al alcanzan sus valores maximos en los procesos de
intrusion de polvo Norteafricano, indicados con flechas grises, y que no estdn bien

correlacionados con los de NO,, indicativos de la intensidad de las emisiones asociadas a los
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vehiculos. Sin embargo el Fe aunque también presenta valores elevados en los episodios de
intrusion, alcanza sus valores maximos en los episodios antropogénicos locales, indicados los

principales con flechas negras, en paralelo con los valores de NO,.

7.2 IDENTIFICACION DE REGIONES FUENTE DE AEROSOL MARINO.

En el analisis factorial se ha identificado en ambos emplazamientos de medida, el
aerosol marino como una de las fuentes o categorias de PM;, en Madrid (Tablas 6.1 y 6.2). Esta
identificacion se ha llevado a cabo debido a la relacion existente en uno de los factores entre CI
y Na y en menor medida Mg o Ca, lo que indica la presencia de particulas de CINa y/o CIMg o

CICa, de origen mayoritariamente marino.

En ESCUELAS AGUIRRE emplazamiento altamente influenciado por las emisiones de
particulas procedentes del trafico rodado, el 49% de la masa de CI" y el 55% de la de Na se han
asociado a particulas de aerosol marino (Tabla 6.3). Frente a esto gran parte del Cl* esta
relacionado con las emisiones del trafico (46%) mientras que el 32% del Na se ha asociado a la
categoria crustal. Es decir no existe como en el caso del Al para la categoria crustal, un
componente cuya masa esté casi por completo asociada a esta fuente y que por lo tanto pueda
ser a priori el mejor trazador posible de la misma. Sin embargo se han calculado los mapas de
valores de FPC para los dias con valores extremos de Na en las series de datos del
emplazamiento urbano de ESCUELAS AGUIRRE. En ALCOBENDAS en cambio, al tener
menor influencia del trafico se han obtenido porcentajes mas altos ya que el 80% del Cl" y el
88% del Na han estado asociados al aerosol marino (Tabla 6.4). En este emplazamiento
suburbano se ha utilizado en cambio el CI" para el calculo de los valores de FPC. Los mapas

correspondientes estan representados en las Figuras 7.5 y 7.6.

En ambos conjuntos de mapas se han obtenido resultados similares. Es decir, las celdas
con valores de FPC estadisticamente significativos han delimitado regiones del Océano
Atlantico tanto de la zona NW, como del W y el SW respecto de la Peninsula Ibérica. En estas
zonas los valores asociados de FPC en general no han superado el valor de 0.6. Segun los
criterios de interpretacion de Zeng y Hopke (1989), estas regiones pueden considerarse como
fuentes muy débiles a intermedias del Na y CI” registrado en Madrid. En algunos mapas (Figuras
7.5.d, 7.6.a y 7.6.b) se han obtenido valores superiores a 0.8 en celdas que definen el recorrido

de sistemas frontales que llegan a la Peninsula por el sector SW.
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Figura 7.6. Valores de FPC calculados para los dias en los que durante el muestreo realizado en
ESCUELAS AGUIRRE se registraron concentraciones extremas de Na (> 0.51 ugNa/m’). Cada
mapa corresponde a las retrotrayectorias calculadas desde distintas alturas de partida (750, 1500,
2500 y 3500 m AGL). Soélo se han representado valores estadisticamente significativos para un
nivel de confianza del 95%.

El andlisis de estos mapas confirma que las particulas de CINa obtenidas en los
muestreos realizados en Madrid, tienen su origen en su mayor parte en el Océano Atlantico. Por
ello constituyen una parte muy pequefia de los niveles de PM, registrados en Madrid, ya que se
trata de impactos no continuos asociados al paso de sistemas frontales. Como ademas hay otras

fuentes que contribuyen a los niveles de Cl" y Na en Madrid, trafico, particulas crustales, por

ello los valores de FPC no son en general muy elevados.
Resumiendo, la probabilidad de que se produzca un valor elevado de CINa o aerosol

marino en Madrid cuando las masas de aire que afectan a la cuenca de Madrid proceden de las

regiones identificadas del Atlantico, no superara en general el 60%.
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Figura 7.7. Valores de FPC calculados para los dias en los que durante el muestreo realizado en
ALCOBENDAS se registraron concentraciones extremas de CI (> 1.05 pgCl/m’). Cada mapa
corresponde a las retrotrayectorias calculadas desde distintas alturas de partida (750, 1500, 2500
y 3500 m AGL). Solo se han representado valores estadisticamente significativos para un nivel
de confianza del 95%.

7.3 IDENTIFICACION DE REGIONES FUENTE REMOTAS DE
COMPUESTOS INORGANICOS SECUNDARIOS.

Como se ha explicado en el Capitulo 6 de esta memoria, el analisis factorial ha
identificado como otra categoria a las particulas secundarias sulfato y nitrato amoénico (Tablas
6.1 y 6.2). Ellos constituyen los principales compuestos inorganicos secundarios (CIS) en
cuanto a abundancia e importancia en la atmésfera (Seinfeld y Pandis, 1998; Harrison y van

Grieken, 1998).

Estos compuestos se forman a partir de los gases precursores NOy y SO,, los cuales son
emitidos en gran cantidad tanto por el trafico como por instalaciones de combustion de todo
tipo, en un ambito local. Sin embargo una serie de estudios apuntan a la posibilidad de que se

puedan producir aportes a distintas zonas del continente europeo por procesos de transporte a
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larga distancia de este tipo de compuestos, procedentes de los grandes nucleos industriales del
centro y Este del continente (Stohl, 1996; King y Dorling, 1997; Stedman, 1997; Rua et al.,
1998; Lenschow et al., 2001).

En el estudio de caracterizacion de episodios de altos niveles de particulas en la cuenca
aérea de Madrid cuyos resultados se han expuesto en el Capitulo 4, se han identificado
episodios producidos en condiciones de adveccion de masas de aire centroeuropeas. En
ocasiones durante estos episodios se han producido ligeros aumentos en la concentracion de
SO4%, en las estaciones de fondo rural (Figura 4.13). Sin embargo con la metodologia aplicada
para la obtencion de los resultados presentados en ese capitulo, no se ha podido determinar con
claridad si realmente se producen tales aportes de particulas secundarias de origen

centroeuropeo.

Por ello se ha realizado también en este caso un andlisis de tiempo de residencia, a partir
del célculo de los valores de FPC, utilizando distintos componentes trazadores presentes en la
composicion de los CIS principalmente NH," y SO,”. El objetivo es determinar si existe una
probabilidad alta de que las masas de aire que han residido en areas del centro y Este de Europa,
sean transportadas hasta la cuenca aérea de Madrid cuando en ella se registran valores extremos

de estos componentes.

En primer lugar se ha utilizado el NH," ya que ha sido el componente que mayor
cantidad de masa ha tenido asociada a esta categoria, 75% en ESCUELAS AGUIRRE y 82% en
ALCOBENDAS (Tablas 6.4 y 6.5). El1 SO,*, por su parte ha presentado valores mas bajos, 56%
en ESCUELAS AGUIRRE y 65% en ALCOBENDAS, ya que también se ha encontrado

asociado con el trafico y con las particulas crustales (Tablas 6.4y 6.5).

En las Figuras 7.8 y 7.9 se han representado los mapas de valores de FPC para los dias
en que se han registrado valores extremos de NH,  en ESCUELAS AGUIRRE vy
ALCOBENDAS respectivamente. Los valores obtenidos para esta funcion no son en general

muy elevados, variando en su mayor parte entre 0.2 y 0.6 en todo el dominio.

En ambos emplazamientos la mayor parte de las celdas significativas han correspondido
al interior de la Peninsula Ibérica y a zonas del Atlantico muy proximas a ella. Esto puede
indicar que los valores mas altos de concentracion de NH4™ se han alcanzado en condiciones de
un débil gradiente de presion a nivel sinoptico. Es decir, en las situaciones de estancamiento
atmosferico que han dado lugar a los mas importantes episodios antropogénicos locales

identificados, y también durante episodios regionales en los que dominan las circulaciones
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atmosféricas a mesoescala. En consecuencia serian las emisiones procedentes de fuentes locales
y/o regionales las responsables de los altos niveles de concentracion de compuestos inorganicos

secundarios en la cuenca aérea de Madrid.
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Figura 7.8. Valores de FPC calculados para los dias en los que durante el muestreo realizado en
ESCUELAS AGUIRRE se registraron concentraciones extremas de NH," (> 1.89 ugNH,/m’).
Cada mapa corresponde a las retrotrayectorias calculadas desde distintas alturas de partida (750,
1500, 2500 y 3500 m AGL). Solo se han representado valores estadisticamente significativos
para un nivel de confianza del 95%.

Sin embargo en el caso de ESCUELAS AGUIRRE se han obtenido también valores
significativos en algunas celdas de la malla situados principalmente sobre Francia, no asi en
ALCOBENDAS. Por ello se podria concluir que en ocasiones no demasiado frecuentes, se
producen aportes de CIS procedentes de la Europa continental a los niveles registrados en
Madrid. Los mapas de FPC referentes a los valores extremos de SO> registrados en
ESCUELAS AGUIRRE muestran resultados similares a los obtenidos para el NH," (Figura
7.10).
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De todas maneras hay que puntualizar que en el caso de este tipo de compuestos de
naturaleza secundaria, el método de célculo de FPC o andlisis de residencia temporal, puede no
proporcionar resultados tan evidentes como los obtenidos con otros componentes relativamente

inertes como Al, Ti o Na.
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Figura 7.9. Valores de FPC calculados para los dias en los que durante el muestreo realizado en
ALCOBENDAS se registraron concentraciones extremas de NH;" (> 2.51 pgNH,"/m’). Cada
mapa corresponde a las retrotrayectorias calculadas desde distintas alturas de partida (750, 1500,
2500 y 3500 m AGL). Sélo se han representado valores estadisticamente significativos para un
nivel de confianza del 95%.

Los CIS se forman a partir de las emisiones de los gases precursores SO, y NO,, los
cuales pueden transformarse a particulas de sulfato y nitrato a través de distintos procesos en la
atmosfera, como los expuestos en el Capitulo 1, cuya duracion comprende desde algunas horas
hasta mas de un dia (Hidy, 1994). Este tipo de analisis solo tiene en cuenta los procesos de
dindmica y no los de quimica atmosférica. Por ello no considera posibles transformaciones en la

composicion de las particulas producidas durante el desarrollo de la trayectoria calculada

(Gimeno et al., 1995a,b).
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En conclusion el analisis de tiempo de residencia realizado no muestra con tanta
claridad como en otros casos la existencia de procesos de transporte a larga distancia de estos
compuestos en los emplazamientos de medida, aunque parece indicar que son las emisiones
procedentes de fuentes locales las que contribuyen en gran medida a los niveles extremos de

CIS en Madrid, tanto en el emplazamiento de medida urbano como en el suburbano.
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Figura 7.10. Valores de FPC calculados para los dias en los que durante el muestreo realizado
en ESCUELAS AGUIRRE se registraron concentraciones extremas de SO,” (> 6.76 pgSO4~
/m?). Cada mapa corresponde a las retrotrayectorias calculadas desde distintas alturas de partida
(750, 1500, 2500 y 3500 m AGL). Solo se han representado valores estadisticamente
significativos para un nivel de confianza del 95%.

7.4 CONCLUSIONES.

El analisis probabilistico de tiempo de residencia llevado a cabo combinando el calculo
de retrotrayectorias y la caracterizacion quimica de PM,, en dos emplazamientos de medida de

la cuenca aérea de Madrid ha permitido extraer los siguientes resultados:
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Parte del desierto del Sahara (Argelia y Marruecos) se ha identificado como la principal
region fuente de particulas minerales, que a traves de procesos de transporte a larga
distancia afectan a la cuenca aérea de Madrid. También se han identificado las rutas de
transporte que siguen las masas de aire cargadas de polvo procedentes del desierto del
Sahel, a través del Atlantico. Para ello se ha utilizado en este analisis como trazador el Al,
aunque también ha resultado ser un indicador valido el Ti. Es de resaltar la importancia de
haber determinado componentes trazadores de los aportes de polvo Norteafricano, incluso

en un entorno urbano bajo una fuerte influencia del trafico.

El Océano Atlantico ha sido identificado como una fuente intermedia de los niveles de Na y
CI registrados en Madrid. Esto apunta a la existencia de aportes ocasionales de aerosol
marino a la composicion del PMj, en la cuenca aérea de Madrid, asociados a sistemas

frontales procedentes de los sectores NW, Wy SW de dicho Océano.

En el caso de los compuestos inorganicos secundarios y utilizando el NH," como trazador,
no ha sido posible definir con claridad posibles regiones fuente remotas. Las fuentes de
procedencia local parecen ser las causantes de los niveles extremos alcanzados por estos
contaminantes en las series de datos obtenidas, tanto en el emplazamiento de medida
urbano como en el suburbano. Queda asi patente la complicacion de utilizar componentes
asociados a compuestos secundarios como trazadores, ya que no se originan directamente

en las regiones fuente.
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CAPITULO 8. - CONCLUSIONES Y FUTURAS LIiNEAS DE
TRABAJO

En los Capitulos 4 al 7 de la presente memoria se han presentado y explicado
pormenorizadamente los resultados obtenidos en las distintas fases de trabajo desarrolladas. En
cada uno de estos capitulos se ha incluido un tultimo apartado de resumen de resultados, el

conjunto de los cuales se ha sintetizado y expuesto a continuacion.
8.1 RESUMEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE ESTE TRABAJO.

El analisis de las series anuales de datos de concentracion de particulas registrados en 2
estaciones de fondo rural, 1 estacion de fondo urbano y 10 estaciones urbanas situadas en la
cuenca aérea de Madrid durante el periodo 1996 - 2000, junto a la informacion obtenida en una
fase experimental llevada a cabo entre 1999 y 2001 en un emplazamiento urbano (ESCUELAS
AGUIRRE) y otro suburbano (ALCOBENDAS), ha permitido obtener una serie de resultados
relativos a los niveles medios de concentracion de particulas en suspension existentes en dicha

cuenca.

En consecuencia los valores medios de concentracion de particulas registrados en
estaciones de fondo rural han variado aproximadamente en el rango 18 - 20 ugPST/m’, en
estaciones de fondo urbano entre 32 y 33 pgPM;¢/m’ y en estaciones urbanas de trafico
moderado a intenso, en los rangos 36 - 46 pgPM;/m’ y 55 - 91 pgPST/m’. En un
emplazamiento urbano se ha obtenido un valor medio de 35 ugPsz/m3 y en uno suburbano un
valor de 21 ugPM,s/m’. En el emplazamiento suburbano se obtuvo ademas un valor medio de

18 ugPM,/m’.

Las estaciones han registrado diferentes variaciones estacionales medias, en funcion del
entorno en el que han estado ubicadas. Ello refleja por un lado la influencia de fuentes de
particulas de distinta naturaleza, y por otro la de factores meteorologicos como la precipitacion,
el desarrollo de situaciones de fuerte estabilidad atmosférica o de procesos de transporte de

particulas a larga distancia.

Las estaciones situadas en entornos urbanos han registrado sus valores mas altos en el
periodo Diciembre - Febrero, debido a un aumento en las emisiones de particulas de las fuentes
antropogénicas, como el trafico o los procesos de combustion, y a la generacion con relativa

frecuencia de situaciones de alta estabilidad atmosférica de varios dias de duracidén. En estos
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casos la capacidad dispersiva de la atmdsfera es menor y la capa de mezcla es muy reducida, lo
que favorece la acumulacion de dichas emisiones. Este tipo de episodios de altos niveles de
concentracion de particulas producidos por las emisiones antropicas de fuentes locales, se han
identificado a lo largo de todo el afio, constituyendo en promedio el 67% de los anuales. En el
periodo de Invierno se han generado los eventos antropogénicos de mayores niveles asociados
(hasta 126 pgPM,¢/m’ y por encima de 117 pgPM, s/m’ de promedio en un episodio de 6 dias de
duracién registrado en la estacion suburbana de ALCOBENDAS en Diciembre de 2001) y de
mayor duracion (hasta 9 dias seguidos en un episodio producido en Diciembre de 1999), durante

las situaciones de fuerte estabilidad atmosférica antes mencionadas.

El alto grado de influencia de las fuentes antropicas durante el periodo de Invierno, en
especial del trafico rodado, se ha manifestado en un comportamiento simultaneo entre los
niveles de concentracion de particulas y los de NO4 y CO en ciclos semanales y en un elevado
contenido de particulas finas en los niveles de concentracion de PM,y, con un ratio medio

PM, s/PM;, obtenido en ESCUELAS AGUIRRE de 0.82 y de 0.70 en ALCOBENDAS.

En contraste en el periodo de Verano la capa de mezcla estd mas desarrollada y las
emisiones asociadas al trafico y a los sistemas de combustion son menores. Sin embargo una
serie de factores caracteristicos del periodo estival favorecen el que durante el mismo se registre
un maximo relativo de concentracion de particulas en la cuenca aérea de Madrid. Entre ellos se
incluirian los asociados al desarrollo de episodios regionales. Tales episodios se caracterizan por
la ausencia de una adveccion significativa de masas de aire a nivel sinoptico, el predominio en
consecuencia de las circulaciones de viento a escala regional, los fendmenos convectivos de
resuspension de polvo terrestre por el intenso calentamiento de la superficie y una intensa
actividad fotoquimica de la atmosfera que favorece la formacion de compuestos secundarios
como el O; y el sulfato particulado. Los episodios regionales se han producido exclusivamente
entre los meses de Mayo y Septiembre constituyendo en promedio el 15% de los detectados

anualmente.

En el periodo de Verano también se produce una mayor frecuencia de ocurrencia de
episodios de intrusion de polvo Norteafricano y menores niveles medios de precipitacion.
Durante los aportes de particulas minerales procedentes de los desiertos Norteafricanos, se han
detectado aumentos bruscos y simultineos en las series temporales de datos diarios de
concentracion de particulas, tanto de estaciones urbanas como de fondo urbano y rural. El 25%
de los episodios de altos niveles de concentracion de particulas identificados anualmente se ha
relacionado con intrusiones de polvo Norteafricano de origen desértico. Este tipo de eventos

han tenido lugar especialmente durante el periodo Mayo - Agosto aunque también se han
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producido en Marzo y/o Octubre segln el afio, coincidiendo con episodios de contaminacion

antropogénica local.

Los ratios medios PM, s/PM;, obtenidos para valores diarios simultaneos en el periodo
de Verano han sido menores que durante el resto del afio, 0.73 en el entorno urbano y 0.44 en el

suburbano, lo que se relaciona con mayores aportes de particulas de granulometria gruesa.

Todo ello revela una mayor influencia de procesos naturales de produccion de particulas
con respecto a otras épocas del afio. Por ello las estaciones rurales, apenas influenciadas por las
fuentes antropogénicas, han alcanzado sus mayores niveles medios de concentracion de
particulas en el periodo de Verano, mientras que en el de Invierno los niveles registrados en ella

han sido mucho mas reducidos.

Como rasgo general todas las estaciones de medida analizadas han registrado los
menores valores en los meses de Primavera, debido a un aumento de los niveles medios de

precipitacion y a una menor ocurrencia de situaciones episodicas de altos niveles de particulas.

El estudio realizado con las series de datos anuales del periodo 1996 - 2001 en las distintas
estaciones y emplazamientos de medida estudiados, ha permitido extraer una serie de
conclusiones con respecto a los requerimientos de la Directiva 1999/30/CE en lo concerniente a

valores limite de concentracion de particulas.

En la cuenca aérea de Madrid, s6lo se cumplen los requerimientos de la Fase II (valor
limite anual de 20 pgPM,¢/m’ y un méaximo de 7 superaciones al afio del valor limite diario de
50 ugPM;¢/m’) en zonas de fondo rural. En emplazamientos suburbanos y urbanos y en lo que
respecta a los requerimientos de la Fase I (valor limite anual de 40 pgPM;¢/m’ y un méaximo de
35 superaciones al afio del valor limite diario de 50 pugPM,¢/m’) solo algunas estaciones
cumplirian el correspondiente al valor limite anual, aunque todas las estaciones han sobrepasado
el correspondiente al valor limite diario. Ello pese a no considerar aquellos dias en que se han
producido aportes de polvo Norteafricano de origen natural. Tales aportes no son desdefiables,
pudiendo influir hasta en un 29% de las superaciones producidas en un emplazamiento urbano
como puede ser el Paseo de Recoletos en Madrid. En cualquier caso serian las fuentes locales,
sobre todo el trafico, las principales causantes de la superacion de los valores limite de

concentracion de PM;, en los entornos urbanos de Madrid.

Sin embargo se ha podido determinar que en el area metropolitana de Madrid, los

valores limite de concentracion de PM,, establecidos por la Directiva 1999/30/CE no parecen
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adecuados, ya que no existe una equivalencia entre el anual y el diario. Para las estaciones
urbanas estudiadas se ha obtenido que a un valor limite anual de 40 pgPM,¢/m’ le
corresponderian o bien 91 superaciones diarias del valor limite diario 50 ugPM;¢/m’, o bien 35
superaciones diarias de un valor limite diario de 64 pgPM,/m’. Por otro lado es necesario
realizar intercomparaciones entre cada equipo automatico que se utilice y un equipo manual de
referencia, ya que el factor de correccion propuesto por defecto de 1.3 parece demasiado
elevado para el caso de Madrid. Caso de aplicarse este factor ninguna estacion de las analizadas
en entornos urbanos y suburbanos durante 1996 - 2000 podria cumplir ningin valor limite,
variando el valor anual medio entre 42 y 60 pgPM,;¢/m’ y el numero medio anual de

superaciones del valor limite diario entre 97 y 208.

En el caso del valor limite diario recomendado para PM, s, 35 ugPMz,s/m3, unicamente
se ha podido valorar su cumplimiento en el emplazamiento suburbano de ALCOBENDAS. Se
ha determinado que a lo largo de 2001 dicho valor limite se superaria mas dias de lo permitido,
el 10% de los dias del aflo, y fundamentalmente por efecto de emisiones antropogénicas en
episodios de contaminacion antropogénicos locales, acaecidos entre los meses de Noviembre y

Febrero.

El estudio de la composicion quimica de PM;y y PM, 5 realizado con las muestras
obtenidas en ambos emplazamientos de medida, ha permitido determinar el origen
mayoritariamente antropico del material particulado registrado en Madrid, aunque con aportes

significativos de particulas de naturaleza mineral.

El compuesto mas abundante obtenido con diferencia en ambas fracciones
granulométricas ha sido el carbono no-mineral, C, minera, @sociado a emisiones de particulas
antropicas producidas en procesos de combustion. El resto de los componentes mas abundantes
han sido componentes de naturaleza inorganica secundaria, sulfato no marino, nmSO,>, NOs" y

NH,', y de naturaleza mineral o crustal como SiO», CO47, y en menor medida Fe y Ca.

Los componentes asociados a trafico y procesos de combustion como C,pinerat ¥ Ciertos
metales, Pb, V, Ni, Cd, asi como nmSO,* y NH," (secundario) de naturaleza antropica, han
estado contenidos en su mayor parte en la fraccion de tamafio fina o PM,s. Por su parte los
componentes asociados a particulas de origen mineral SiO,, COs>, Fe, Ca, Ba, Sr, Mg o Mn y
de aerosol marino Na y CI’, lo han estado a la fraccion gruesa, PM, s-PM,. E1 NO5™ por su parte
ha presentado una distribucion granulométrica intermedia entre las fracciones de tamafio fina y

gruesa.
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El analisis de formacion de compuestos inorganicos secundarios ha permitido
determinar que el SO~ ha estado principalmente asociado al NH," formando particulas de
sulfato amonico en la fraccién de tamano fina. E1 NO;™ en cambio ha estado combinado con otro
tipo de cationes principalmente Ca>", aunque también Mg”" y Na" procedentes de particulas de
origen mineral y marino. Las particulas asi constituidas de nitrato calcico, magnésico y sodico,
han presentado tamafios comprendidos en el rango de las particulas gruesas. El NOj;™ s6lo se ha
combinado con NH, para formar nitrato aménico cuando ha habido un exceso de NH,"

disponible y en periodos de temperaturas relativamente bajas correspondientes al periodo de

Otofio - Invierno, debido a la alta presion de vapor de este compuesto.

Un analisis simplificado de contribucion de fuentes basado en la suma de componentes
quimicos en grupos genéricos (particulas minerales, aerosol marino, compuestos inorganicos
secundarios, carbono no-mineral y metales pesados) ha permitido realizar estimaciones de las

contribuciones de las distintas fuentes.

En las series de datos de PM el Cyomineral Y 1as particulas crustales han presentado las
mayores contribuciones medias, las cuales han resultado ser del mismo orden en ambos
emplazamientos, 30% (15 pg/m’) en ESCUELAS AGUIRRE y 26% (8.6 pg/m’) en
ALCOBENDAS. En el caso de las series de datos correspondientes a PM,s las maximas
contribuciones han correspondido exclusivamente a fuentes antropogénicas, representando el
Cho-mineral Y 10s compuestos inorganicos secundarios (suma de sulfato, nitrato y amonio) mas del
50% de la masa en ambos emplazamientos. Las contribuciones naturales, particulas crustales y
marinas, han sido bastante mas reducidas que las correspondientes al PM, ya que este tipo de

emisiones presentan una granulometria tipicamente gruesa.

Se ha estimado asimismo una contribucion de 12.3 pgPM,¢/m’ y de 7.7 ugPM, s/m’ del
trafico local en Madrid, considerando que ESCUELAS AGUIRRE es un emplazamiento
representativo de un entorno urbano bajo la influencia de un flujo de trafico intenso y

ALCOBENDAS de uno entorno suburbano tipico de Madrid.

El analisis estadistico (factorial combinado con regresion multilineal) ha permitido
obtener 5 factores independientes identificables como categorias o fuentes de PM;y en Madrid,
asi como sus perfiles quimicos. En conjunto los factores obtenidos han podido explicar un 87%
de la variabilidad total de los datos en ESCUELAS AGUIRRE y un 83% en ALCOBENDAS,
asi como asociar el 95 y 99% respectivamente de la masa en promedio, a las fuentes que

representan (Tabla 8.1).
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Tabla 8.1. Contribuciones medias de las distintas fuentes identificadas a los niveles de PM;,
registrados en un emplazamiento urbano y uno suburbano de Madrid.

Fuente ESCUELAS AGUIRRE ALCOBENDAS
CRUSTAL 26% - 12.7 ugPM;¢/m* | 31% - 9.6 ugPM,¢/m’
TRAFICO 48% - 23.5 ugPM;¢/m* | 34% - 10.7 ugPM,o/m’

SECUNDARIAS |  18% - 9.0 ugPM,¢/m’ 22% - 6.9 ugPM,/m’
MARINAS 3% - 1.7 ugPM;¢/m’ 6% - 1.8 ugPM;¢/m’

INDUSTRIAL - 6% - 2.0 ugPM,¢/m’

Tales fuentes han incluido a las particulas de naturaleza crustal o mineral, que ha
representado mas del 70% de la masa de componentes como Al o Ti y entre el 40 y el 60% de la
de Ca, Mg, K, Fe o Mn. Otra fuente representa las emisiones de particulas asociadas al trafico
incluidas las resuspendidas a su paso. Por ello esta fuente ha incluido la mayor parte del C y de
metales traza como Pb, Zn, Fe, Cu o Ba asociadas a sus emisiones, en torno al 70% del nitrato y
cantidades variables de componentes crustales como Ca, Mg o Mn. La diferencia entre las
contribuciones asociadas al trafico en el emplazamiento urbano y suburbano, 12.8 ugPM;¢/m’,
ha resultado ser muy similar a la estimacion de la contribucion asociada al trafico local obtenida

con el analisis de aporte de fuentes simplificado, 12.3 ugPM,o/m’.

Otra categoria identificada ha sido la de particulas secundarias, que ha agrupado la
mayor parte de la masa de NH," y SO,” y cantidades menores de NOs’, lo que indica la
formacion de particulas de sulfato amonico y en menor cantidad de nitrato amoénico. También se

ha identificado al aerosol marino, que ha agrupado la mayor parte de la masa de del CI" y el Na.

En el entorno suburbano de ALCOBENDAS se ha identificado por ultimo, una
categoria industrial que ha contenido cantidades variables de ciertos metales como el Cr, Ni o
Zn y un pequefio porcentaje de C. Ello se asocia a procesos de fundicion y elaboracion de piezas

metalicas desarrollados en el poligono industrial cercano.

La evolucion estacional de las distintas categorias de PM;, ha confirmado los resultados
obtenidos previamente, puesto que tanto las particulas crustales como las secundarias presentan
valores mas altos en los meses de Verano. Ello es debido a la resuspension asociada al viento y
a los procesos convectivos, y a la mayor actividad fotoquimica de la atmoésfera en esta época del
aflo que favorece la formacion de este tipo de particulas, en particular del sulfato aménico. En
ambos emplazamientos se han registrado ademdas valores maximos puntuales de aportes
crustales durante procesos de intrusion de polvo Norteafricano, mas frecuentes en los meses de

Verano pero también en los meses de Marzo y Octubre.
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En el periodo de Otofio - Invierno los aportes a la masa de PM, asociados al trafico han
sido mas elevados que durante el resto del afo. Durante el mismo, el trafico rodado es mas
intenso y son frecuentes los periodos de estancamiento atmosférico, que dan lugar a la
formacion de episodios de altos niveles de concentracion de particulas de varios dias de
duracion. En el periodo de Verano dichos aportes han disminuido debido a que el numero de
vehiculos en circulacion es menor por coincidir con un periodo de vacaciones y la capa de
mezcla alcanza una altura mayor, lo que permite un mayor grado de dispersion de las emisiones

procedentes de los vehiculos.

El aerosol marino ha presentado un valor de fondo bastante bajo durante todo el afio, en
torno a 1 ugPMlo/m3 , estando asociado a las masas de aire de origen Atlantico que atraviesan la

cuenca. Ocasionalmente se han registrado valores maximos durante el paso de frentes, en

Invierno y Primavera en ESCUELAS AGUIRRE y en Otofio e Invierno en ALCOBENDAS.

La mayor parte de las superaciones del valor limite diario de 50 ugPMo/m’ registradas
en el periodo de muestreo, se han producido durante episodios antropogénicos locales. En estos
casos la contribucion media asociada al trafico ha sido la mas elevada, superando el 50% de la

masa en ESCUELAS AGUIRRE y siendo del orden del 45% en ALCOBENDAS.

En aquellos dias en que se ha superado el valor limite diario coincidiendo con episodios
de intrusion de polvo Norteafricano, la aportacion crustal ha sido la predominante representando
en promedio el 48 y el 64% de la masa en ESCUELAS AGUIRRE y ALCOBENDAS
respectivamente. En dias concretos esta contribucion crustal a superado por si sola el valor
limite diario de 50 pugPM,¢/m’, lo que indica que en Madrid los aportes naturales de PM,,
(locales + transportados de regiones remotas) pueden por si solos rebasar el valor limite diario

de concentracion establecido.

Las superaciones producidas durante episodios regionales han sido las menos
numerosas. En estos casos las contribuciones de trafico, crustal y secundaria han estado mas
repartidas que en los casos anteriores, aunque la mas abundante ha sido la crustal en ambos
emplazamientos. Es de resaltar que la contribucion de particulas secundarias ha sido mas alta
que la obtenida en el resto de episodios, superando el 20% de la masa en promedio. Esto es
debido a las condiciones favorables que se producen en este tipo de episodios para la
resuspension de polvo terrestre por efectos convectivos y para la formacion de particulas

secundarias.
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En aquellos dias en que se han registrado valores de concentracion superiores a 35
ugPM, s/m’, las mayores contribuciones han correspondido a las emisiones asociadas a fuentes
antropicas, Cominerar principalmente y compuestos inorganicos secundarios. En ESCUELAS
AGUIRRE la contribucion crustal ha sido asimismo relevante, del mismo orden que la de los

compuestos inorganicos secundarios.

En cuanto a la identificacion de regiones fuente remotas de aportes de PM;, a los
niveles registrados en Madrid, llevado a cabo a partir del analisis probabilistico de tiempo de
residencia que combina el célculo de retrotrayectorias y la caracterizacion quimica del PM,o, ha

permitido extraer los siguientes resultados:

e Se ha identificado el Atlas Marroqui, el Sahara occidental y el interior de Argelia, como las
principales regiones fuente de particulas minerales, que a través de procesos de transporte a
larga distancia afectan a la cuenca aérea de Madrid. Utilizando en este analisis como
trazador el Al, aunque también ha resultado ser un indicador valido el Ti, se han
identificado asimismo las rutas de transporte que siguen las masas de aire cargadas de polvo
procedentes del desierto del Sahel, a través del Atlantico. El hecho de haber podido
determinar componentes trazadores de los aportes de polvo Norteafricano, en un entorno
urbano bajo una fuerte influencia del trafico como ESCUELAS AGUIRRE, puede resultar

muy util para la deteccion en un futuro de este tipo de eventos en Madrid.

e El Océano Atlantico ha sido identificado como una fuente intermedia de los niveles de Na y
CI' registrados en Madrid. Este resultado se interpreta como que se producen aportes
ocasionales de aerosol marino a los niveles de PM,y registrados en la cuenca aérea de
Madrid, asociados a sistemas frontales procedentes de los sectores NW, W y SW de dicho
Oc¢éano. Ello confirma los resultados derivados del analisis de identificacion y contribucion

de fuentes.

e En el caso de los compuestos inorganicos secundarios, no ha sido posible definir con
claridad posibles regiones fuente remotas. Las fuentes de procedencia local parecen ser las
causantes de los niveles extremos alcanzados por estos contaminantes en las series de datos

obtenidas, tanto en el emplazamiento de medida urbano como en el suburbano.

En conclusion y como revision de los objetivos planteados originalmente, puede

afirmarse que el trabajo presentado en esta memoria ha permitido:
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e Evaluar los niveles existentes de particulas en la region de Madrid en distintos rangos
granulométricos y distintos entornos, asi como caracterizar las situaciones que dan lugar a la

formacion de situaciones episddicas de altos niveles de concentracion.

e Determinar la incidencia que tienen los aportes de particulas minerales procedentes de las

regiones desérticas del Norte de Africa en la zona central de la Peninsula.

e Estimar el cumplimiento de los requerimientos de la Directiva 1999/30/CE de calidad del

aire en lo referente a particulas en esta region.

e Caracterizar quimicamente el material particulado en un entorno urbano y uno suburbano de
la cuenca aérea de Madrid, en los rangos PM;o y PM,s asi como realizar un analisis de

identificacion y contribucion de fuentes a los niveles obtenidos.

8.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

Los resultados y conclusiones que se recogen en esta memoria han puesto de manifiesto
la importancia de la caracterizacion fisico - quimica del material particulado, para el
conocimiento de la situacion en una region determinada, como puede ser la cuenca aérea de

Madrid, con relacion a este contaminante atmosférico.

Es necesario decir que en la que respecta a los valores limite establecidos en la
Directiva europea de calidad del aire, los niveles de concentracion de PM,, registrados en
estaciones de vigilancia y control de la calidad del aire, han revelado una situacion critica en las
zonas urbanas, principalmente en aquellas que se encuentran bajo la influencia directa de las
emisiones asociadas al trafico rodado. La fraccion granulométrica PM, s también ha registrado
unos niveles ambientales elevados en entornos urbanos y semiurbanos, en virtud de los valores
limite que se estan considerando actualmente en una revision de dicha Directiva. Sin embargo la
aplicacion de cualquier estrategia de reduccion de emisiones ha de estar basada en un so6lido
fundamento cientifico que parta de la identificacién y cuantificacion de las fuentes de PM;y y
PM, 5, asi como del conocimiento de los procesos atmosféricos especificos que intervienen en

su formacion y transporte a través de la cuenca aérea de Madrid.

En este trabajo se ha profundizado en algunos de dichos procesos, habiéndose obtenido
conclusiones relevantes acerca de las fuentes naturales y antropogénicas de particulas, que
contribuyen a los niveles registrados en un area geografica de caracteristicas particulares como

es la cuenca aérea de Madrid. No obstante tal conocimiento ha puesto al descubierto la
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necesidad de profundizar en diferentes lineas, a la vista de la evolucion del estado del arte y de
los resultados que se estan obteniendo en otras areas de Espaifia y del resto del mundo por la
comunidad cientifica. Algunas de las principales lineas identificadas se mencionan a

continuacion:

e Realizacion de estudios de contribucion de fuentes de PM, s en entornos representativos de
fondo rural, suburbano y urbano con la misma metodologia aplicada en este estudio para
PM,,, dada la relevancia que puede cobrar la fraccion PM, s del material particulado en la

futura Normativa europea de calidad del aire.

e Identificacion y estudio de la contribucion de aportes de material particulado procedentes
del continente europeo. Para discernir entre estos aportes y los existentes en la cuenca aérea,

seria necesario contar con medidas de composicion quimica en un entorno de fondo rural.

e (aracterizacion de los episodios regionales y cuantificacion de la formacion de compuestos
inorganicos y orgéanicos secundarios durante las distintas épocas del afio, a partir de las
emisiones de sus precursores, procedentes principalmente de las zonas urbanas de la cuenca.
Para ello es preciso estudiar con mas detalle algunos procesos fisico - quimicos de
formacion y transporte de particulas y de precursores de las mismas ya identificados, y su
interpretacion conjunta con procesos de dinamica atmosférica en la zona. Las herramientas
a utilizar deberian incluir medidas en continuo de particulas en distintos rangos de tamafio y
de componentes quimicos especificos con una resoluciéon temporal superior a la diaria, asi
como el uso de modelos meteoroldgicos a escala regional y de sensores de deteccion

remota.

e Finalmente y en lo concerniente a los efectos sobre la salud atribuibles al material
particulado atmosférico, seria de gran interés proseguir y ampliar la medida y
caracterizacion de particulas en distintas fracciones de tamafo, incluyendo los rangos
submicrométricos, para obtener una base de datos extensa que pueda ser utilizada en

estudios multidisciplinares incluyendo los epidemiologicos a realizar en la region de

Madrid.

8.3 PUBLICACION DE RESULTADOS.

Los resultados presentados en este trabajo en su mayor parte han sido publicados o se

encuentran en fase de publicacion en las siguientes revistas nacionales e internacionales:
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APENDICES

APENDICE 1

Tabla I-I. Niveles medios de PM;, 6 PST (marcado con *) mensuales y anuales en pg/m’
durante el afio 1996, en las estaciones seleccionadas del area de Madrid. ND, datos no
disponibles.

P. Recoletos  Gta. CarlosV  Pza. Espafia Fdez. Ladreda

ENE ND 54 51 40
FEB ND 51 54 49
MAR ND 51 55 45
ABR ND 44 58 46
MAY ND 50 57 45
JUN ND 45 64 50
JUL ND 40 64 54
AGO ND 34 58 46
SEP ND 40 57 48
OCT ND 43 63 57
NOV ND 38 50 50
DIC ND 45 36 40
ANUAL ND 45 56 48

Pza. Castilla Villaverde  Final C. Alcala Casa de Campo

ENE 43 ND 34 27

FEB 47 ND 36 30

MAR 48 ND 34 31

ABR 48 ND 32 32

MAY 49 ND 30 32

JUN 54 ND 41 48

JUL 57 ND 43 46

AGO 45 ND 35 36

SEP 43 ND 37 38

OCT 52 ND 42 35

NOV 45 ND 38 30

DIC 34 ND 32 25

ANUAL 48 ND 37 35

Alcorcén * Coslada * Torrejon * San Pablo * Campisabalos *

ENE 34 48 90 7 ND
FEB 32 53 85 10 ND
MAR 35 50 81 14 ND
ABR ND ND ND 16 ND
MAY ND ND ND 16 ND
JUN ND ND ND 30 ND
JUL 42 ND 88 32 ND
AGO 34 49 73 25 ND
SEP 29 53 82 16 ND
OCT 37 70 95 19 ND
NOV 30 54 87 14 ND
DIC 21 35 71 9 ND
ANUAL 32 52 84 17 ND
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Tabla I-II. Niveles medios de PM;, 6 PST (marcado con *) mensuales y anuales en pg/m’
durante el afio 1997, en las estaciones seleccionadas del area de Madrid. ND, datos no
disponibles.

P. Recoletos  Gta. CarlosV  Pza. Espafia Fdez. Ladreda

ENE ND 43 49 56
FEB ND 56 62 72
MAR ND 50 72 68
ABR ND 38 51 51
MAY ND 34 43 45
JUN ND 33 ND 54
JUL ND 31 ND ND
AGO ND 33 ND ND
SEP ND 51 ND ND
OCT ND 34 ND ND
NOV ND 40 ND ND
DIC ND 42 ND ND
ANUAL ND 41 ND ND

Pza. Castilla Villaverde  Final C. Alcala Casa de Campo

ENE 49 ND 49 38

FEB 59 ND 54 42

MAR 58 ND 57 55

ABR 44 ND 36 37

MAY 39 ND 29 28

JUN 36 ND 28 26

JUL 41 ND 34 35

AGO 39 ND 37 38

SEP 44 ND 45 44

OCT 40 ND 41 34

NOV 38 ND 33 30

DIC 45 ND 40 31

ANUAL 44 ND 40 37

Alcorcén * Coslada * Torrején * San Pablo * Campisabalos *

ENE 37 65 103 18 ND
FEB 42 86 144 18 ND
MAR 62 84 103 35 ND
ABR 56 51 79 24 ND
MAY 33 43 81 17 ND
JUN 29 39 88 15 ND
JUL 43 40 77 24 ND
AGO 45 47 83 27 ND
SEP 57 64 100 25 ND
OCT 47 60 123 18 ND
NOV 30 43 104 8 ND
DIC 37 49 95 6 ND
ANUAL 43 56 98 20 ND
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Tabla I-III. Niveles medios de PM;o 6 PST (marcado con *) mensuales y anuales en pg/m’
durante el afio 1998, en las estaciones seleccionadas del area de Madrid. ND, datos no
disponibles.

P. Recoletos  Gta. CarlosV  Pza. Espafia Fdez. Ladreda

ENE 23 37 ND ND
FEB ND ND ND ND
MAR 23 45 ND ND
ABR 13 ND ND ND
MAY ND 27 ND 36
JUN 12 26 ND 50
JUL 48 38 54 55
AGO 48 36 33 46
SEP 49 40 47 40
OCT ND ND ND ND
NOV ND 40 41 51
DIC 71 63 54 64
ANUAL 34 38 ND ND

Pza. Castilla Villaverde  Final C. Alcala Casa de Campo

ENE 42 26 40 31

FEB ND ND ND ND

MAR 51 23 49 47

ABR 34 14 23 ND

MAY ND ND ND 5

JUN 38 10 32 33

JUL 39 37 37 32

AGO 39 41 35 28

SEP 37 40 43 17

OCT ND ND ND ND

NOV 38 56 39 25

DIC 47 75 49 38

ANUAL 40 35 38 31

Alcorcén * Coslada * Torrején * San Pablo * Campisabalos *

ENE 40 51 101 9 ND
FEB 51 71 112 18 ND
MAR 57 76 115 27 ND
ABR 21 29 82 9 ND
MAY 55 37 76 16 ND
JUN 57 60 95 33 ND
JUL 61 63 91 37 ND
AGO 67 54 71 51 ND
SEP 60 64 92 33 ND
OCT 69 65 88 20 ND
NOV 84 61 81 15 ND
DIC 155 71 78 16 ND
ANUAL 65 59 90 24 ND
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Tabla I-IV. Niveles medios de PM;y 6 PST (marcado con *) mensuales y anuales en pg/m’
durante el afio 1999, en las estaciones seleccionadas del area de Madrid. ND, datos no
disponibles.

P. Recoletos  Gta. CarlosV  Pza. Espafia Fdez. Ladreda

ENE 56 46 40 53
FEB 46 40 40 50
MAR 41 33 32 41
ABR 36 30 34 35
MAY 42 35 45 37
JUN 42 39 42 43
JUL 52 46 43 51
AGO 47 36 36 39
SEP 41 34 32 52
OCT 49 37 31 47
NOV 40 29 28 44
DIC 47 44 38 44
ANUAL 45 37 36 45

Pza. Castilla Villaverde  Final C. Alcala Casa de Campo

ENE 41 69 39 29

FEB 38 57 37 23

MAR 29 42 28 21

ABR 29 35 24 21

MAY 34 40 27 23

JUN 39 43 31 29

JUL 48 57 39 39

AGO 35 47 32 32

SEP 32 43 28 26

OCT 33 45 30 27

NOV 35 51 31 23

DIC 40 44 35 28

ANUAL 36 48 32 27

Alcorcén * Coslada * Torrején * San Pablo * Campisabalos *

ENE 141 66 76 16 12
FEB 150 66 73 16 10
MAR 116 44 81 14 10
ABR 98 35 64 15 9
MAY 77 46 80 21 21
JUN 63 49 103 27 22
JUL 66 59 113 42 27
AGO 55 59 91 31 28
SEP 44 50 102 21 16
OCT 48 53 94 20 17
NOV 63 65 89 12 7
DIC 63 60 96 7 5
ANUAL 81 54 88 20 15
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Tabla I-V. Niveles medios de PM;, 6 PST (marcado con *) mensuales y anuales en pg/m’
durante el afio 2000, en las estaciones seleccionadas del area de Madrid. ND, datos no
disponibles.

P. Recoletos  Gta. CarlosV  Pza. Espafia Fdez. Ladreda

ENE 57 45 41 56
FEB 50 42 51 48
MAR 45 41 48 50
ABR 23 25 16 17
MAY 33 30 38 32
JUN 39 33 45 33
JUL 39 26 45 38
AGO 47 34 57 44
SEP 50 45 57 42
OCT 46 36 39 42
NOV 39 35 24 33
DIC 37 40 29 39
ANUAL 42 36 41 40

Pza. Castilla Villaverde  Final C. Alcala Casa de Campo

ENE 43 59 43 32

FEB 47 64 46 34

MAR 42 49 40 33

ABR 22 30 15 14

MAY 35 39 30 25

JUN 41 46 33 32

JUL 33 44 30 30

AGO 38 47 38 42

SEP 42 56 38 36

OCT 36 50 29 26

NOV 31 42 21 19

DIC 37 44 22 25

ANUAL 37 47 33 29

Alcorcén * Coslada * Torrején * San Pablo * Campisabalos *

ENE 62 85 119 12 6
FEB ND 80 97 15 9
MAR ND ND ND 31 27
ABR ND ND ND 9 8
MAY ND ND ND 21 21
JUN ND ND ND 34 30
JUL ND ND ND ND 24
AGO ND ND ND ND 37
SEP ND ND ND ND 38
OCT ND ND ND ND 21
NOV ND ND ND ND 9
DIC ND ND ND ND 7
ANUAL ND ND ND ND 20
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APENDICE II

Tabla II-I. Resultado del andlisis meteorologico y de retrotrayectorias realizado para cada uno
de los dias de 1996 en la cuenca aérea de Madrid. Numero de dias con transporte de masas de
aire procedentes de AN: Atlantico Norte; ANW: Atlantico Noroeste; AW: Atlantico Oeste;
ASW: Atlantico Suroeste; AFR: Norte de Africa; MED: Mediterraneo; EUR: Este, Centro u
Oeste Europa; REG: regional peninsular. Niveles medios de PM;y 6 PST (marcado con *) en
cada una de las estaciones seleccionadas para los dias de los grupos de patrones de transporte

definidos. ND, datos no disponibles.

AN ANW AW ASW NAF MED EUR REG
ENE 0 10 9 8 4 0 0 0
FEB 8 12 3 1 0 0 4 0
MAR 3 5 9 4 1 3 6 0
ABR 6 5 9 4 0 0 2 4
MAY 8 7 7 7 0 1 0 1
JUN 6 2 3 0 0 5 12 2
JUL 6 10 0 2 3 0 7 3
AGO 2 12 12 2 0 0 0 3
SEP 4 6 7 5 2 1 4 1
OCT 6 13 9 2 1 0 0 0
NOV 2 8 13 2 2 0 2 1
DIC 4 5 9 8 3 0 2 0
TOTAL 55 95 90 45 16 10 39 15

15% 26% 25% 12% 4% 3% 11% 4%
Particulas (ng/m®)
P. Recoletos ND ND ND ND ND ND ND ND
Carlos V 39 42 45 49 47 54 48 44
Pza. Espafia 52 56 54 53 59 59 60 68
Fdez. Ladreda 45 48 45 43 62 48 50 57
Pza. Castilla 44 47 45 45 57 52 52 58
Villaverde ND ND ND ND ND ND ND ND
Final C. Alcala 32 34 34 34 51 41 40 44
Casa de Campo 31 31 31 34 46 45 44 47
Torrejon* 72 84 87 80 115 58 79 79
Alcorcon* 34 28 28 34 49 30 40 36
Coslada* 48 50 53 49 77 40 48 60
San Pablo* 18 15 14 13 24 24 24 29
Campisabalos* ND ND ND ND ND ND ND ND

Vil



APENDICES

Tabla II-1I. Resultado del analisis meteorologico y de retrotrayectorias realizado para cada uno
de los dias de 1997 en la cuenca aérea de Madrid. Numero de dias con transporte de masas de
aire procedentes de AN: Atlantico Norte; ANW: Atlantico Noroeste; AW: Atlantico Oeste;
ASW: Atlantico Suroeste; AFR: Norte de Africa; MED: Mediterraneo; EUR: Este, Centro u
Oeste Europa; REG: regional peninsular. Niveles medios de PM;y 6 PST (marcado con *) en
cada una de las estaciones seleccionadas para los dias de los grupos de patrones de transporte
definidos. ND, datos no disponibles.

AN ANW AW ASW NAF MED EUR REG
ENE 3 1 8 2 9 2 6 0
FEB 1 6 13 2 3 2 1 0
MAR 1 5 7 6 2 0 10 0
ABR 4 3 6 2 4 2 7 2
MAY 2 10 5 4 10 0 0 0
JUN 6 8 7 7 1 1 0 0
JUL 8 6 0 1 12 0 2 2
AGO 0 7 2 9 8 0 1 4
SEP 0 6 0 6 3 10 0 5
OCT 5 1 9 7 7 0 2 0
NOV 0 18 7 5 0 0 0 0
DIC 0 9 13 6 0 0 3 0
TOTAL 30 80 77 57 59 17 32 13

8% 22% 21% 16% 16% 5% 9% 4%
Particulas (ng/m®)
P. Recoletos ND ND ND ND ND ND ND ND
Carlos V 35 36 43 42 38 51 39 46
Pza. Espafia ND ND ND ND ND ND ND ND
Fdez. Ladreda ND ND ND ND ND ND ND ND
Pza. Castilla 43 39 45 43 48 43 48 47
Villaverde ND ND ND ND ND ND ND ND
Final C. Alcala 33 33 41 40 44 42 47 48
Casa de Campo 32 29 33 38 43 40 44 48
Torrejon* 85 89 114 99 100 90 99 102
Alcorcon* 41 38 34 42 55 46 52 63
Coslada* 45 46 58 54 60 60 71 69
San Pablo* 17 16 12 19 27 23 23 29
Campisabalos* ND ND ND ND ND ND ND ND
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Tabla II-I1I. Resultado del analisis meteorologico y de retrotrayectorias realizado para cada uno
de los dias de 1998 en la cuenca aérea de Madrid. Numero de dias con transporte de masas de
aire procedentes de AN: Atlantico Norte; ANW: Atlantico Noroeste; AW: Atlantico Oeste;
ASW: Atlantico Suroeste; AFR: Norte de Africa; MED: Mediterraneo; EUR: Este, Centro u
Oeste Europa; REG: regional peninsular. Niveles medios de PM;y 6 PST (marcado con *) en
cada una de las estaciones seleccionadas para los dias de los grupos de patrones de transporte
definidos. ND, datos no disponibles.

AN ANW AW ASW NAF MED EUR REG
ENE 1 8 9 2 6 1 4 0
FEB 0 2 0 8 10 1 7 0
MAR 7 4 2 7 2 1 7 1
ABR 10 13 7 0 0 0 0 0
MAY 8 2 1 2 5 1 7 5
JUN 0 13 5 4 5 0 0 3
JUL 5 15 3 5 1 0 0 2
AGO 2 6 0 8 1 1 5 8
SEP 0 12 10 1 2 1 3 1
OCT 4 13 9 0 0 1 3 1
NOV 6 10 9 0 0 1 4 0
DIC 7 7 4 5 2 5 1 0
TOTAL 50 105 59 42 34 13 41 21

14% 29% 16% 12% 9% 4% 11% 6%
Particulas (ng/m®)
P. Recoletos 28 31 34 41 33 43 38 33
Carlos V 36 33 42 43 43 49 41 37
Pza. Espafia ND ND ND ND ND ND ND ND
Fdez. Ladreda ND ND ND ND ND ND ND ND
Pza. Castilla 37 34 41 48 48 43 40 43
Villaverde 31 33 32 36 34 61 42 33
Final C. Alcala 30 33 38 46 48 50 40 44
Casa de Campo 29 25 27 37 41 33 34 34
Torrejon* 71 81 102 109 115 95 85 79
Alcorcon* 66 60 55 69 72 114 54 82
Coslada* 42 52 62 72 79 71 58 57
San Pablo* 17 21 17 29 34 49 19 36
Campisabalos* ND ND ND ND ND ND ND ND
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Tabla II-IV. Resultado del andlisis meteoroldgico y de retrotrayectorias realizado para cada uno
de los dias de 1999 en la cuenca aérea de Madrid. Numero de dias con transporte de masas de
aire procedentes de AN: Atlantico Norte; ANW: Atlantico Noroeste; AW: Atlantico Oeste;
ASW: Atlantico Suroeste; AFR: Norte de Africa; MED: Mediterraneo; EUR: Este, Centro u
Oeste Europa; REG: regional peninsular. Niveles medios de PM;y 6 PST (marcado con *) en
cada una de las estaciones seleccionadas para los dias de los grupos de patrones de transporte
definidos. ND, datos no disponibles..

AN ANW AW ASW NAF MED EUR REG
ENE 6 13 4 0 4 1 1 2
FEB 7 10 2 0 3 0 6 0
MAR 10 6 2 4 5 0 3 1
ABR 7 11 12 0 0 0 0 0
MAY 2 5 7 9 4 1 3 0
JUN 6 5 6 4 5 0 1 3
JUL 7 3 8 3 5 0 0 5
AGO 4 5 16 3 3 0 0 0
SEP 0 8 9 7 2 1 0 3
OCT 3 5 12 2 5 1 1 2
NOV 7 7 1 2 0 3 9 1
DIC 6 10 9 1 1 3 1 0
TOTAL 65 88 88 35 37 10 25 17

18% 24% 24% 10% 10% 3% 7% 5%
Particulas (ng/m®)
P. Recoletos 41 42 44 45 54 48 39 56
Carlos V 33 36 36 37 44 38 34 46
Pza. Espafia 32 35 36 39 45 38 31 41
Fdez. Ladreda 42 45 39 42 54 55 43 54
Pza. Castilla 32 34 33 34 47 43 33 45
Villaverde 44 49 42 42 59 61 47 64
Final C. Alcala 29 30 30 29 41 39 29 41
Casa de Campo 22 25 27 26 38 33 20 36
Torrejon* 82 82 91 103 99 89 68 112
Alcorcon* 91 88 57 64 101 91 103 85
Coslada* 54 51 47 52 70 79 49 66
San Pablo* 17 17 18 20 35 19 15 32
Campisabalos* 9 10 14 19 33 15 8 25
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Tabla II-V. Resultado del analisis meteorolégico y de retrotrayectorias realizado para cada uno
de los dias de 2000 en la cuenca aérea de Madrid. Numero de dias con transporte de masas de
aire procedentes de AN: Atlantico Norte; ANW: Atlantico Noroeste; AW: Atlantico Oeste;
ASW: Atlantico Suroeste; AFR: Norte de Africa; MED: Mediterraneo; EUR: Este, Centro u
Oeste Europa; REG: regional peninsular. Niveles medios de PM;y 6 PST (marcado con *) en
cada una de las estaciones seleccionadas para los dias de los grupos de patrones de transporte
definidos. ND, datos no disponibles.

AN ANW AW ASW NAF MED EUR REG
ENE 7 8 1 1 0 5 3 6
FEB 0 18 6 3 1 0 0 1
MAR 6 7 3 3 0 2 6 4
ABR 11 3 10 5 1 0 0 0
MAY 0 2 7 12 6 3 0 1
JUN 1 6 7 6 2 3 5 0
JUL 6 4 13 5 1 0 0 2
AGO 3 4 8 8 3 0 3 2
SEP 6 12 2 4 3 0 0 3
OCT 5 16 4 1 3 2 0 0
NOV 3 13 8 3 1 0 0 2
DIC 0 8 17 3 3 0 0 0
TOTAL 48 101 86 54 24 15 17 21

13% 28% 23% 15% 7% 4% 5% 6%
Particulas (ng/m®)
P. Recoletos 33 40 39 44 52 43 46 63
Carlos V 26 33 34 38 44 36 38 54
Pza. Espafia 30 37 39 47 53 38 47 61
Fdez. Ladreda 30 35 35 42 53 42 48 63
Pza. Castilla 28 34 34 41 50 43 41 49
Villaverde 38 44 43 49 59 46 50 67
Final C. Alcala 24 29 30 35 41 35 40 47
Casa de Campo 19 24 26 35 42 32 35 46
Torrejon* ND ND ND ND ND ND ND ND
Alcorcon* ND ND ND ND ND ND ND ND
Coslada* ND ND ND ND ND ND ND ND
San Pablo* ND ND ND ND ND ND ND ND
Campisabalos* 10 13 18 27 38 27 27 32
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APENDICE III

Tabla III-I. Resultados de la intercorrelacion de series de niveles diarios de particulas y la
interpretacion del origen de los eventos con altos niveles relativos. La columna rango describe si
es un evento con altos 6 bajos niveles de particulas y el valor promedio de PM;y y PST en
ng/m’, obtenido durante el mismo ,en las estaciones estudiadas. La columna observaciones
contiene comentarios diversos (LL, precipitacion) ademas de los niveles registrados en las
estaciones de fondo de CASA DE CAMPO, SAN PABLO y CAMPISABALOS, (CC, SP y CP)
cuando se ha producido una intrusion de polvo desértico 6 un posible aporte europeo de
particulas. La columna origen describe el origen atribuido a cada evento: ANT, antropogénico;
AFR, eventos de transporte de polvo africano; ANT/AFR, episodios antropogénicos
coincidentes con eventos de transporte de polvo africano; ANT/CE, episodios antropogénicos
coincidentes con retrotrayectorias de origen centro-europeo; REG, episodios regionales; FD,
bajos niveles registrados en periodos de fin de semana; NW 6 N, eventos con bajos niveles de
particulas debidos a adveccion de masas de aire de componente NW 6 N.

ENERO-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
En96-1 3-4ENERO Alto (PMy, - 66) (PST - 70) CC(55) ANT
En96-2 5-11 ENERO Bajo (PMyo - 37) (PST - 33) | LL(5-8) FD/ Lluvia
En96-3 16 - 17 ENERO Alto (PMy, - 48) (PST - 76) CC(34), SP(22) ANT / AFR
En96-4 19 - 24 ENERO Bajo (PMy - 32) (PST - 27) | LL(19-24) FD /NW
En96-5 25 - 26 ENERO Alto (PMyo - 52) (PST - 63) ANT
En96-6 27 - 28 ENERO Bajo (PMy - 30) (PST - 18) | LL(27,28) FD
En96-7 30 - 31 ENERO Alto (PMy, - 68) (PST - 87) ANT
FEBRERO-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Fe96-1 6 - 8 FEB Bajo (PMy - 41) (PST - 46) NwW
Fe96-2 9-10 FEB Alto (PMy, - 62) (PST - 61) ANT
Fe96-3 11-15 FEB Bajo (PM, - 34) (PST - 44) NW
Fe96-4 17 -18 FEB Alto (PMyo - 50) (PST - 44) ANT
Fe96-5 19-22 FEB Bajo (PMy - 40) (PST - 37) | LL(19) N
Fe96-6 23-24 FEB Alto (PMy - 65) (PST - 58) ANT
MARZO-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Mr96-1 3-4 MARZO Bajo (PMy, - 36) (PST - 34) N
Mr96-2 7 - 8 MARZO Alto (PMy, - 59) (PST - 58) CC(55), SP(27) ANT/ CE
Mr96-3 9- 10 MARZO Bajo (PM, - 36) (PST - 28) FD
Mr96-4 12 - 13 MARZO Alto (PMy, - 63) (PST - 62) CC(55), SP(30) ANT / CE
Mr96-5 14 - 17 MARZO Bajo (PMyo- 39) (PST -30) | LL(14) NW/ FD
Mr96-6 21 -22 MARZO Alto (PM, - 53) (PST - 53) ANT
Mr96-7 30 MAR -7 ABR Bajo (PMy, - 35) LL(30,31,1) FD/ Lluvia/N
ABRIL-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Ab96-1 9- 13 ABRIL Alto (PMy, - 59) ANT
Ab96-2 14 - 15 ABRIL Bajo (PM4,- 39) FD
Ab96-3 18 - 21 ABRIL Alto (PMyo- 47) ANT
Ab96-4 22 - 23 ABRIL Bajo (PMyo- 34) NwW
Ab96-5 24 - 27 ABRIL Alto (PMy,- 40) ANT
Ab96-6 28 ABR - 11 MAY Bajo (PMy, - 38) LL(28,29,1,2,5,6,8,9,10,11) | N
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MAYO-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
My96-1 13 - 14 MAYO Alto (PMy, - 55) ANT
My96-2 16 - 19 MAYO Bajo (PM1o - 39) LL(16-19) Lluvia
My96-3 21-24 MAYO Alto (PMy, - 56) ANT
My96-4 25 - 26 MAYO Bajo (PMy, - 44) FD
My96-5 30 MAYO-1 JUN Alto (PMyo - 69) CC(69) REG
JUNIO-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Jn96-1 10 - 17 JUNIO Alto (PMyo - 61) CC(58), SP(34) ANT/CE
Jn96-2 22 - 26 JUNIO Bajo (PMyq - 35) FD/N
Jn96-3 27 - 29 JUNIO Alto (PM, - 54) CC(55), SP(30) ANT / CE
JULIO-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
JI96-1 5-6JULIO Bajo (PMo - 37) (PST - 38) NW
J196-2 12 - 13 JULIO Alto (PMy - 52) (PST - 59) ANT
JI96-3 14 - 16 JULIO Bajo (PMy - 48) (PST - 43) | LL(14)
JI196-4 17 - 20 JULIO Alto (PMyo - 55) (PST - 55) CC(53), SP(29) ANT/ CE
JI96-5 21 JULIO Bajo (PMo - 48) (PST - 50) FD
JI196-6 22 - 26 JULIO Alto (PM1o - 71) (PST - 88) CC(70), SP(51) AFR
JI96-7 27 - 28 JULIO Bajo (PMo - 40) (PST - 31) FD
JI96-8 30 JULIO-2 AGO Alto (PMy, - 56) (PST - 58) ANT
AGOSTO-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Ag96-1 7-11 AGOSTO Bajo (PM1o - 43) (PST -45) | LL(7) FD/N
Ag96-2 12 - 14 AGOSTO Alto (PM1o - 50) (PST - 48) ANT
Ag96-3 15-17 AGOSTO Bajo (PMy - 38) (PST - 34) FD / Frente del W
Ag96-4 18 - 23 AGOSTO Alto (PMyo - 43) (PST - 47) CC(36), SP(25) ANT / AFR-18
Ag96-5 24 - 25 AGOSTO Bajo (PMy, - 38) (PST -37) FD
SEPTIEMBRE-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Sp96-1 3-6 SEPT Alto (PMy, - 47) (PST - 53) ANT
Sp96-2 7-11SEPT Bajo (PMy - 41) (PST - 39) | LL(8-11) FD/Lluvia
Sp96-3 13- 16 SEPT Alto (PM4, - 51) (PST - 54) REG
Sp96-4 17 - 22 SEPT Bajo (PM1o - 32) (PST -29) | LL(17-20) NW
Sp96-5 26 SEPT -4 OCT Alto (PMy - 54) (PST - 59) ANT
OCTUBRE-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
0c96-1 5-6 OCT Bajo (PMo - 39) (PST - 47) FD
0c96-2 11-120CT Alto (PMy, - 56) (PST - 62) CC(51) ANT
0c96-3 13-17 OCT Bajo (PM1o - 34) (PST - 35) | LL(13,17) NW
0c96-4 21-250CT Alto (PMo - 67) (PST - 78) CC(51), SP(20) ANT / AFR
0c96-5 26 -27 OCT Bajo (PMo - 52) (PST - 56) FD
0c96-6 31 OCT-10 NOV Alto (PM1o - 61) (PST - 70) CC(50) ANT
NOVIEMBRE-1996
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
No96-1 11-23 NOV Bajo (PM1o - 29) (PST - 31) | LL(11,12,13,14,19,22,23) | Paso de frentes
No96-2 29 NOV-4 DIC Alto (PM1, - 50) (PST - 50) ANT

XV




APENDICES

DICIEMBRE-1996

Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Dc96-1 5-8DIC Bajo (PMy - 27) (PST - 24) | LL(5-7) N
Dc96-2 10 DIC Alto (PMo - 62) (PST - 67) CC(51),SP(10) ANT / AFR
Dc96-3 11-15DIC Bajo (PM1o - 34) (PST - 25) | LL(11-13) Frente del SW
Dc96-4 16 -17 DIC Alto (PMy, - 49) (PST - 54) ANT
Dc96-5 18 -25DIC Bajo (PMy - 25) (PST - 20) | LL(18-25) Paso de frentes W
Dc96-6 26 - 28 DIC Alto (PMy, - 58) (PST - 62) ANT
ENERO-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
En97-1 7 ENERO Alto (PMo - 59) (PST - 51) ANT
En97-2 8 -9 ENERO Bajo (PM1o - 30) (PST -29) | LL(8) FD
En97-3 11- 13 ENERO Alto (PMy, - 55) (PST - 70) ANT
En97-4 15 - 20 ENERO Bajo (PM1o - 39) (PST - 36) | LL(15,16,18,19,20) Lluvia
En97-5 22 ENE - 1 FEB Alto (PM1o - 61) (PST - 82) CC(55), SP(36), ANT / AFR
FEBRERO-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Fe97-1 3-4FEB Bajo (PM1o - 38) (PST-68) | LL(3) NW
Fe97-2 5-6 FEBRERO Alto (PM+, - 80) (PST - 99) CC(77), SP(42) AFR
Fe97-3 8 -9 FEBRERO Bajo (PMy, - 43) (PST - 57) FD
Fe97-4 10 - 12 FEB Alto (PMy - 65) (PST - 92) ANT
Fe97-5 15 - 16 FEBRERO Bajo (PST - 42) FD
Fe97-6 18 -21 FEB Alto (PST - 83) ANT
Fe97-7 22 - 23 FEBRERO Bajo (PST - 50) FD
MARZO-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Mr97-1 1 -8 MARZO Alto (PMy, - 82) (PST - 99) CC(84), SP(56) ANT / AFR(6,7)
Mr97-2 9- 10 MARZO Bajo (PMy - 42) (PST - 52) FD
Mr97-3 15 - 16 MARZO Bajo (PMy - 39) (PST - 52) FD
Mr97-4 17 - 21 MARZO Alto (PMyo - 56) (PST-72) | CC(52), SP(25) ANT / AFR(19,20)
Mr97-5 26 - 30 MARZO Bajo (PMy, - 31) (PST - 38) NW
Mr97-6 31 MAR - 3 ABR Alto (PMyq - 55) (PST - 71) CC(55) ANT / CE
ABRIL-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Ab97-1 4 -5 ABRIL Bajo (PMy - 33) (PST - 61) NW
Ab97-2 6 -7 ABRIL Alto (PMyq - 45) (PST - 55) CC(64), SP(40) AFR
Ab97-3 12 - 13 ABRIL Bajo (PMy - 34) (PST - 43) FD
Ab97-4 14 - 16 ABRIL Alto (PMy, - 50) (PST - 66) ANT
Ab97-5 17 - 20 ABRIL Bajo (PM1o - 31) (PST - 32) | LL(17-20) Lluvia
Ab97-6 22 - 25 ABRIL Alto (PMyq - 44) (PST - 64) ANT
Ab97-7 26 - 27 ABRIL Bajo (PMo - 27) (PST - 31) FD
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MAYO-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
My97-1 13-19 MAYO Bajo (PMy - 30) (PST - 37) LL(13-19) Lluvia
My97-2 26 - 30 MAYO Alto (PMy, - 42) (PST - 66) CC(41),SP(21) ANT / AFR
JUNIO-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Jn97-1 3-8 JUNIO Bajo (PMy - 32) (PST - 38) LL(3-5, 8) FD / Lluvia
Jn97-2 19 - 20 JUNIO Alto (PMy, - 38) (PST - 49) ANT
Jn97-3 21-22 JUNIO Bajo (PMyq - 24) (PST - 37) FD
Jn97-4 23 - 26 JUNIO Alto (PMy, - 36) (PST - 54) ANT
Jn97-5 28 JUN - 5 JUL Bajo (PMyq - 28) (PST - 35) LL(28-2) Lluvia
JULIO-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
JI197-1 14 - 15 JULIO Alto (PM4 - 61) (PST - 90) CC(64), SP(37) AFR
JI197-2 16 - 28 JULIO Bajo (PMy - 41) (PST - 32) LI(16-18, 21-23, 27-28), Lluvia
AGOSTO-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Ag97-1 3-4 AGOSTO Alto (PMy, - 44) (PST - 65) CC(52), SP(45) AFR
Ag97-2 9-10 AGOSTO Bajo (PMyo - 37) (PST - 45) LL(10) FD / Lluvia
Ag97-3 13-15 AGOSTO Alto (PMyo - 43) (PST - 53) CC(50) REG
Ag97-4 16 - 17 AGOSTO Bajo (PMyo - 31) (PST - 33) FD
Ag97-5 19 - 23 AGOSTO Alto (PMy, - 45) (PST - 68) CC(54),SP(36) AFR
Ag97-6 24 - 27 AGOSTO Bajo (PMy, - 32) (PST - 40) LL(25, 27) Lluvia
SEPTIEMBRE-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Sp97-1 4 -6 SEPT Alto (PMyo - 54) (PST - 72) CC(53) ANT
Sp97-2 7 SEPT Bajo (PMy, - 40) (PST - 36) FD
Sp97-3 8- 13 SEPT Alto (PM4o - 51) (PST - 81) REG
Sp97-4 14 - 17 SEPT Bajo (PMy - 40) (PST - 43)
Sp97-5 18 - 19 SEPT Alto (PMy, - 50) (PST - 66) CC(50) ANT
Sp97-6 20 - 21 SEPT Bajo (PMy - 40) (PST - 41) LL(20-21) FD / Lluvia
Sp97-7 23 - 24 SEPT Alto (PMy, - 60) (PST - 87) CC(60) REG
Sp97-8 27 - 28 SEPT Bajo (PMy - 38) (PST - 38) LL(28) FD
Sp97-9 29 SEPT -4 OCT Alto (PMy - 55) (PST - 81) CC(59), SP(33) AFR
OCTUBRE-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
0c97-1 5-80CT Bajo (PMy - 33) (PST - 50) LL(5,6)
0c97-2 9-100CT Alto (PMyo - 41) (PST - 64) ANT
0c97-3 11-12OCT Bajo (PMyo - 27) (PST - 41) FD
0Oc97-4 15-17 OCT Alto (PMyq - 43) (PST - 77) ANT
0c97-5 18-27 OCT Bajo (PMy, - 35) (PST - 58) LL(18-22,25-27) Lluvia
0c97-6 30-310CT Alto (PM, - 48) (PST - 104) | CC(45) ANT/CE
NOVIEMBRE-1997
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
No97-1 2-13 NOV Bajo (PMy - 27) (PST - 35) LL(2-8,10-13) NW
No97-2 14 - 17 NOV Alto (PMy, - 69) (PST - 78) CC(74) ANT
No97-3 19 - 25 NOV Bajo (PMy - 33) (PST - 44) LL(19,21,24) NW
No97-4 26 - 27 NOV Alto (PMy, - 46) (PST - 76) ANT
No97-5 29 NOV -5 DIC Bajo (PMyo - 31) (PST - 53) LL(4)
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DICIEMBRE-1997

Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Dc97-1 6-15DIC Alto (PM - 56) (PST - 61) ANT
Dc97-2 17 -23DIC Bajo (PM1o - 29) (PST - 33) | LL(17-22) NW
Dc97-3 24 DIC Alto (PMy, - 62) (PST-81) | CC(62) ANT
Dc97-4 26 -31DIC Bajo (PM1o - 29) (PST - 29) | LL(26,28-30) NW
ENERO-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
En98-1 6 - 9 ENERO Alto (PM+, - 36) (PST - 57) ANT
En98-2 10 - 11 ENERO Bajo (PM1o - 25) (PST - 44) | LL(11) FD / Lluvia
En98-3 15 -17 ENERO Alto (PM1o - 47) (PST - 90) ANT
En98-4 19 - 20 ENERO Bajo (PM1o - 25) (PST - 52)
En98-5 21 - 23 ENERO Alto (PM1o - 62) (PST - 87) ANT
En98-6 24 ENERO - 4 FEB Bajo (PMy - 28) (PST - 37) | LL(27-29,1-4) FD/ Lluvia
FEBRERO-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Fe98-1 5-6 FEBRERO Alto (PST - 69) ANT
Fe98-2 7 - 9 FEBRERO Bajo (PST - 46) LL(9) FD/ Lluvia
Fe98-3 10 - 13 FEBRERO Alto (PST - 75) ANT
Fe98-4 14 FEBRERO Bajo (PST - 56) FD
Fe98-5 16 - 20 FEBRERO Alto (PST - 96) SP(30) ANT / AFR
Fe98-6 21-22 FEBRERO Bajo (PST - 38) LL(21) FD / Lluvia
Fe98-7 24 - 27 FEBRERO Alto (PST - 69) ANT
Fe98-8 28 FEB - 1IMAR Bajo (PST - 54) FD
MARZO-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Mr98-1 3-7 MARZO Alto (PM4o - 60) (PST - 110) | CC(76), SP(48) ANT / AFR
Mr98-2 9-10 MARZO Bajo (PM1o - 29) (PST - 59) NW
Mr98-3 16 - 18 MARZO Alto (PMo - 42) (PST - 75) CC(51) ANT / CE
Mr98-4 21-22 MARZO Bajo (PM, - 35) (PST - 56) FD
Mr98-5 23 - 27 MARZO Alto (PMo - 44) (PST - 72) ANT
Mr98-6 29 MAR - 10 ABR Bajo (PM1o - 24) (PST - 40) | LL(28,29,31,3,5,6,9,10) Lluvia
ABRIL-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Ab98-1 20 - 24 ABRIL Alto (PM, - 31) (PST - 47) ANT
Ab98-2 26 ABR - 2 MAY Bajo (PMo - 24) (PST - 23) | LL(26,28,29,1,2) Lluvia
MAYO-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
My98-1 8 -9 MAYO Alto (PMy, - 38) (PST - 58) CC(39), SP(46) AFR
My98-2 22 MAY - 12 JUN Bajo (PMy - 18) (PST - 47) | LL(22,24,25,26,1,4,5) Lluvia
JUNIO-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Jn98-1 20 - 23 JUNIO Alto (PMyo - 31) (PST - 81) CC(58), SP(55) AFR
Jn98-2 27 - 28 JUNIO Bajo (PMyo - 25) (PST - 57) FD
Jn98-3 29 JUN - 1 JUL Alto (PMqo - 41) (PST - 99) CC(59),SP(57) AFR
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JULIO-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
J198-1 2-3JULIO Bajo (PMyo - 19) (PST - 47) N
J198-2 5-6JULIO Alto (PMy, - 36) (PST - 68) CC(44), SP(48) AFR
J198-3 8 JULIO Bajo (PMyo - 24) (PST - 39) NW
Ji98-4 9-13JULIO Alto (PMyo - 41) (PST - 58) ANT
JI198-5 14 JULIO Bajo (PMyo - 30) (PST - 47) NwW
JI198-6 16 - 20 JULIO Alto (PMyg - 51) (PST - 75) CC(39), SP(48) ANT / AFR-18
Ji198-7 21 JULIO Bajo (PMyo - 33) (PST - 58) NW
Ji198-8 22 - 31 JULIO Alto (PMy, - 42) (PST - 68) REG
AGOSTO-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Ag98-1 2-4AGO Bajo (PMy, - 20) (PST - 40) NwW
Ag98-2 7-14 AGOSTO Alto (PMyo - 51) (PST - 69) REG
Ag98-3 16 - 18 AGOSTO Bajo (PMy, - 25) (PST - 46) | LL(18) Frente del SW
Ag98-4 20-21 AGOSTO Alto (PMy - 38) (PST - 52) REG
Ag98-5 22 - 23 AGOSTO Bajo (PMy, - 24) (PST - 34) FD
Ag98-6 24 - 27 AGOSTO Alto (PMy - 50) (PST - 77) CC(36), SP(59) ANT / AFR
Ag98-7 29 AGOSTO Bajo (PST - 38) NW
SEPTIEMBRE-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Sp98-1 31 AGO - 2 SEPT Alto (PMy, - 56) (PST -201) | SP(230) AFR
Sp98-2 3-5SEPT Bajo (PMy, - 26) (PST - 51) NW
Sp98-3 8- 11 SEPT Alto (PMy, - 52) (PST - 68) ANT
Sp98-4 12-13 SEPT Bajo (PMy, - 35) (PST - 52) FD
Sp98-5 16 - 25 SEPT Alto (PMy, - 45) (PST - 55) REG
Sp98-6 26 - 29 SEP Bajo (PMy - 26) (PST - 22) | LL(27-29) FD / Lluvia
OCTUBRE-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
0c98-1 2-30CT Alto (PST - 42) ANT
0c98-2 4-120CT Bajo (PST - 36) LL(4,5,9,10) N/ Lluvia
0c98-3 13-17 OCT Alto (PST - 74) ANT
0c98-4 18-19 OCT Bajo (PST - 44) FD
0c98-5 20-24 OCT Alto (PST - 86) ANT
0c98-6 25 OCT Bajo (PST - 33) FD
0c98-7 27-30 OCT Alto (PST - 93) ANT
NOVIEMBRE-1998
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
No98-1 3-7NOV Bajo (PMyo - 28) (PST -48) | LL(3,4) Lluvia /N
No98-2 9-11NOv Alto (PMyo - 52) (PST - 79) ANT
No98-3 14 - 15 NOV Bajo (PMy, - 28) (PST - 44) FD
No98-4 16 - 23 NOV Alto (PMy, - 52) (PST - 70) ANT
No98-5 29 NOV - 3 DIC Bajo (PMy, - 24) (PST - 53)
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DICIEMBRE-1998

Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Dc98-1 8-11DIC Alto (PMy, - 75) (PST - 100) ANT
Dc98-2 12-13 Bajo (PMyo - 52) (PST - 68) FD
Dc98-3 14 -19 DIC Alto (PMy, - 90) (PST - 98) ANT
Dc98-4 20-21DIC Bajo (PMyo - 41) (PST - 65) FD
Dc98-5 22-23DIC Alto (PMy, - 66) (PST - 103) ANT
Dc98-6 29-31DIC Bajo (PMy - 29) (PST - 34) | LL(29-31) Lluvia
ENERO-1999
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
En99-1 7 - 8 ENERO Alto (PMyo - 75) (PST - 112) | CC(57), SP(66), CP(62), AFR
En99-2 9 - 12 ENERO Bajo (PMy - 26) (PST -45) | LL 9y 10 por la mafiana FD
En99-3 13- 16 ENERO Alto (PMy, - 51) (PST - 66) ANT
En99-4 17 ENERO Bajo (PMyo - 21) (PST - 18) | LL(17) NW
En99-5 18 - 21 ENERO Alto (PMy, - 57) (PST - 73) ANT
En99-6 22 - 23 ENERO Bajo (PMy - 33) (PST - 38) | LL(22)
En99-7 24 - 29 ENE Alto (PMy, - 65) (PST - 76) ANT
En99-8 30 -31 ENE Bajo (PMyo - 25) (PST - 49) FD
FEBRERO-1999
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Fe99-1 3-8FEB Alto (PMy, - 54) (PST - 84) ANT
Fe99-2 9 - 14 FEBRERO Bajo (PMy, - 26) (PST - 43) N
Fe99-3 15 - 16 FEBRERO Alto (PMy, - 48) (PST - 69) CC(28) ANT /CE
Fe99-4 17 - 18 FEBRERO Bajo (PMy, - 36) (PST - 65) NW
Fe99-5 19 - 21 FEBRERO Alto (PMy, - 59) (PST - 82) ANT
Fe99-6 24 - 28 FEBRERO Bajo (PMy - 30) (PST - 44) | LL(24,25,27) Lluvia
MARZO-1999
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Mr99-1 1-2 MARZO Alto (PMyq - 46) (PST - 61) ANT
Mr99-2 4 -7 MARZO Bajo (PMy - 21) (PST - 19) N/ FD
Mr99-3 8- 11 MARZO Alto (PMy, - 46) (PST - 60) ANT
Mr99-4 12 - 15 MARZO Bajo (PMy - 25) (PST - 46) | LL(12-14) Lluvia
Mr99-5 16 - 17 MARZO Alto (PMy - 44) (PST - 74) CC(33) ANT /CE
Mr99-6 18 - 28 MARZO Bajo (PMy - 29) (PST - 35) | LL(24,25,27) N/ FD / NAF(24-25)
/ NW(26,28)
Mr99-7 29 MAR - 1 ABR Alto (PMy, - 44) (PST - 60) ANT
ABRIL-1999
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Ab99-1 2 -4 ABRIL Bajo (PMyo - 23) (PST - 30) FD
Ab99-2 5-8 ABRIL Alto (PMy, - 43) (PST - 52) ANT
Ab99-3 9-11 ABRIL Bajo (PMyo - 26) (PST - 53) N/ FD
Ab99-4 12 ABRIL Alto (PMy, - 43) (PST - 75) ANT
Ab99-5 13- 18 ABRIL Bajo (PMy - 27) (PST - 42) | LL(14-16) NW
Ab99-6 19 - 20 ABRIL Alto (PMy, - 39) (PST - 51) ANT
Ab99-7 21 ABR - 9 MAY Bajo (PMy - 30) (PST - 42) | LL(21,26,29,1,2,3) NW/ FD / NAF
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MAYO-1999
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
My99-1 10 - 14 MAYO Alto (PM1o - 43) (PST - 63) ANT
My99-2 15 - 23 MAYO Bajo (PM1o - 26) (PST - 32) | LL(17,18) FD, N, EU, NW
My99-3 24 - 28 MAYO Alto (PMyo - 45) (PST - 71) CC(34), SP(45), CP(42), | ANT/AFR (25,26)
My99-4 29 - 30 JUNIO Bajo (PM, - 34) (PST - 39) FD
My99-5 31 MAY - 1 JUN Alto (PMy, - 58) (PST - 75) | CC(49), SP(53), CP(47) | AFR
JUNIO-1999
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Jn99-1 2 -13 JUNIO Bajo (PM1o - 35) (PST -49) | LL(9,12,13) NW
Jn99-2 14 - 16 JUNIO Alto (PMy, - 42) (PST - 49) ANT
Jn99-3 17 - 20 JUNIO Bajo (PMyo - 31) (PST - 40) | LL(17) NW
Jn99-4 21-25 JUNIO Alto (PMyo - 52) (PST-77) | CC(39), SP(43) ANT / AFR (23,24)
Jn99-5 26 - 28 JUNIO Bajo (PMo - 32) (PST - 42) FD
Jn99-6 30 JUN - 2 JUL Alto (PMyq - 60) (PST - 99) C(49), SP(52), CP(45) AFR (1,2)
JULIO-1999
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
J199-1 3-10JULIO Bajo (PMo - 35) (PST - 45) NW
J199-2 11-12 JULIO Alto (PMyq - 46) (PST - 56) CC(43), SP(49), CP(25), AFR (11)
JI99-3 13 - 14 JULIO Bajo (PM1o - 37) (PST -47) | LL(13) N
J199-4 15-17 JULIO Alto (PM1o - 58) (PST - 77) ANT
JI99-5 18 JULIO Bajo (PM1o - 43) (PST - 42) FD
JI199-6 19 - 22 JULIO Alto (PM1o - 56) (PST - 71) REG
JI99-7 23 JULIO Bajo (PM1o - 46) (PST - 61) NW
JI99-8 24 - 26 JULIO Alto (PMy, - 56) (PST - 65) CC(52), SP(55) AFR
JI99-9 27 - 31JULIO Bajo (PM1o - 39) (PST - 50)
AGOSTO-1999
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Ag99-1 2-3AGOSTO Alto (PMy, - 46) (PST - 58) ANT
Ag99-2 7-10 AGOSTO Bajo (PM1o - 23) (PST - 34) | LL(7) FD/N
Ag99-3 11 - 16 AGOSTO Alto (PMy, - 36) (PST - 44) REG
Ag99-4 17 AGOSTO Bajo (PMy, - 24) (PST - 33) NW
Ag99-5 19 AGOSTO Alto (PMy - 52) (PST -82) | CC(51), CP(50) AFR
Ag99-6 22 - 23 AGOSTO Bajo (PMy - 36) (PST - 47) FD
Ag99-7 24 - 25 AGOSTO Alto (PMyo - 72) (PST - 104) | CC(69), SP(65), CP(83) AFR
Ag99-8 26 - 29 AGOSTO Bajo (PMy, - 35) (PST - 50)
Ag99-9 30 AGO - 4 SEP Alto (PMyq - 50) (PST - 64) REG
SEPTIEMBRE-1999
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Sp99-1 5-7 SEPT Bajo (PMo - 33) (PST - 43) FD
Sp99-2 8- 16 SEPT Alto (PMyq - 38) (PST - 52) REG
Sp99-3 17 - 26 SEPT Bajo (PM1o - 27) (PST - 35) | LL(19,20,22) NW
Sp99-4 27 - 29 SEPT Alto (PM1o -43 ) (PST - 51) ANT
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OCTUBRE-1999

Periodos Rango niveles Observaciones Origen
0c99-1 30 SEP -4 OCT Bajo (PMyo - 36) (PST - 47) NW
0c99-2 5-60OCT Alto (PMyo - 41) (PST - 48) ANT
0c99-3 7-80CT Bajo (PMy - 30) (PST -43) | LL(7,8) NW
0c99-4 9-110CT Alto (PMy, - 44) (PST - 50) ANT
0c99-5 12-13 OCT Bajo (PMy - 33) (PST - 46) | LL(12,13)
0c99-6 14-16 OCT Alto (PMy, - 53) (PST - 62) ANT
0c99-7 1727 0CT Bajo (PMyo - 25) (PST - 32) LL(17,19,20,21,22,23,24,26 | NW, paso  de

,27) frentes
0c99-8 27 -29 OCT Alto (PM, - 80) (PST - 106) | CC(56), SP(64), CP(57) AFR
NOVIEMBRE-1999

Periodos Rango niveles Observaciones Origen
No99-1 4-5NOV Alto (PMy, - 63) (PST - 85) ANT
No99-2 6-7 NOV Bajo (PM1o - 24) (PST - 47) FD
No99-3 8 NOV Alto (PMyo - 61) (PST - 117) ANT
No99-4 9-16 NOV Bajo (PM1o - 24) (PST - 37) | LL(14) N(9-10)/EU(11-16)/FD
No99-5 17 - 18 NOV Alto (PMy, - 42) (PST - 68) ANT
No99-6 20-21 NOV Bajo (PMyo - 14) (PST - 21) FD
No99-7 22 - 27 NOV Alto (PMy, - 49) (PST - 55) ANT
No99-8 28 - 30 NOV Bajo (PMy - 34) (PST - 43) | LL(29,30) FD/ Lluvia

DICIEMBRE-1999

Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Dc99-1 1-4DIC Alto (PMy, - 62) (PST - 73) ANT
Dc99-2 5-6 Bajo (PMy, - 32) (PST - 36) NW
Dc99-3 7-8 Alto (PMyo - 52) (PST - 61) ANT
Dc99-4 9-12DIC Bajo (PMyo - 18) (PST - 30) | LL(9) NW
Dc99-5 13DIC Alto (PMyo - 42) (PST - 102) ANT
Dc99-6 14-16 DIC Bajo (PMyo - 17) (PST - 22) | LL(14), viento fuerte N NW
Dc99-7 17-24 DIC Alto (PMy, - 63) (PST - 60) ANT
Dc99-8 25-29 DIC Bajo (PMy - 12) (PST - 25) | LL(27-29), viento fuerte W | NW
Dc99-9 30 DIC - 8ENE Alto (PMyo - 51) ANT

ENERO-2000

Periodos Rango niveles Observaciones Origen

En00-1 9- 11 ENERO Bajo (PMyo-25) | LL(9) FD/NW
En00-2 12 - 13 ENERO Alto (PMy, - 64) ANT
En00-3 14-16 ENERO Bajo (PMy - 15) LL(14,15) FD/N
En00-4 17 - 18 ENERO Alto (PMy, - 68) ANT
En00-5 19 - 20 ENE Bajo (PMy - 48)
En00-6 21-22ENE Alto (PMyo - 73) ANT
En00-7 23 - 27 ENE Bajo (PMy, - 35) LL(26) FD/N
En00-8 28 ENE - 1FEB Alto (PMyq - 67) ANT
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FEBRERO-2000

Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Fe00-1 2 FEB Bajo (PMy - 24) NW
Fe00-2 3-4FEB Alto (PMy, - 66) ANT
Fe00-3 5-6 FEBRERO Bajo (PMy - 43) FD
Fe00-4 7-11 FEBRERO Alto (PMy, - 56) ANT
Fe00-5 12-13 FEBRERO Bajo (PMy, - 32) FD
Fe00-6 14 FEBRERO Alto (PM4o-71) ANT
Fe00-7 15 - 17 FEBRERO Bajo (PMy, - 28) NW
Fe00-8 18 - 19 FEB Alto (PMy, - 55) ANT
Fe00-9 20 - 21 FEBRERO Bajo (PMyo - 37) FD
Fe00-10 22 FEBRERO Alto (PMy, - 57) ANT
Fe00-11 23 - 25 FEBRERO Bajo (PMy, - 39) NW
Fe00-12 26 - 28 FEBRERO Alto (PMyo - 50) CC(41), SP(31), CP(24) ANT / AFR
MARZO-2000
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Mr00-1 1-2MARZO Bajo (PMy, - 28) NW
Mr00-2 5- 13 MARZO Alto (PMy, - 65) CC(54), SP(58), CP(41) ANT / AFR
Mr00-3 16 - 17 MARZO Bajo (PMo - 39)
Mr00-4 18 MARZO Alto (PMo - 64) CC(66), CP(77) ANT / CE
Mr00-5 19 MAR - 5 ABR Bajo (PM1, - 26) LL(20,21,22,23,25,26,30,2,3) Paso de frentes
ABRIL-2000
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Ab00-1 6 -7 ABRIL Alto (PM4o - 31) ANT
Ab00-2 8-24 ABRIL Bajo (PM1o - 19) LL(8,9,10,11,13,14,15,16,18,19,22) Paso de frentes
Ab00-3 25 ABRIL Alto (PMy, - 36) ANT
Ab00-4 26 - 30 ABRIL Bajo (PMy - 21) LL(26,27,28,29) Paso de frentes
MAYO-2000
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
My00-1 1-3MAYO Alto (PMy, - 25) CC(23), CP(46), AFR
My00-2 4-11 MAYO Bajo (PMyq - 29) LL(4,5,6,7,8,11) Zj\jo de frentes def
My00-3 15 - 18 MAYO Alto (PMy, - 47) CC(41), SP(45), CP(29) AFR
My00-4 21-29 MAYO Bajo (PMyo - 27) LL(21,26) :3\/30 de frentes del
JUNIO-2000
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Jn00-1 2-7 JUNIO Bajo (PMo - 30) LL(2,4,5) FD / Frente del W
Jn00-2 8-9 JUNIO Alto (PM, - 36) ANT
Jn00-3 10 - 15 JUNIO Bajo (PM1, - 26) LL(10) FD / NW
Jn00-4 16 - 17 JUNIO Alto (PMyo - 42) ANT
Jn00-5 25 -26 JUNIO Alto (PM4o - 61) CC(64), CP(38) AFR
Jn00-6 28 - 29 JUNIO Alto (PM4o - 51) ANT
Jn00-7 30 JUN -4 JUL Bajo (PMy - 30) Paso de frente
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JULIO-2000
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
JI00-1 5-6JULIO Alto (PMy, - 53) CC(31), CP(30) AFR
JI00-2 7-16 JULIO Bajo (PMy, - 27) LL(10) N/ NW
JI00-3 17 - 22 JULIO Alto (PMy, - 50) CC(42), CP(46) ANT / AFR
J100-4 23 -26 JULIO Bajo (PMyq - 27) Frente del W
JI00-5 27 JULIO Alto (PMyg - 47) ANT
JI00-6 31 JULIO - 2 AGO Alto (PMy, - 63) CC(58), CP(44) AFR
AGOSTO-2000
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Ag00-1 4 -6 AGOSTO Bajo (PMy - 17) FD/N
Ag00-2 8-11 AGOSTO Alto (PMy, - 66) CC(60), CP(50) ANT / AFR
Ag00-3 12-15 AGOSTO Bajo (PMy, - 36) FD / Frente del W
Ag00-4 16 - 17 AGOSTO Alto (PMy - 57) REG
Ag00-5 20 - 22 AGOSTO Bajo (PMy, - 24) FD /NW
Ag00-6 24 - 25 AGOSTO Alto (PMy, - 50) CC(59), CP(77) AFR
Ag00-7 26 - 27 AGOSTO Bajo (PM10, 26) FD
Ag00-8 28 - 30 AGOSTO Alto (PMy - 53) ANT
SEPTIEMBRE-2000
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Sp00-1 3-4 SEPT Bajo (PMy, - 24) FD
Sp00-2 6 -7 SEPT Alto (PMy, - 63) CC(50) ANT
Sp00-3 8- 10 SEPT Bajo (PMy, - 38) FD
Sp00-4 11-16 SEPT Alto (PMy, - 67) CC(55), CP(75) REG
Sp00-5 17 - 20 SEPT Bajo (PMy, - 28) LL(19,20) FD/N
Sp00-6 24 - 26 SEPT Alto (PMy, - 60) CC(51), CP(58) AFR
Sp00-7 27 SEP--2 OCT Bajo (PMy, - 25) LL(28) NW
OCTUBRE-2000
Periodos Rango niveles Observaciones Origen
0Oc00-1 3-50CT Alto (PMy, - 69) ANT
0Oc00-2 6-80OCT Bajo (PMy - 26) FD
0Oc00-3 9 0CT Alto (PMy - 48) ANT
0Oc00-4 10-16 OCT Bajo (PMy, - 22) LL(11,12) NW/ N
0c00-5 17 -20 OCT Alto (PMy, - 62) ANT
0c00-6 21-24 OCT Bajo (PMy, - 20) LL(20,21,22) Frente del SE
Oc00-7 26 -28 OCT Alto (PMy - 65) CC(51), CP(30) ANT / AFR(26)
0c00-8 29 OCT-8 NOV Bajo (PMy - 23) LL(30,31,2,3,4,5) Paso de frentes

NOVIEMBRE-2000

Periodos Rango niveles Observaciones Origen
No00-1 9-12 NOV Alto (PMqo - 41) ANT
No00-2 13- 15 NOV Bajo (PMo - 29) LL(12,13) N
No00-3 16 - 18 NOV Alto (PMyo - 43) ANT
No00-4 20-26 NOV Bajo (PMo - 24) LL(22,23) NW
No00-5 27 - 28 NOV Alto (PMyo - 47) ANT
No00-6 29 NOV-2 DIC Bajo (PMy - 30) LL(29,1,2) Frente del W
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DICIEMBRE-2000

Periodos Rango niveles Observaciones Origen
Dc00-1 4-5DIC Alto (PMy, - 56) ANT
Dc00-2 6-9 Bajo (PMyo - 19) LL(5-8) Frente Atlantico
Dc00-3 11-14 Alto (PMo - 67) CC(59) ANT
Dc00-4 15 DIC Bajo (PMyp - 22) LL(15)
Dc00-5 16 -20 DIC Alto (PMy, - 45) ANT
Dc00-6 21-30DIC Bajo (PMy, - 18) LL(21-26, 28-30) Paso de frentes W
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APENDICE IV

Tabla IV-1. Resultados de la interpretacion del origen de las superaciones del valor limite diario
de la Directiva europea de calidad del aire 1999/30/CE, (50 pgPM,o/m’) 6 de su equivalente (70
ugPST/m’) en SAN PABLO y CAMPISABALOS, con la especificacion de las superaciones
producidas en eventos africanos (AFR) y no africanos (NO-AFR) para el afio 1996. ND, datos
no disponibles.

P. Recoletos | Gta.Carlos V | Pza. Espaiia | Fdez. Ladreda | Pza. Castilla
NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR

ENE ND ND 15 0 10 2 7 1 6 2
FEB ND ND 13 0 14 0 11 0 10 0
MAR ND ND 14 0 21 0 11 0 15 0
ABR ND ND 9 0 18 0 10 0 12 0
MAY ND ND 17 0 22 0 14 0 11 0
JUN ND ND 9 0 24 0 16 0 16 0
JUL ND ND 4 1 23 5 11 5 14 5
AGO ND ND 2 1 18 5 9 2 6 0
SEP ND ND 6 0 23 0 12 0 5 0
OCT ND ND 6 4 20 5 12 5 8 5
NOV ND ND 4 0 13 0 11 0 10 0
DIC ND ND 11 1 3 1 8 1 3 1
TOTAL ND ND 110 7 209 18 132 14 116 13

Villaverde | Final C. Alcala |Casa de Campo| San Pablo * |Campisabalos *
NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR

ENE ND ND 4 1 2 0 0 0 ND ND
FEB ND ND 5 0 0 0 0 0 ND ND
MAR ND ND 1 0 3 0 0 0 ND ND
ABR ND ND 1 0 2 0 0 0 ND ND
MAY ND ND 2 0 3 0 0 0 ND ND
JUN ND ND 6 0 14 0 0 0 ND ND
JUL ND ND 1 4 6 4 0 1 ND ND
AGO ND ND 1 0 1 0 0 0 ND ND
SEP ND ND 5 0 3 0 0 0 ND ND
OCT ND ND 5 4 4 3 0 0 ND ND
NOV ND ND 10 0 7 0 0 0 ND ND
DIC ND ND 3 1 0 1 0 0 ND ND
TOTAL ND ND 44 10 45 8 0 1 ND ND
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Tabla IV-II. Resultados de la interpretacion del origen de las superaciones del valor limite diario
de la Directiva europea de calidad del aire 1999/30/CE, (50 pgPM;o/m’) 6 de su equivalente (70
ugPST/m’) en SAN PABLO y CAMPISABALOS, con la especificacion de las superaciones
producidas en eventos africanos (AFR) y no africanos (NO-AFR) para el afio 1997. ND, datos
no disponibles.

P. Recoletos | Gta. Carlos V | Pza. Espaiia | Fdez. Ladreda | Pza. Castilla
NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR

ENE ND ND 2 4 ND ND ND ND 2 8
FEB ND ND 5 3 ND ND ND ND 7 3
MAR ND ND 3 11 ND ND ND ND 5 13
ABR ND ND 8 0 ND ND ND ND 7 1
MAY ND ND 0 0 ND ND ND ND 3 0
JUN ND ND 1 0 ND ND ND ND 0 0
JUL ND ND 1 0 ND ND ND ND 2 1
AGO ND ND 4 0 ND ND ND ND 2 2
SEP ND ND 17 2 ND ND ND ND 6 1
OCT ND ND 0 0 ND ND ND ND 2 3
NOV ND ND 7 0 ND ND ND ND 5 0
DIC ND ND 8 0 ND ND ND ND 9 0
TOTAL ND ND 56 20 ND ND ND ND 50 32

Villaverde | Final C. Alcala |Casa de Campo| San Pablo * |Campisabalos *
NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR

ENE ND ND 8 7 2 6 0 1 ND ND
FEB ND ND 6 3 3 3 0 0 ND ND
MAR ND ND 4 13 3 12 0 2 ND ND
ABR ND ND 5 0 5 1 0 0 ND ND
MAY ND ND 0 0 1 0 0 0 ND ND
JUN ND ND 0 0 0 0 0 0 ND ND
JUL ND ND 1 1 0 2 0 0 ND ND
AGO ND ND 1 2 1 5 0 0 ND ND
SEP ND ND 8 1 9 1 0 1 ND ND
OCT ND ND 4 3 0 3 0 0 ND ND
NOV ND ND 4 0 4 0 0 0 ND ND
DIC ND ND 10 0 5 0 0 0 ND ND
TOTAL ND ND 51 30 33 33 0 4 ND ND
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Tabla IV-III. Resultados de la interpretacion del origen de las superaciones del valor limite
diario de la Directiva europea de calidad del aire 1999/30/CE, (50 pgPM;¢/m’) 6 de su
equivalente (70 pgPST/m’) en SAN PABLO y CAMPISABALOS, con la especificacion de las
superaciones producidas en eventos africanos (AFR) y no africanos (NO-AFR) para el afio

1998. ND, datos no disponibles.

P. Recoletos | Gta. Carlos V | Pza. Espaiia | Fdez. Ladreda | Pza. Castilla
NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR
ENE 2 0 5 0 ND ND ND ND 6 0
FEB ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
MAR 0 0 7 2 ND ND ND ND 11 5
ABR 0 0 0 0 ND ND ND ND 0 0
MAY 0 0 0 0 ND ND ND ND 0 0
JUN 0 0 0 0 ND ND ND ND 1 3
JUL 7 5 3 2 ND ND ND ND 1 2
AGO 9 3 4 2 ND ND ND ND 3 2
SEP 9 0 5 2 ND ND ND ND 2 2
OCT ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
NOV 2 0 6 0 ND ND ND ND 3 0
DIC 17 0 16 0 ND ND ND ND 10 0
TOTAL 46 8 47 8 ND ND ND ND 37 14
Villaverde | Final C. Alcala |Casa de Campo| San Pablo * |Campisabalos
NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR
ENE 2 0 9 0 4 0 0 0 ND ND
FEB ND ND ND ND ND ND 0 0 ND ND
MAR 1 0 10 5 7 5 0 0 ND ND
ABR 0 0 0 0 0 0 0 0 ND ND
MAY 0 0 0 0 0 0 0 0 ND ND
JUN 0 0 0 2 0 2 0 1 ND ND
JUL 5 3 2 2 0 0 0 1 ND ND
AGO 4 1 1 2 2 0 0 1 ND ND
SEP 3 0 13 2 0 0 0 2 ND ND
OCT ND ND ND ND ND ND 0 0 ND ND
NOV 17 0 6 0 1 0 0 0 ND ND
DIC 22 0 13 0 7 0 0 0 ND ND
TOTAL 54 4 54 13 21 7 0 5 ND ND
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Tabla IV-IV. Resultados de la interpretacion del origen de las superaciones del valor limite

diario de la Directiva europea de calidad del aire 1999/30/CE, (50 pgPM;¢/m’) 6 de su
equivalente (70 pgPST/m’) en SAN PABLO y CAMPISABALOS, con la especificacion de las

superaciones producidas en eventos africanos (AFR) y no africanos (NO-AFR) para el afio

1999. ND, datos no disponibles.

P. Recoletos

Gta. Carlos V

Pza. Espaia

Fdez. Ladreda

Pza. Castilla

NO-AFR AFR

NO-AFR AFR

NO-AFR AFR

NO-AFR  AFR

NO-AFR  AFR

ENE 9 0 9 2 7 2 14 1 5 2
FEB 7 0 5 0 6 0 14 0 2 0
MAR 5 3 1 2 1 1 5 3 0 2
ABR 2 0 0 0 2 0 4 0 0 0
MAY 6 0 3 0 9 0 3 0 2 0
JUN 2 4 1 3 1 2 2 3 1 3
JUL 9 6 5 4 2 5 8 5 6 6
AGO 8 3 0 2 2 3 2 3 1 2
SEP 8 0 1 0 1 0 11 0 0 0
OCT 10 3 4 1 1 2 7 3 1 2
NOV 6 0 3 0 4 0 10 0 3 0
DIC 8 4 9 4 4 3 8 4 6 4
TOTAL 80 23 41 18 40 18 88 22 27 21
Villaverde | Final C. Alcala |Casa de Campo| San Pablo * |Campisabalos *
NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR
ENE 20 2 7 2 1 1 0 1 0 1
FEB 17 0 4 0 0 0 0 0 0 0
MAR 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0
ABR 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAY 7 0 0 0 0 0 0 1 0 0
JUN 1 5 0 1 0 0 0 0 0 0
JUL 10 6 2 2 2 3 0 1 0 0
AGO 7 3 2 2 1 3 0 1 0 2
SEP 6 0 0 0 1 0 0 0 0 0
OCT 7 3 2 2 0 2 0 1 0 0
NOV 12 0 3 0 0 0 0 0 0 0
DIC 8 3 7 3 4 1 0 0 0 0
TOTAL 101 27 27 12 9 10 0 5 0 3
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Tabla IV-V. Resultados de la interpretacion del origen de las superaciones del valor limite

diario de la Directiva europea de calidad del aire 1999/30/CE, (50 pgPM;¢/m’) 6 de su
equivalente (70 pgPST/m’) en SAN PABLO y CAMPISABALOS, con la especificacion de las

superaciones producidas en eventos africanos (AFR) y no africanos (NO-AFR) para el afio

2000. ND, datos no disponibles.

P. Recoletos | Gta. Carlos V | Pza. Espaiia | Fdez. Ladreda | Pza. Castilla

NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR
ENE 20 0 14 0 10 0 19 0 9 0
FEB 11 1 8 1 15 3 14 1 10 1
MAR 2 8 3 5 5 7 4 9 4 6
ABR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAY 0 1 0 0 5 3 0 1 0 1
JUN 4 1 0 1 8 2 1 1 1 1
JUL 1 7 0 1 5 6 0 6 0 3
AGO 8 5 2 3 13 7 5 7 2 5
SEP 11 3 8 3 17 3 10 2 6 3
OCT 7 3 6 3 6 3 7 3 5 1
NOV 4 0 3 0 0 0 4 0 2 0
DIC 4 0 10 0 3 0 11 0 8 0
TOTAL 72 29 54 17 87 34 75 30 47 21

Villaverde | Final C. Alcala |Casa de Campo| San Pablo * |Campisabalos *

NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR |NO-AFR AFR
ENE 20 0 10 0 2 0 ND ND 0 0
FEB 17 2 12 1 1 1 ND ND 0 0
MAR 5 9 2 7 1 6 ND ND 1 2
ABR 1 0 0 0 0 0 ND ND 0 0
MAY 1 4 0 0 0 0 ND ND 0 0
JUN 8 1 0 1 0 2 ND ND 0 0
JUL 2 8 0 3 0 2 ND ND 0 1
AGO 6 7 2 5 2 5 ND ND 0 2
SEP 12 3 5 3 5 1 ND ND 2 0
OCT 9 3 5 1 1 1 ND ND 1 0
NOV 7 0 1 0 0 0 ND ND 0 0
DIC 10 0 3 0 2 0 ND ND 0 0
TOTAL 98 37 40 21 14 18 ND ND 4 5

XXIX




APENDICES

XXX



APENDICES

APENDICE V

Tabla V.I. Concentraciones, medias, madximas y minimas, de los componentes mayores y traza
de PM,y y PM, s determinados en la estacion de ESCUELAS AGUIRRE entre Junio - 1999 y
Junio - 2000. N, nimero de muestras analizadas; Cpominera, carbono no-mineral; nmSO,>,
sulfato no marino; mSO,”, sulfato marino.Sumatorio, suma de los niveles de compuestos
analizados; % analizado, relacién porcentual entre la concentracién gravimétrica y la suma de
los compuestos analizados; Indeterminado, diferencia entre los niveles gravimétricos y la suma
de los compuestos determinados.

PM;, PM,; 5

Media Max. Min. Media Max. Min.
PM pgm®  47.68 112.93 20.23 34.14 80.57 18.12
N 67 38
Co-mineral pgm>  14.98 52.10 1.85 14.34 46.49 0.79
Co> pg m’ 3.49 11.10 0.84 1.21 2.98 0.26
Sio, pg m’ 4.56 19.42 0.95 1.80 5.55 0.25
ALO; pg m’ 1.82 7.77 0.38 0.72 222 0.10
Ca pg m 1.92 5.86 0.48 0.66 1.57 0.13
K pg m’ 0.39 1.45 0.08 0.21 0.50 0.00
Na pgm’ 0.31 0.80 0.10 0.13 0.33 0.05
Mg pg m’ 0.25 0.93 0.05 0.09 0.28 0.02
Fe pgm’ 1.93 425 0.45 0.57 131 0.21
nmSO” pgm> 438 11.29 1.48 3.77 9.28 1.37
mS0,> pg m’ 0.08 0.20 0.02 0.03 0.08 0.01
NOy pg m 2.09 10.34 0.57 1.33 4.15 0.32
cl pgm’ 0.38 1.16 <0.005 0.42 1.09 0.09
NH,* pg m’ 1.15 4.09 0.33 1.41 3.52 0.54
Pb ng m* 118 388 44 99 330 40
Cu ng m* 112 301 24 41 102 14
Zn ng m” 93 294 32 59 141 11
Ba ng m? 82 196 18 29 70 4
Ti ng m* 56 224 10 21 71 4
P ng m* 56 113 14 34 79 5
Mn ng m” 22 54 8 8 20 2
Cr ng m? 9 125 <1 2 5 <1
Sr ng m* 8 30 2 3 7 1
Ni ng m* 4 45 <1 2 5 <1
A% ng m? 4 23 <2 3 13 <2
Sumatorio pg m 38.2 27.0
Analizado % 80.1 79.1
Indeterminado pg m* 9.5 7.14
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Tabla V.II. Concentraciones, medias, maximas y minimas, de los componentes mayores y traza
de PM, y PM; 5 determinados simultdneamente en la estacion de ESCUELAS AGUIRRE entre
Agosto - 1999 y Junio - 2000. N, nimero de muestras analizadas; Co-mineral, carbono no-mineral;
nmSO,%, sulfato no marino; mSO,*, sulfato marino. Sumatorio, suma de los niveles de
compuestos analizados; % analizado, relacion porcentual entre la concentracion gravimétrica y
la suma de los compuestos analizados; Indeterminado, diferencia entre los niveles gravimétricos
y la suma de los compuestos determinados.

PM;, PM; 5

Media Max. Min. Media Max. Min.
PM pg/m’ 44.7 112.93 20.23 34.4 80.57 18.12
N 36 36
Coo-mineral pgm® 47 52.10 1.85 14.8 46.49 0.79
Coy” pgm® 3 6.53 1.18 12 2.98 0.26
Si0; pgm® 39 9.29 1.02 17 5.55 025
ALO; pgm® 55 372 0.41 0.70 222 0.10
Ca pgm® 173 3.59 0.63 0.64 1.52 0.13
K wgm® 034 0.76 0.08 0.20 0.50 0.00
Na wgm® 030 0.67 0.10 0.13 030 0.05
Mg pgm® 022 0.47 0.09 0.09 0.28 0.02
Fe pgm® g7 423 0.79 0.57 131 021
nmS0,” pgm® 4 11.29 1.48 3.6 7.20 1.37
mS0” pgm® 008 0.17 0.02 0.03 0.08 0.01
NOy pgm® o9 5.01 0.57 1.4 4.15 032
cl wgm® 044 1.08 0.01 0.42 1.09 0.09
NH," wgm® 1o 2.08 0.40 14 3.52 0.54
Pb ngm® g 388 44 102 330 40
Cu ngm®  qpp 301 46 ) 102 14
Zn ng m” 91 294 32 61 141 1
Ba ng m” 81 196 35 29 70 4
Ti ng m” 50 121 16 21 71 4
P ng m” 54 108 14 35 79 5
Mn ngm® 9 50 1 8 20 2
Cr ng m” 7 17 3 2 5 0.5
Sr ng m” 8 28 3 3 7 1
Ni ng m” 3 13 1 2 5 0
A% ng m” 4 23 1 3 13 04
Sumatorio pgm® 389 99.8 19.2 30.0 74.1 10.3
Analizado % 89.8 100.0 542 89.1 100.0 39.9
Indeterminado g m” 5.7 35.0 0.0 4.4 19.3 0.0
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Tabla V.III. Concentraciones, medias, maximas y minimas, de los componentes mayores y traza
de PM,, determinados en la estacion de ALCOBENDAS desde Enero a Diciembre de 2001. N,
nimero de muestras simultaneas analizadas; Cpo-mineral, carbono no-mineral; nmSO,>, sulfato no
marino; mSO,”, sulfato marino. Sumatorio, suma de los niveles de compuestos analizados;
Analizado, relacion porcentual entre la concentracion gravimétrica y la suma de los compuestos
analizados; Indeterminado, diferencia entre los niveles gravimétricos y la suma de los
compuestos analizados.

Media Max Min Media Max Min

PM,, pg/m® 322 127.0 8.0 Li ng/m’ 0.3 12 <0.05
N 84 Be ng/m’ 0.1 0.2 <0.05
Co-mineral pg/m®  8.64 37.30 2.85 Sc ng/m’ 0.2 12 <0.05
COs* pg/m® 2,12 7.23 0.29 Ti ng/m’ 31 136 3
Si0, pg/m® 327 15.97 0.26 A% ng/m’ 4 15 <0.01
ALO, pg/m®  1.09 532 0.09 Cr ng/m’ 3 8 <0.5
Ca pg/m®  1.16 3.70 0.14 Mn ng/m’ 10 35 1
K pg/m®  0.30 1.01 0.04 Co ng/m’ 0.2 0.7 <0.01
Na pg/m®  0.38 1.38 0.02 Ni ng/m’ 2 6 0.3
Mg pg/m®  0.15 0.67 0.02 Cu ng/m’ 28 106 1
Fe pg/m®  0.54 1.84 0.07 Zn ng/m’ 98 1745 6
P pg/m®  0.02 0.07 0.01 Ga ng/m’ 0.2 1.0 <0.01
nmSO> pg/m®  2.87 9.65 0.27 Ge ng/m’ 0.2 0.8 <0.05
mS0,” pug/m®  0.10 0.35 0.01 As ng/m’ 0.7 3.3 <0.01
NO; pg/m®  1.98 16.70 0.25 Se ng/m’ 0.5 2.6 <0.01
Cr pg/m®  0.72 278 0.17 Rb ng/m’ 1 4 0.2
NH, pg/m®  1.53 6.70 0.40 Sr ng/m’ 4 18 <0.05
Y ng/m’ 0.2 0.7 <0.05

Zr ng/m’ 3 16 <0.05

Sumatorio ug/m3 25.1 89.8 6.9 Nb ng/m3 0.1 0.8 <0.05
Analizado % 79 99 67 Mo ng/m’ 4 16 <0.05
Indeterminado ug/m3 7.1 37.2 0.2 Cd ng/m3 0.3 1.7 <0.05
Sn ng/m’ 2 9 <0.05

Sb ng/m’ 6 35 1

Cs ng/m’ 0.1 0.3 <0.05

Ba ng/m’ 24 168 1

La ng/m’ 0.27 1.24 <0.05

Ce ng/m’ 0.61 272 0.02

Pr ng/m’ 0.06 0.36 <0.01

Nd ng/m’ 0.26 1.46 <0.01

Sm ng/m’ 0.06 0.18 <0.01

Eu ng/m’ 0.02 0.12 <0.01

Gd ng/m’ 0.10 0.35 <0.01

Tb ng/m’ 0.03 0.08 <0.01

Dy ng/m’ 0.06 0.18 <0.01

Ho ng/m’ 0.03 0.09 <0.01

Er ng/m’ 0.04 0.13 <0.01

Tm ng/m’ 0.01 0.04 <0.01

Yb ng/m’ 0.05 0.13 <0.01

Lu ng/m’ 0.01 0.05 <0.01

Hf ng/m’ 0.1 0.8 <0.01

Ta ng/m’ 0.1 0.6 <0.01

w ng/m’ 0.3 2.8 <0.01

Tl ng/m’ 0.1 0.7 <0.05

Pb ng/m’ 23 159 2

Bi ng/m’ 0.1 0.6 <0.05

Th ng/m’ 0.2 1.4 <0.05

U ng/m’ 0.3 1.7 <0.05
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Tabla V.IV. Concentraciones, medias, maximas y minimas, de los componentes mayores y traza
de PM, 5 determinados en la estacion de ALCOBENDAS desde Enero a Diciembre de 2001. N,
nimero de muestras simultaneas analizadas; Cpo-mineral, carbono no-mineral; nmSO,>, sulfato no
marino; mSO,”, sulfato marino. Sumatorio, suma de los niveles de compuestos analizados;
Analizado, relacion porcentual entre la concentracion gravimétrica y la suma de los compuestos
analizados; Indeterminado, diferencia entre los niveles gravimétricos y la suma de los
compuestos analizados.

Media Max Min Media Max Min

PM, 5 pg/m’ 249 94.0 7.2 Li ng/m’ 0.1 0.3 <0.05
N 34 Be ng/m’ 0.03 0.21 <0.05
Cro-mineral pg/m®  9.30 46.67 2.76 Sc ng/m’ 0.32 1.36 <0.05
CO» pg/m®  0.63 1.43 0.23 Ti ng/m’ 11 40 0.74
Sio, pg/m®  1.02 3.57 0.10 A% ng/m’ 2 11 <0.01
ALO; pg/m®  0.34 1.19 0.03 Cr ng/m’ 1 7 <0.01
Ca pg/m® 0.32 0.67 0.07 Mn ng/m’ 4 11 0.56
K pg/m®  0.15 0.64 0.03 Co ng/m’ 0.11 0.58 <0.01
Na pg/m®  0.15 0.43 0.02 Ni ng/m’ 2 7 0.41
Mg pg/m®  0.06 0.17 0.01 Cu ng/m’ 24 82 2
Fe pg/m®  0.17 0.37 0.01 Zn ng/m’ 35 171 6
P pg/m®  0.01 0.03 0.00 Ga ng/m’ 0.1 0.4 <0.01
nmSO,> pg/m’ 2.81 10.40 0.72 Ge ng/m’ 0.2 1.0 <0.05
mSO,” pg/m®  0.04 0.11 0.005 || As ng/m’ 0.5 3.1 <0.01
NO; pg/m® 1.8 16.79 0.13 Se ng/m’ 0.5 2.9 <0.01
cr pg/m®  0.40 1.06 0.15 Rb ng/m’ 0.6 1.9 0.03
NH," pg/m® 135 8.65 0.31 Sr ng/m’ 1 3 <0.05
Y ng/m’ 0.1 0.4 <0.05

Zr ng/m’ 2.1 72 <0.05

Sumatorio ug/m3 18.2 85.9 6.5 Nb ng/m3 0.1 0.3 <0.05
Analizado % 74 105 45 Mo ng/m3 3 13 <0.05
Indeterminado pg/m’® 6.8 224 0 cd ng/m’ 0.3 13 <0.05
Sn ng/m’ 1 6 <0.05

Sb ng/m’ 2.8 9.8 0.2

Cs ng/m’ 0.04 0.12 <0.05

Ba ng/m’ 17 33 <0.01

La ng/m’ 0.16 0.44 <0.05

Ce ng/m’ 0.32 0.90 <0.05

Pr ng/m’ 0.07 0.19 <0.01

Nd ng/m’ 0.17 0.46 <0.01

Sm ng/m’ 0.06 0.32 <0.01

Eu ng/m’ 0.02 0.04 <0.01

Gd ng/m’ 0.08 0.29 <0.01

Tb ng/m’ 0.03 0.09 <0.01

Dy ng/m’ 0.05 0.16 <0.01

Ho ng/m’ 0.02 0.06 <0.01

Er ng/m’ 0.03 0.17 <0.01

Tm ng/m’ 0.01 0.06 <0.01

Yb ng/m’ 0.05 0.20 <0.01

Lu ng/m’ 0.02 0.05 <0.01

Hf ng/m’ 0.14 0.73 <0.01

Ta ng/m’ 0.04 0.49 <0.01

W ng/m’ 0.4 2.8 <0.01

Tl ng/m’ 0.2 0.6 <0.05

Pb ng/m’ 19 103 3

Bi ng/m’ 0.2 0.5 <0.05

Th ng/m’ 0.3 15 <0.05

U ng/m’ 0.3 1.4 <0.05
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Tabla V.V. Niveles medios, maximos y minimos de componentes mayores y traza en PM;o y
PM,;s, determinados simultineamente en la estacion de ALCOBENDAS desde Enero a
Diciembre de 2001. N, nimero de muestras simultineas analizadas; C,o.mineral, Carbono no-
mineral; nmSO,4>, sulfato no marino; mSO,4>, sulfato marino. Sumatorio, suma de los niveles de
compuestos analizados; Analizado, relacion porcentual entre la concentracion gravimétrica y la
suma de los compuestos analizados; Indeterminado, diferencia entre los niveles gravimétricos y
la suma de los compuestos analizados.

PM; PM, 5

Media Max Min Media Max Min
N 31 31
PM pg/m? 34.4 127.0 12.0 25.7 94 7.2
Co-mineral pg/m? 9.46 37.30 3.00 9.72 46.7 33
CO;> pg/m? 2.20 4.53 0.54 0.63 1.4 0.2
Sio, pg/m? 3.57 10.51 0.30 1.03 3.6 0.1
AL O3 pg/m? 1.19 3.50 0.10 0.34 1.2 0.0
Ca pg/m? 1.21 2.61 0.15 0.32 0.7 0.1
K pg/m? 0.33 0.97 0.09 0.16 0.6 0.0
Na pg/m? 0.42 1.38 0.05 0.14 0.4 0.0
Mg pg/m? 0.16 0.40 0.04 0.06 0.2 0.0
Fe pg/m? 0.59 1.63 0.07 0.17 0.4 0.0
P pg/m? 0.03 0.07 0.01 0.01 0.0 0.0
nmSO> pg/m? 2.96 9.65 0.37 2.77 7.1 0.8
mSO,> pg/m’ 0.10 0.35 0.01 0.04 0.1 0.0
NOy pg/m? 2.10 16.70 0.42 1.37 16.8 0.2
cr pg/m? 0.77 2.78 0.24 0.41 1.1 0.2
NH," pg/m? 1.53 6.70 0.42 1.42 8.7 0.3
Sumatorio pg/m? 26.9 89.8 9.4 18.7 89.2 53
Analizado % 79 99 67 73 95 73
Indeterminado pg/m3 7.6 373 0.2 7.03 4.78 1.9
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Tabla V.V. Continuacion.

ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3
ng/m3

PM; PM; 5
Media Max Min Media Max Min
0.4 1.2 <0.05 0.1 0.3 <0.05
0.1 0.1 <0.05 0.1 0.2 <0.05
0.3 0.8 <0.05 0.3 1.1 <0.05
34 99 3 11 40 1
4 12 <0.01 2 6 <0.01
2 7 <0.5 1 7 <0.01
10 26 1 4 11 1
0.2 0.5 <0.01 0.1 0.6 <0.01
2 5 0.7 2 7 0.4
31 106 1 24 82 2
84 709 6 37 171 6
0.3 0.6 <0.01 0.1 0.4 <0.01
0.2 0.7 <0.05 0.2 0.8 <0.05
0.7 33 <0.01 0.4 3.1 <0.01
0.5 2.6 <0.01 0.5 2.9 <0.01
1.4 2.9 0.2 0.6 1.9 <0.05
4 10 <0.05 1.4 33 <0.05
0.2 0.5 <0.05 0.1 0.4 <0.05
4 15 <0.05 2 7 <0.05
0.1 0.3 <0.05 0.1 0.3 <0.05
3 16 <0.05 3 13 <0.05
0.3 1.7 <0.05 0.3 1.1 <0.05
2 9 <0.05 1 5 <0.05
7 35 1 3 9 0.2
0.1 0.2 <0.05 0.04 0.1 <0.05
29 154 3 17 33 <0.01
0.29 0.70 <0.05 0.15 0.36 <0.05
0.66 1.61 0.09 0.30 0.84 <0.05
0.07 0.17 <0.01 0.06 0.17 <0.01
0.29 0.83 <0.01 0.17 0.46 <0.01
0.07 0.17 <0.01 0.06 0.32 <0.01
0.02 0.12 <0.01 0.02 0.04 <0.01
0.10 0.23 <0.01 0.08 0.29 <0.01
0.03 0.07 <0.01 0.03 0.09 <0.01
0.06 0.18 <0.01 0.05 0.15 <0.01
0.02 0.07 <0.01 0.02 0.06 <0.01
0.04 0.12 <0.01 0.03 0.17 <0.01
0.01 0.04 <0.01 0.01 0.06 <0.01
0.05 0.13 <0.01 0.05 0.20 <0.01
0.01 0.05 <0.01 0.02 0.05 <0.01
0.15 0.75 <0.01 0.15 0.73 <0.01
0.14 0.55 <0.01 0.04 0.49 <0.01
0.4 2.8 <0.01 0.4 2.8 <0.01
0.1 0.7 <0.05 0.2 0.6 <0.05
24 123 4 20 103 3
0.1 0.5 <0.05 0.2 0.5 <0.05
0.3 1.4 <0.05 0.3 1.5 <0.05
0.4 1.2 <0.05 0.2 1.3 <0.05

XXXVI




	INDICE
	INTRODUCCIÓN
	CAPITULO 1: UNA INTRODUCCIÓN A LAS PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS Y SU INFLUENCIA EN EL MEDIO AMBIENTE
	1.1 DEFINICIÓN 
	1.2 CARACTERÍSTICAS Y PROCESOS DE FORMACIÓN 
	1.3 FUENTES Y COMPOSICIÓN DE LAS PARTÍCULAS
	1.4 EFECTOS DE LAS PARTÍCULAS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

	CAPÍTULO 2: CONTEXTO DEL TRABAJO Y OBJETIVOS 
	2.1 REVISIÓN DE LA LEGISLACIÓN REFERENTE A CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS ATMOSFÉRICAS
	2.2 SITUACIÓN ACTUAL EN EUROPA Y ESPAÑA
	2.3 OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

	CAPÍTULO 3: METODOLOGÍA: INSTRUMENTACIÓN Y HERRAMIENTAS DE ANÁLISIS DE DATOS
	3.1 INTERPRETACIÓN DE SERIES TEMPORALES DE NIVELES DE CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS
	3.2 DESCRIPCIÓN DE LA FASE EXPERIMENTAL
	3.3 PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS DE DATOS PARA LA IDENTIFICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE LAS FUENTES DE PARTÍCULAS 

	CAPÍTULO 4: INTERPRETACIÓN DE NIVELES MEDIOS DE PARTÍCULAS EN MADRID Y SU RELACIÓN CON EL ORIGEN DE LAS MASAS DE AIRE
	4.1 NIVELES MEDIOS DE CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS EN LA CUENCA AÉREA DE MADRID
	4.2 VARIACIÓN ESTACIONAL DE LOS NIVELES DE PARTÍCULAS
	4.3 ESCENARIOS DE TRANSPORTE ATMOSFÉRICO Y SU RELACIÓN CON LOS NIVELES DE PARTÍCULAS
	4.4 DESCRIPCIÓN DE EPISODIOS DE ALTOS NIVELES DE PARTÍCULAS.
	4.5 ESTUDIO REFERENTE A LA LEGISLACIÓN RELATIVA A CONCENTRACIÓN DE PARTÍCULAS EN AIRE AMBIENTE
	4.6 CONCLUSIONES

	CAPÍTULO 5: NIVELES Y COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA PARTÍCULAS EN DISTINTOS RANGOS DE TAMAÑO EN MADRID
	5.1 EL EMPLAZAMIENTO URBANO DE ESCUELAS AGUIRRE. NIVELES DE CONTAMINACIÓN Y FACTORES DINÁMICOS
	5.2 EL EMPLAZAMIENTO SUBURBANO DE ALCOBENDAS. NIVELES DE CONTAMINACIÓN Y FACTORES DINÁMICOS
	5.3 ANÁLISIS DE NIVELES DE PARTÍCULAS EN ESCUELAS AGUIRRE Y ALCOBENDAS EN RELACIÓN A LA DIRECTIVA 1999/30/CE
	5.4 COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL MATERIAL PARTICULADO
	5.5 CONCLUSIONES

	CAPÍTULO 6: IDENTIFICACIÓN Y CONTRIBUCIÓN DE FUENTES PM10 Y PM15 EN MADRID  
	6.1 ESTUDIO SIMPLIFICADO DE CONTRIBUCIÓN DE FUENTES A LOS NIVELES DE PM10 Y PM2.5
	6.2 IDENTIFICACIÓN DE FUENTES DE PM10 EN ESCUELAS AGUIRRE
	6.3 IDENTIFICACIÓN DE FUENTES PM10 EN ALCOBENDAS
	6.4 CONTRIBUCIÓN DE LAS FUENTES A LOS NIVELES DE PM10
	6.5 PERFILES QUÍMICOS DE LAS FUENTES DE PM10
	6.6 EVOLUCIÓN ESTACIONAL DE LAS FUENTES DE PM10 Y PM2.5
	6.7 CONTRIBUCIÓN DE FUENTES EN CASO DE SUPERACIONES DEL VALOR LÍMITE DIARIO DE PM10 Y DE NIVELES ELEVADOS DE PM2.5
	6.8 CONCLUSIONES

	CAPITULO 7: IDENTIFICACIÓN DE REGIONES FUENTE DE APORTES EXTERNOS DE PM10
	7.1 IDENTIFICACIÓN DE REGIONES FUENTE DE POLVO DESÉRTICO
	7.2 IDENTIFICACIÓN DE REGIONES FUENTE DE AEROSOL MARINO
	7.3 IDENTIFICACIÓN DE REGIONES FUENTE REMOTAS DE COMPUESTOS INORGÁNICOS SECUNDARIOS
	7.4 CONCLUSIONES

	CAPÍTULO 8: CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO
	8.1 RESUMEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES DE ESTE TRABAJO
	8.2 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN
	8.3 PUBLICACIÓN DE RESULTADOS

	REFERENCIAS
	APÉNDICES



