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ESTUDIO DE LA CONCENTRACION DE OZONO TROPOSFERICO EN UN
EMPLAZAMIENTO RURAL DE EXTREMADURA (ESPANA)

F. J. Acero, V.L. Mateos, E.M. Cabrera,J.A. Garcia
Departamento de Fisica. Universidad de Extremadura. Avd. Elvas s/n. 06071 Badajoz. Espafia.
fjacero@unex.es

Tropospheric ozone concentration study in a rural locatiom Extremadura (Spain)

Abstract

Tropospheric ozone is an atmospheric constituent with the category of pollutant when it exceeds certain
concentrations. In Europe, 2002/3/CE Directfeozone in air regulates the objectives of the air quality in long
term. In this work, values of tropospheric ozone from a rural location in Extremadura (Spain), far from any
antrophogenic centre issuer of o0z 26008 suinser gre presamteds o r s
Sometimes, in these three summers, recommended thresholds have been eXbeedsdtion between
temperature and ozone concentratiwas studiedthere is a high relation between both magnitudes. From the
analysis of the meteological situation, taking into account the trajectories, maxima ozone concentration fit in
time with days in which the meteorological situatmnducesno renovation of air in the low troposphere.
Keywords: tropospheric ozone, air pollution, Extremadura

1. Introduccion.

El ozono troposférico es un constituyente atmosférico con la categoria de contaminante, al superar
ciertas concentraciones. Cada vez se van conociendo mejor sus efectos nocivos sobre la vegetacion y la
salud humana. Asi, en las instalaciones de mattidaontaminacion atmosférica, se registran datos de
0zono, junto con los de otros agentes como 6xidos de azufre, de nitrégeno o de carbono. En Europa, la
Directiva 2002/3/CE relativa al ozono en el aire de espacios abiertos regula la fijacion de algetivos
calidad del aire a largo plazo.

Hasta hace pocas décadas, se creia que todo el ozono troposférico provenia de la estratosfera, que
seria la Unica region de la atmésfera donde se generaba ozono. Sin embargo, hoy dia se conoce que méa
de la mitad dieozono troposférico se genera en la misma troposfera, mediante reacciones quimicas, en
las que juegan un papel determinante determina@asirsores comaxidos de nitrégeno y compuestos
organicos volatiles (Sillman 1999). También influyen la radiacier y la temperatura. La mayor parte
de los precursores tiene su origen en la actividad humana, siendo considerados contaminantes
atmosféricos primarios, mientras que el ozono seria un contaminante secundario, pues depende de los
anteriores.

El probema de contaminacion por ozono se creia, por tanto, que era exclusivo de aquellos
emplazamientos con un elevado nivel de contaminantes primarios, como las grandes ciudades. Sin
embargo, las corrientes atmosféricas facilitan el desplazamiento a distadciso(itransoceanica) de
los precursores, por lo que es necesario considerar, ademas, la situacion meteorolégica, en aspectos tale:
como la radiacién y temperatura y el régimen de vientos que se presenta (Alvarez et al. 2001, Louka et
al. 2003). Por tantozonas alejadas de los focos de contaminacion atmosférica primaria, pero con
elevados niveles de radiacion y temperatura, pueden presentar unas altas concentraciones de ozono
troposférico (Donev et al. 2002). Las elevadas temperaturas propician la ferntEcidzono
troposférico al favorecer la cinética de las reacciones quimicas y, de modo indirecto, al aumentar la
generacion de compuestos organicos volatiles de origen natural (Klaus et al. 2001).

2. Descripcion del emplazamiento y dataostilizados.

Para determinar la concentracion de ozono disponemos de un analizador de ozono DASIBI que
emplea el método de absorcion ultravioleta. Esta técnica se basa en la caracteristica del ozono de
absorber ciertos rangos de longitudes de onda dratcion ultravioleta de la luz, concretamente
alrededor de los 253 nm. El equipo de medida esta situado en una dehesa extremefia formada por un
bosque de encinas y situada a R9B°W y 307 metros de altitud. Este emplazamiento se encuentra



proximo a & zona regable de la Comarca de las Vegas Altas del rio Guadiana, comarca de agricultura
intensiva, que concentra su actividad productiva en los meses de verano.

Los valores de la concentracién de ozono han sido registrados en promedios evaluadds cada
minutos durante los siguientes periodos de estudio:
Afo 2003: 1 al 15 de agosto, que se corresponde con el periodo de la ola de calor registrada en el verano
de 2003. Aunque la ola de calor comenzé en los ultimos dias de julio, un fallo en el andézaxtmo
impidio disponer de los datos de esos dias.
Ao 2004: 30 de abril al 22 de octubre.
Afo 2005: 22 de abril al 31 de agosto.

3. Valores de referencia.

El Parlamento Europeo y el Consejo de la Union Europea adoptaron la medida 2002/3iC&tagubl
el 9 de marzo de 2002 en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas, relativa al ozono en el aire de
espacios abiertos. Esta Directiva exige el establecimiento de valores objetivos y/o limites para el ozono
para proteger la salud de las persorsag@mo la vegetacion. Igualmente establece que debe fijarse un
umbral de alerta respecto al ozono para la proteccion de la poblacion en general. Para proteger a sus
grupos mas vulnerables debe establecerse un umbral de informacion. Esta Directiva) curevigr
en Septiembre de 2003, es la que hemos usado para considerar los valores de referencia de este trabajc

Parametro Valor objetivo para 2010
Valor objetivo para la Maximo de las medias 120mg/m® que no deberéa superarse mé
proteccidn de la salud octohorariaglel dia de las de 25 ocasiones por cada afio civil de
humana concentraciones de ozono. promedio en un periodo de 3 afios.
Valor objetivo para la AOTA40, calculada a partir de | 18000ng/m°h de promedio en un
proteccion de la vegetacion| valores horarios de maya julio. | periodo de 5 afios.
Umbral de informacion Promedio horario 180ng/m?
Umbral de alerta Umbral de alerta 240ng/m?

Tabla 1- Valores objetivos y umbrales que marca la Directiva 2002/3/CE relativa al ozonoren el ai
de espacios abiertos.

4. Analisis de los valores obtenidos.
Vamos a estudiar si las concentraciones de ozono registradas en nuestro emplazamiento cumplen dicha
normativa. En primeugar,estudiamos el valor objetivo para la proteccién de la salud humana. A partir
de los datos registrados, calculamos el maximsi@romedios octohorarios correspondiente a cada
dia.

4.1. Ao 2003

Como se ha mencionado anteriormente, el periodo de medida del afio 2003, se corresponde con un
periodo de ola de calor. Considerando los datos de las estaciones de referenciaateEQivemadura,
destacamos que las temperaturas minimas fueron superiores al umbral establecido (temperatura minima
igual o superior a 24°C durante dos dias 0 mas), durante los 16 dias comprendidos entre el 30 de julio y
el 14 de agosto. Este es el egisode mayor duracion de una racha de temperaturas superiores a 40°C
registrado en el observatorio de Badajoz. Ademas, atendiendo al criterio de temperatura méaxima
superior a 42°C durante dos dias 0 mas se supero los dias comprendidos entre el 3y elebjuleo
agosto, y desde el 9 al 13 de agosto. Durante los dias 31 de julio y 2 de agosto se registraron temperaturas
maximas superiores a 43°C en el Observatorio de Badajoz, lo cual constituye el Unico episodio de
temperaturas maximas diarias superi@régcho umbral en el periodo de observacion de dicha estacion
gue abarca casi 50 afios (19583).

En la figura 1 (izquierda) se muestran los maximos diarios mencionados anteriormente, y con una
linea horizontal se indica el valor objetivo para latgroion de la salud humana (186/n7). Se
comprueba que todos los dias, salvo el ultimo, este valor ha sido superado, incluso en algunos dias hasta
en un 50 % por encima del valor establecido.



También hemos estudiado el umbral de informacién a la poblacién establecido my/r8(5e
detectan 16 ocasiones en que es superado este umbral. Suceden los dias 6, 7, 9, 13 y 14, destacand
entre ellos el dia 13 de agosto en que se produce lasifrede este umbral durante 6 horas seguidas.
En la figura 1 (derecha) se observa la evolucion de la concentracién de ozono a lo largo de la quincena
y con linea horizontal se indica el umbral de informacion a la poblacion. Ademas, con linea discontinua
se representa la temperatura registrada en una estacion meteorolégica situada en el mismo
emplazamiento que el analizador. En esta figura se observa con claridad el ciclo diurno tanto de la
temperatura como del ozono troposférico.
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Fig. 1- Maximo diarb de la media octohoraria de la concentracion de ozono troposférico durante el afio
2003 (figura de la izquierda). En la figura de la derecha se representa la evolucion de la concentracion
horaria de ozono troposférico en el periodo de medida correspendieatio 2003 (linea continua) y
evolucion de la temperatura del aire en el mismo periodo (linea discontinua).

4.2. Ao 2004
Comprobamos de nuevo, para el afio 2004, si las concentraciones de ozono obtenidas en nuestro

emplazamiento cumplen dicha nmativa. En primer lugar estudiamos el valor objetivo para la
proteccién de la salud humana. En la figura 2 (izquierda) se muestran los maximos diarios de los
promedios octohorarios y con una linea horizontal se representa el valor objetivo para l&prdéecci
la salud humana. Se comprueba que en 57 dias (de un total de 176) este valor ha sido superado, lo que
representa mas del 32 % de los dias de nuestro periodo de estudio. Este valor es superado en nuestre
emplazamiento ya que la Directiva Europea prmn nimero de superaciones igual a 25 por cada afio
civil.

También hemos estudiado el umbral de informacién a la poblaciéon establecido egy/m80Se
detecta 1 superacion de este umbral (dia 18 de junio a las 12:00, registrandage)8&n la figura
2 (derecha) se muestra la evolucion de la concentracion de ozono a lo largo del periodo estudiado y con
linea horizontal se indica el umbral déoimacion a la poblacion.

Hemos calculado el AOT40, que es el valor objetivo para la proteccion de la vegetacion. Se calcula
entre los meses de mayo a julio. En nuestro emplazamiento, este valor ha resultado sermgrd8784
h que es mayor que lo abtecido por la normativa (1800®/m*h).

4.3. Afio 2005

Hemos comprobado si las concentraciones de ozono obtenidas en nuestro emplazamiento cumplen
dicha normativa. En primeugar, estudiamos el valor objetivo para la proteccion de la salud humana.
A partir de los datos calculamos el maximo de los promedios octohorarios correspondiente a cada dia.
En la figura 3 (izquierda) se muestran estos maximos diarios y con una linea horizontal se representa el
valor objetivo para la proteccion de la salud hoen&e comprueba que en 18 dias (de un total de 131)
este valor ha sido superado, lo que representa mas del 14 % de los dias de nuestro periodo de estudio
Ahora bien, segun la Directiva, el valor objetivo no debera ser superado en mas de 25 diasfior cada
Por tanto estamos dentro de los limites establecidos segun la legislacion.
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Fig. 2- Maximo diario de la media octohoraria de la concentracion de ozono troposférico durante el afio
2004. La linea horizontal indica el valor objetivo para la proteccion de la salud humana que indica la
normativa 2002/3/CE (figura de la izquierda). Evolucion la@leconcentracion horaria de ozono
troposférico en el periodo de medida correspondiente al afio 2004 (figura de la derecha).

También hemos estudiado el umbral de informacién a la poblacién establecido /8o
detectandosmeinguna superaén de este limite. En la figura 3 (derecha) se muestra la evolucién de la

concentracion de ozono a lo largo del periodo estudiado y con linea horizontal se indica el umbral de
informacién a la poblacion.
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Fig. 3- Maximo diario de la media octohorarialdeconcentracion de ozono troposférico durante el
afo 2005 (figura de la izquierda). Evolucién de la concentracion horaria de ozono troposférico en el
periodo de medida correspondiente al afio 2005 (figura de la derecha).

Analizamos de nuevo el valobjetivo para la proteccion de la vegetacion (AOT40). Para el afio 2005,
el resultado es de 1823@/m*h queesta justo por encima de lo establecido por la normativa (18000
mg/m?® h). Las concentraciones de ozono troposférico registradas en el afio 200gesamente

inferiores a las registradas en el afio 2004, siendo los promedios en ambos periodos den@lry’78.4
respectivamente.

5. Influencia de la radiacion solar y la temperatura.

La Europa meridional, en general, y la region extremefa, en particular, tiene unos veranos que
favorecen elevados niveles de radiacion y temperatura (Pleijel, 2000). Como el ozono se forma bajo la
influencia de la luz solar, estos dias han sido mugrébles para la formacion de ozono. Esto nos ha
llevado a estudiar la correlacion entre la concentracion de ozono y otras dos variables proporcionadas
por una estacion meteorologica automatica instalada en el mismo emplazamiento que el analizador. Las
variables consideradas han sido la radiacion solar directa y la temperatura (ver figura 4). En primer



lugar, para el periodo de estudio del afio 2003, los coeficientes de correlacion obtenidos fueron:
R?=0,439 para la radiacion solaRy=0,603 para la tempetat.
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Fig. 4- Correlacion entre la concentracion de ozono y la radiacién solar en el periodo de medida durante
el afio 2003 (figura de la izquierda). Correlacion entre la concentracion de ozono y la temperatura del
aire para el mismo periodfigura de la derecha).

Se han calculado también, para el afio 2004, los coeficientes de correlacién obtenidos entre la
concentracion de ozono troposférico y la radiacién y temperatura que se registraron en la estaciéon
meteoroldgica situada en el misramplazamiento. Estos coeficientes sB%0,349 para la radiacion
solar y R=0,528 para la temperatura.

6. Andlisis de la situacién meteoroldgica.

Debido a que las condiciones meteorolégicas influyen de forma decisiva en la distritelazono
vamos a analizar la situacion meteorolégica del periodo de medida correspondiente a los afios 2003 y
2004.

En general, durante el periodo del 1 al 15 de agosto de 2003, hay que decir que las trayectorias no
son muy marcadas pues efjpdo se caracteriz6 por vientos flojos y variables sobre la Peninsula, pero
analizando mas exhaustivamente durante los dias del 1 al 12, la situacion general fue de vientos
dominantes flojos de sur o suroeste, que propiciaron la invasién de aire itameafue, al llegar a la
Peninsula Ibérica, provocaron ambiente extremadamente seco y temperaturas elevadas. En la figura 5
(izquierda) se muestra, como ejemplo, la trayectoria del dia 3 de agosto. A partir del dia 13 y hasta el
dia 15, la situacién se reeterizd por vientos en calma, una situacién de estancamiento, con vientos
flojos del oeste en ocasiones.

Durante el afio 2004 no se produjo ningin fendbmeno extremo de ola de calor, ademas la temperatura
méxima alcanzada fue de 41°C, registrada dadaislada. Ahora bien, si estamos ante una situacion
de no renovacioén de aire, la concentracion de ozono aumenta ya que los precursores permanecen en Ig
zona y se facilita la formacion de ozono troposférico (Donev et al. 2002). Por este motivo, vamos a
amalizar las trayectorias en los dias en que la concentracion de ozono troposférico fue maxima durante
todo el periodo estudiado del afio 2004. Seleccionando los maximos de la concentracion de ozono
troposférico registrados en nuestro emplazamiento tuviegam los dias 17 y 18 de junio. Estudiamos
por lo tanto la situacion de estos dias.

Enlafigura 5 (derecha) se presenta la trayectoria del dia 17 de junio y viene caracterizada por vientos
en calma y un estancamiento que provoca el aumento dedent@tion de ozono troposférico. Esta

trayectoria tiene dos dias de duracion y por lo tanto, desde el dia 15 ya se encuentra dentro de la
Peninsula Ibérica.
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Fig. 5- Trayectorias del dia 638-2003 (figura de lazquierda) y del dia ¥06-2004 (figura de la
derecha).

7. Conclusiones.
En general, las concentraciones de ozono troposférico registradas en nuestro emplazamiento son altas,
a excepcion de lo que esta sucediendo en el afio 2005. Distinguimos en cada afio:
En el afio 2003, se ha comprobado que todos los dias, a excepcidn del Ultimo, de la quincena motivo de
nuestro estudio, ha sido superado el valor objetivo para la proteccion de la salud humana establecido en
120ng/m*h. Del mismo modo, también se ha suderal umbral de informacién a la poblacién durante
los dias 6, 7, 9, 13 y 14 de agosto. Estos valores tan elevados de concentracion de ozono troposférico
han tenido gran relacion con las altas temperaturas alcanzadas durante esta quincena, coincidiendo con
el episodio de ola de calor que se sucedi6 ese verano.
En el afio 2004, se han superado varios de los valores objetivos establecidos en la Directiva.
En el afio 2005, los valores de la concentracién troposférico han sido menores y sélo se ha superado
ligeramente el valor objetivo para la proteccion de la vegetacion.

Se ha concluido que hay una relacion directa entre temperatura y produccion de ozono. Pero no sélo
la temperatura influye en el incremento de la concentracion de ozono. También el régiteatodey
el efecto combinado de estos dos factores son responsables de estos incrementos.
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Temporal Evolution of Urban Heat Island iralamanca (Spain)

Abstract

We have determined the existence of the urban heat island (UHI) in a m&dadcity, with an extreme climate

and few important foci of industrigdollution. By comparing the temperature series in an urban area and those
from a nearby rural area, we studied the temporal evolution of the intensity of the UHI for theeargeeriod
between 1996 and 1998. We detected two phersiecturnal heat island, whetihe difference of temperature
between city and rural zone is positive, and diurnal heat island, when is negative (urban cool island). The most
intense nocturnal heat island was seen in autumn, and the most intense diurnal heat island was seen il spring an
summer. Statistical study of the annual series corresponding to thetinightteat island, showed that mean island
intensity was between 2.0 °C and 4.0 °C (depending on the meteorological conditions and the time of the year).
Key words: urban heat islah urban cool island, urban microclimate, urban morphology, Salamanca.

INTRODUCCION

Las actividades del ser humano influyen en aspectos tan diferentes como pueden ser el clima o la
composicion del aire, con graves consecuencias que llegfantar a su propio bienestar y al entorno y

que, en la actualidad, se esta procurando atenuar; puede afirmarse que la ciudad es, de hecho, un paisaj;
modelado por la mano del hombre. A las escalas mas pequefias, los estudios climaticos presentan
diferencia espaciales significativas en las caracteristicas climaticas de zonas colindantes.
Indudablemente, a esta escala, la accion humana es de vital importancia en el comportamiento de los
factores climaticos, lo cual. conduce a considerar microclimas at&ficggenerados por esa accion.

Estas perturbaciones microclimaticas dan lugar a diferenciaciones claras entre el clima de las distintas
ciudades, de su area de accidn, y el clima rural. Una de las principales diferencias es el aumento de la
temperatura erabk ciudades producido por el proceso de urbanizacion, fenémeno al que se denomina
Aii sla urbana de cal oro.

Con este trabajo se pretende comprobar la existencia de la isla de calor urbana en Salamanca (Espafia)
una ciudad de tamafio medio con un clima extdemafocos industriales de poca actividad. Asi se

puede comprobar como el calentamiento urbano afecta a ciudades de estas caracteristicas, pudiendo
influir en los seres vivos de la zona.

Ademas, la isla de calor depende, entre otros factores, de las@oeslimeteoroldgicas, por lo que su
intensidad no va a ser una magnitud constante. El periodo de estudio considerado comprende tres afos.

METODOLOGIA Y DATOS

La variable que cuantifica el fen- menoddcalml a ur
(2) y se define como: | BTur= Ty - T, (°C), donde T es la temperatura del aire medida en un punto
representativo del &rea urbanasJaltemperatura del aire medida en un punto representativo del medio
rural. En consecuencia, para su deteation es necesario disponer de datos de temperatura de
estaciones meteoroldgicas urbanas y rurales.

Para este estudio los datos del medio rural son los medidos en el observatorio meteorolégico de
Matacan. Se considera como estacion rural ya que diti@stemente alejado de la ciudad (16 km) y
emplazado en la margen izquierda del rio Tormes, en una region llana dedicada a la agricultura,
especialmente al regadio.

En el medio urbano consideramos dos puntos de toma de datos, las estaciones E1 iyeE2ptrsea

la Red de Vigilancia y Control de la Contaminacion Atmosférica de Castillay Leon. La estacién E1 esta



situada en uno de los puntos de més alta contaminacion, en pleno casco urbano, en el cruce de dos
grandes avenidas. Es una zona caracteripadanucho trafico y gran densidad de edificacion. La
estacion E2 esté situada préxima a una zona verde. La consideracion de esta estacién como urbana radice
en su ubicacién en un barrio residencial, existiendo alguna instalacion industrial en susscercania

Los datos de las tres estaciones que se utilizan son las temperaturas a las 00.00 h, 07.00 h, 13.00 hy
18.00 h (horas que corresponden a las de observacion climatologica) obteniéndose, de la banda del
termégrafo, sus valores extremos, asi como las hdessque se alcanzan (todos los valores citados
corresponden a horas UTC).

En cuanto a la metodologia, como el estudio consiste en calcular la intensidad de la isla de calor
determinando la diferencia de temperaturas entre el medio urbano y el ruraigilzapvariable va a

ser la temperatura (°C). El propoésito es determinar la evolucion temporal de la intensidad de la isla de
calor, para lo cual en este trabajo se opta por el método de comparacion de las series de datos obtenidos
en estaciones de torda datos situadas en puntos muy diferentes de la ciudad [2], [4], [6], [7] .[8].

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Evolucion diaria

En primer lugar, al no existir ningun estudio de este fendbmeno en la ciudad antes de los realizados por
este equipo de trabaje ba preferido analizar de forma pormenorizada la evolucion diaria de la isla de
calor durante el aiflo 1996. Dado que las condiciones iniciales que determinan la existencia de la isla de
calor urbana son diferentes, se ha dividido el dia en dos intervalos:

a) Horas diurnas, que incluyen las 13.00 h, las 18.00 h y la hora a la que se dan las temperaturas maximas
(Tmay-

b) Horas nocturnas, que incluyen las 00.00 h, las 07.00 h y la hora a la que tienen lugar las temperaturas
minimas (o).

La intensidad de la isla de calor a la hora en que se registran las temperaturas maximas se representa po
Imax = Tumax- Trmax Y la calculada a partir de las temperaturas minimas come@or Tumin - Trmin ; S€

afade el subindice 1 6 2 segun corresp@nf1 o E2.

Estudio a horas diurnas
Se realiza un estudio de los estadisticos basicos y se obtiene la tabla 1

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la intensidad de la isla de calen(P@)as diurnas

E1 13h| E2 13h | E1 18h| E2 18 h | E1 MAX | E 2 MAX
Maximo 2,7 4,9 5,7 4.3 6,5 5,9
Minimo -3,7 -7,9 -4,8 -4,9 -9,9 -4,0
Media -0,1 0,9 -0,3 0,4 -0,9 -0,1
Mediana -0,1 1,0 -0,5 0,4 -1,0 0,0
Moda -0,5 0,5 0,0 -0,3 -1,5 -1,1
Rango 6,4 13,0 10,5 9,2 16,4 9,9
Dv. estandar 0,7 1,2 1,2 1,4 1,7 1,2
Varianza 0,5 1,4 1,5 1,9 3,0 1,4

Lo primero que llama la atencién al observar los resultados de la tabla 1, é&ss gal®res medios

anuales de la intensidad de la isla de calor paralas 13.00 hy 18.00 h de la E1, asi como para las
Tmax €N ambas estaciones, son negativos cosa que, en principio, puede resultar extrafia ya que la
intensidad de la ial de calorDT.., normalmente es positiva. Esto es lo que se conoce icoersion

de la isla de calof3].

La explicacién de esta inversion la podemos encontrar en las causas que provocan la isla: la
contaminacion (menor en el entorno rural), la estma urbana, (con edificios que absorben radiacion

y que producen zonas de sombra no existentes en el entorno rural) y las condiciones meteoroldgicas,
especialmente referidas a la mayor inestabilidad en las horas diurnas (una mayor velocidad del viento



haria disminuir la intensidad de la isla, aunque se puede pensar que afecta tanto a la zona urbana como
alarural).

Entonces parece claro que la morfologia de las ciudades tiene mucho que ver en el resultado del
fendmeno. El Sol hace que el calentamientoladeona rural durante el dia sea mayor que el
calentamiento medio de la zona urbana (5).

Los valores medios de la isla de calor diurna oscilan eft@&°C y 0,9 °C. Se observa que los valores
medios anuales de la intensidad de la isla aJhass®n Ics mas bajos alcanzados para las horas diurnas

en ambas estaciones de medida E1 {ifz2 =- 0,9 °C e haxe=- 0,1 °C) por lo que las inversiones de

la isla de calor son mas fuertes.

Para comprender mejor los resultados de este estudio, debemosaeemiedas distintas caracteristicas

del entorno en que se encuentran las dos estaciones urbanas: mientras que la estacion E1 es purament
urbana, rodeada de asfalto y edificios, la estacién E2 esta proxima a una amplia zona verde. Esto hace
gue los valogs medios denkxs e an Amenos negativoso en |l a isla

b) Estudio a horas nocturnas
Se realiza un estudio de los estadisticos basicos y se obtiene la tabla 2.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de la intensidad de la iglalde(°C) en horas nocturnas

E100h| E2 0O0h|[E1 O7h| E2 07h | E1 MIN [ E2 MIN
Maximo 6,5 9,5 59 7,6 7,9 6,3
Minimo -4,2 -12,2 -3,3 -2,6 -4,6 -4,4
Media 13 2,1 1,6 2,7 19 2,8
Mediana 0,8 2,2 14 2,6 1,7 2,8
Moda 0,0 -0,2 0,0 15 1,0 2,0
Rango 10,7 21,7 9,2 10,2 12,5 10,7
Dv.Estandar 1,7 2,8 1,6 1,3 1,8 1,2
Varianza 3,1 7,8 2,7 1,7 3,4 15

A diferencia de los valores de la isla diurna, por la hoche obtenemos una intensidad media anual positiva
de la isla de calor que se acentla a las horas en las que las temperaturas son minimas, tanto en E1 com
en E2. Los valores medios de la isla de cataturna oscilan entre 1,6 °C y 2.8 °C.

El valor medio mas alto para E1 es de 1,9 °C, mientras que para E2 es de 2,8 °C. Ambos se producen
cuando se registran los minimos valores de temperatiHige(lnin2)-

A la vista de estos resultados, la intendida la isla de calor en horas diurnas se caracteriza, en general,

por sus inversiones. Por término medio, las inversiones mas fuertes se alcanzan a las horas en las que
las temperaturas son maximas, es por esto que podemos caracterizar la isla dingrd&Epactambio,

a horas nocturnas la isla de calor tiene, en promedio, valores positivos, dandose los mas altos a las horas
en las que se alcanzan, en general, las temperaturas minimas. Asi, la intensidad de la isla nocturna la
podemaos caracterizar pGiil

2. Evolucion estacional

A continuacionse hace un estudio estacional. Se calculan los valores medios y extremos de la intensidad
de la isla de calor para los datos de E1 y E2. El andlisis se hace para periodos estacionales, considerandc
éstos definide como:

Invierno: Diciembre, Enero y Febrero.

Primavera: Marzo, Abril y Mayo.

Verano: Junio, Julio y Agosto.

Otoiio: Septiembre, Octubre y Noviembre.

Calculamos para cada periodo estacional, para los afios 1996, 1997 y 1998, los valores extremos y
medios de la intensidad diaria de la isla de calor. Esto se hace tanto para la E1 como para la E2. Se
estudian por separado los valores de intensidad calcaldda y a Tmin con el fin de analizar la isla

positiva y su inversion.



- Invierna Los resultados que se obtienen del andlisis, para el invierno, teniendo en cuenta los tres afios,
se muestran en las tablas 3y 4:

Tabla 3. Valores extremos y medios glg(°C) en invierno

|méxl 96 |méxl 97 |méxl 98 |méx2 96 |mé1><2 97 |mé1><2 98
Maximo 4,1 0,5 1,8 2,7 2,4 2,3
Minimo -3,3 -3,8 -2,7 -1,7 -2,5 -2,2
Media -0,6 -0,9 -0,0 0,9 0,8 0,8

Tabla 4. Valores extremos y medios gg (°C) en invierno

|min1 96 |min1 97 |minl 98 |min2 96 |min2 97 |min2 98
Maximo 4,0 5,7 6,6 4,7 6,4 6,3
Minimo -0,7 -0,6 1,1 1,4 1,3 -0,3
Media 1,1 2,0 3,7 2,8 3,4 3,9

Los valores de intensidadedia de la isla de calor diurna nos indican la existencia de inversion de la
isla inicamente en la estacién urbana E1 (de forma mas significativa para los afios1996 y 1997) ya que
en E2 llega incluso a desaparecer (tabla 3).

En invierno, por lo que respect los valores medios de la intensidad de la isla nocturna, se observa
(tabla 4) que van aumentando desde 1996 a 1998 tanto en E1 como en E2, pero siempre los valores
medios de E2 son mas altos que los de E1, tanto en general como dentro de cadartifidaen psto

mismo ocurre, en general, con los valores extremos de la isla nocturna, a semejanza de lo que ocurria
en laisla diurna.

Las intensidades absolutas mas altas de la isla nocturna oscilan entre 4,0 °C (E1) y 6,6 °C (E1) y las mas
bajas entré 0,7 °C (E1) y 1,4 °C (E2).

A la vista de los resultados, en invierno, las mayores inversiones de la isla diurna se aproxdn@an a

°C vy las de la isla nocturnd &,7 °C.

- Primavera Los resultados obtenidos para la primavera se muestrantabléss5 y 6:

Tabla 5. Valores extremos y medios gg (°C) en primavera
|méx1 96 |méx1 97 |ma’1><1 98 |méx2 96 |méx2 97 |méx2 98

Maximo 6,2 -0,4 4,8 2,8 0,7 6,4
Minimo -9,9 -2,9 -5,5 -4,0 -2,0 -4,9
Media -1,1 -1,6 0,0 -0,1 -0,5 0,4

Tabla 6. Valores extremos y medios gg (°C) en primavera
|m|’nl 96 |m|’nl 97 |min1 98 |m|’n2 96 |m|’n2 97 |m|’n2 98

Méaximo 7,4 6,6 9,3 6,3 7,1 7,9
Minimo -6,6 -0,5 -2,6 -4.4 1,1 -1,5
Media 1,4 2,7 3,3 2,6 3,7 3,6

Los afios 1996 y 1997 presentan intensidades medias de la isla diurna negativas, tanto en E1 como en
E2. Los valores para la E1 estan comprendidos enG€C y 0,0 °C, y los de E2 entf5 °C y 0,4 °C.

La isla nocturna positiva tiene valores medioseett,4 °C (E1) y 3,7 °C (E2), y va aumentando a lo

largo de los afios analizados. El hecho de que el afio 1996 presente una intensidad de isla tan baja y que
el 1998 la presente tan alta se podria explicar en funcién de las condiciones atmosférieagungatpu

el afio 1996 la velocidad media del viento fue mayor que en 1998. Tedéricamente existe una velocidad
critica del viento para la cual la intensidad de la isla de calor desaparece; en el caso de Salamanca, esta
velocidad es 6,1 mq1].

- Verana Los resultados obtenidos para el verano se muestran en las tablas 7 y 8:

Tabla 7. Valores extremos y medios gg (°C) en verano
| | lma 96 | 1msa 97 | 1wsa 98 | 1ma2 96 | lmae 97 | lmaxe 98 |




Maximo 4,7 0,9 5,3 1,3 0,9 4.9
Minimo -2,5 -2,9 -4,7 -3,1 -3,9 -5,4
Media -1,0 -0,8 -0,2 -1,4 -1,0 -0,4

Tabla 8. Valores extremos y medios gg (°C) en verano

|min1 96 Iml’nl 97 Iml’nl 98 Imin2 96 |m|'r12 97 |m|'r12 98
Maximo 6,2 6,6 7,8 4,5 5,1 7,3
Minimo -0,3 -0,5 -2,1 -3,6 0,6 -1,5
Media 1,9 2,9 3,4 2,4 2,8 3,5

La inversion de la isla diurna en verano es mayor que en los periodos estacionales anteriores,
obteniéndose durante el dia una intensidad media negativa, tanto en E1 como en E2, para los tres afios.

Los valores de la intensidad media de la isla nocturna muestran una oscilacion menor que en los periodos
estacionales anteriores, estando comprendidos entre 1,9 °C (E1) y 3,5 °C (E2). La intensidad media en
E2 sigue siendo algo superior que en E1, aunquieriorma tan clara. La intensidad maxima absoluta

es de 7,8 °C (E1) y la minima d&,6 °C (E2).

- Otofia Los resultados obtenidos para el otofio se muestran en las tablas 9 y 10.

Tabla 9. Valores extremos y medios gg (°C) en otofio

Imax1 96 Imaxa 97 Imax1 98 Imaxz 96 Imaxe 97 Imaxz 98
Maximo 6,5 1,0 5,9 5,9 2,0 6,0
Minimo -9,7 -2,1 -5,2 -1,6 -2,1 -4,5
Media -1,0 -0,4 -0,2 0,1 -0,3 0,5

Tabla 10. Valores extremos y medios ge(PC) en otofio

Imin1 96 Imins 97 Iminz 98 Imin2 96 Imin2 97 Imin2 98
Maximo 7,0 7,8 7,8 6,0 6,8 7,9
Minimo -0,3 0,6 -3,4 1,1 1,2 -2,0
Media 2,5 3,5 3,6 3,1 3,4 3,6

Sin duda, es la estacién que presenta, de forma general, los valores mas altos de intensidad media de islz
nocturna. En este caso, la isla de calor oscila entre 2,5°C (E1) y 3,6 °C (E1 y E2). Las diferencias entre
E1l y E2 s6lo son claras para el afio 1986 ieniéndose para E2 una isla media mayor. La intensidad
maxima absoluta es de 7,9 °C (E2) y su oscilacién, entre 6,0 °C (E2) y 7,9 °C (E2), es relativamente
pequefa.

3. Estudio estadistico anual

Finalmente, vamos a analizar el comportamiento de la intensidad de la isla de calor en el afio,
para cada uno de los tres afios de estudio. Para ello utilizamos los datos de intensidad de la isla obtenidos
en las estaciones E1 y E2 durante los afios 1998,y19998. El calculo de los valores de intensidad se
realiza a partir de datos deal(Imaxi.9 Y de Tnin (Imin1,2. LOS resultados que se obtienen de este analisis
se muestran en las tablas 11y 12.

Tabla 11. Valores extremos y medios de la islandi°C) para el trienio 19988

|méx1 96 |mé)<2 96 |mé><1 97 |mé)<2 97 |méx1 98 |méx2 98
Méximo 6,5 59 1,4 2,4 59 6,4
Minimo -9,9 -4,0 -3,8 -3,9 -5,5 -7,6
Media -0,9 -0,1 -0,9 -0,3 -0,1 0,3




Tabla 12. Valores extremos y medios de lansleturna (°Cpara el trienio 19968

|m|'nl 96 |min2 96 |m|'n1 97 |m|'n2 97 |m|’n1 98 |m|’n2 98
Méximo 7,9 6,3 7,8 7,1 9,3 8,3
Minimo -4,6 -4,4 -0,6 -0,3 -3,4 -2,0
Media 1,9 2,8 2,9 3,3 3,6 3,7

A la vista de la informacion que contienentislas se puede decir que:

La intensidad media anual de la isla nocturna va aumentando con el afio, desde 1,9 °C (E1) en 1996 a
3,7 °C (E2) en 1998. La isla diurna presenta menor variacion en sus valores, aungque casi siempre van
aumentando, excepto en la&21997. Como venimos repitiendo, el 4888 presentanos valores de
intensidad de la isla (diurna y nocturna) superiores a los otros dos afios estudiados, en ambas estaciones
La intensidad media anual de la isla es mayor en E2 que en E1, tanto garadacomo para la
nocturna. Esto ocurre también en todos los periodos estacionales, como ya se ha deducido anteriormente.
Se llegan a alcanzar intensidades absolutas positivas de hasta 9,3 °C (E2 en 1998) e inver8i@nes de

°C (E1 en 1996).

Fijandonos en los valores medios anuales, las inversiones de la isla diurna son pequefias, y permanecer
por debajo de 1,0 °C. Por su parte, las intensidades medias positivas de la isla nocturna se sitian entre
los 1,9°Cy 3,7 °C.

Aunque, como hemos comgbado, la intensidad de la isla de caariaen funcién de la hora del dia o

la época del afio, se puede considerar que estaremos bajo la influencia de una isla de calsu débil si
intensidades inferiora los 2,0 °C, y de una isla de calor intensaugiera los 4,0 °C de intensidad.
Situaciones intermedias se pueden calificar como moderadas.
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MINI -AGUJEROS DE OZONO SOBREEXTREMADURA DURANTE EL ANO 2004:
INFLUENCIA EN LA RADIACION ULTRAVIOLETA

M. Anton?, A. Serrand, M.L. Cancillo?, J.M. Vaquero?y J.A. Garcia
!Dpto. deFisica, F. Ciencias (UExAvda. de Elvas/n, 06071 Badajoz, Espafia. mananton@unex.es
Dpto. de FisicaE. Politécnica (UEX). Avda. de la Universidad s/n, 10071 Cac&ssania

Ozone miniholesover Extremadura during 2004: Influence on the ultraviolet radiation

Abstract

Recently, events of extremely low ozone in the Northern Hemisphere have been reported. Such events last only for
few days. This episode is named ozone-hote. Three ozone mitholes were observed over Extremadura (Spain)

during 2004. These extreme events have been recorded using TOMS satellite instrument on January 10, November
18 and December 20. The January episode with ozone values between 189 and 200 DU was theseoShiaten
observed extreme shdadrm changes in total ozone amount lead to an important increase of erythematic
ultraviolet radiation. In this work, the influence of this extreme events over ultraviolet radiation recorded at three
cities is described

Key wads: Mini-hole, ozone, ultraviolet radiation.

Introduccién

El ozono, uno de los principales gases que absorben la édld¥i, se concentra principalmente
entre los 12 y 35 kilobmetrade altura, dentro de la capa atmosférica llamada estratosfera. A mediados
de los afios 1980, la comunidad cientifica comenzé a informar acerataeante descenso de la
concentra@dn de este gas sobre la Antartida. Asi, la cantidad de ozono registra8i@defue un 35%
menor que la media de la década de los afios 1960 (Farman, 1985). Ademas, durante las Gltimas dos
décadas se ha observado un descenso aantalad de este gas de aproximadamente un 3% cada 10
anos. Este hecho se ha atribuido a la preaete atomos de cloro en la atmdsfera, procedente de los
Clorofluorocarbonos (CFCs). Estos compuestos son sustancias quimicas de origen artificiahgue se
utilizado en pulverizadores y sistemas de refrigéragirincipalmente.

Las referencias mas frecuentes a estos valores de ozono anormalmente bajos corresponden a los
producidosen determinadas semanas sobre la Antartida, durante la primavera. Sin embargo, también en
otras latitudes de los dos hemisferios se han contaliligpisodios de corta duracién en los que los
valores de ozono registrados sufrian un brusco descenso (James, P.M., 1998; Allaart, 2000). Estos
episodios han sido denominados rdgujeros de 0zono y su origen parece estar ligado a procesos
dindmicos. Estuds recientes recogen un aumento del nimero deaginjeros de ozono sobre el
continente europeo durante las dos Ultimas décadas (Bronnimann, 2003; Bojkov, 2005) y se atribuyen a
unamayor frecuencia de entrada de masas de aire de origen subtropicanaelas con la fase positiva
de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) (Orsolini, 2001; Gil, 2004; Cuevas, 2005).

Debido al importante descenso en la cantidad de ozono registrado en las Gltimas décadas, la radiacion
ultravioleta (UV) que incide sobréa superficie terrestre estd aumentando considerablemente
(Madronich, 1998). Este hecho podria favorecer el desarrollo de canceres de piel, cataratas, asi como
una disminucion de la respuesta inmunoldgica del organismo. Por ejemplo, desde 1981, el @imero d
casos de melanoma (cancer maligno) ha aumentado un 3% cada afio (ACS, 2004). Por ello, existe un
gran interés por obtener valores de radiacién UV en suelo, y asi poder ofrecer una informacién veraz a
la poblacién sobre la peligrosidad de la exposicitsta madiacion.

El objetivo principal de este trabajo es analizar la influencia de los episodios dagmjarios de
0zono, ocurridos en Extremadura durante el afio 2004, sobre los valores de radiacion UV registrados en
las ciudades de Badajoz, CacereBlgsencia. Para ello, por una parte, se han utilizado los datos de
radiacion UV eritemética registrados por tres radiémetros de banda ancld®(2&®). Por otra parte,
los valores de ozono estratosférico correspondientes a los tres emplazamientesese mlediante las
estimaciones proporcionadas por el instrumento satelital TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer).



Inicialmente, se describen algunas caracteristicas climatoldgicas de la region extremefia, presentando
los emplazamientos de medida ddiaaion UV en dicha region. Posteriormente, se detallan los datos
de radiacion UV y ozono con los que se va a realizar este estudio, asi como las caracteristicas de la
instrumentacion que los registra. En la seccion de resultados y discusiéaisan lofres episodios de
mini-agujeros de ozono detectados en Extremadura durante el aflardl@ando su influencia sobre
la radiacién UV en los tres emplazamientos actualmente disponibles. Finalmente, se resumen las
principales conclusiones de este trabajo.
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Figura 1i Emplazamientos actualés) y candidatos futuro&g) de las estaciones de la red de medida de
radiacion solar en Extremadura.

Emplazamiento

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koppen, Extremadura pertenece a la clase(tiiim&sa
templado mediterrdneo de veranos célidos e inviernos templados y lluvidsgsen Badajoz la
precipitacion mensual tiene su maximo en noviembre78dhl/n? y el minimo en agosto, con 5.5 fm
(Nufez, 1999)Extremadura se caracteriza por un alto numero de dias despejados al afio. Por ejemplo,
la media anual durante el periodo 12000, fue de 106 (29% de dias despejados) y 116 (32%) para las
ciudacks de Badajoz y Caceres, respectivamente. Debido a todo ello, la radiacion UV que se alcanza en
esta region es muy elevada, resultando de gran importancia su medida sistematica.

Figura 2i De izquierda a derecha, estaciones de medida de radiacion solar en Plasencia, Caceres y Badajoz.

En la figura 1 se muestra la localizacion geografica de las tres estaciones de medida de radiacion solar
(en las ciudades de Badajoz, Caceres y Plagegae tiene actualmente en funcionamiento el grupo
AIRE (Atmdsferaclimay Radiacion de Extremadura) del departamento de Fisica de la Universidad de
Extremadura (UEx). Los emplazamientos se han seleccionado tratando de cubrir diferentes entornos
dentrode la regidn extremefia. Las estaciones recogen adecuadamente la variacion de la latitud en el
territorio extremefAoEn Badajoz, los radiometros estan ubicados en la terraza del Departamento de
Fisica de la UEX, en el campus universitario (38.99°N, 7.04Ritvid=199 m). En Céceres la ubicacion



elegida fuela terraza del edificio de la Escuela Politécnica de la UEx (39.48° N, 6.34° W, 397m).
Finalmente, en Plasencia, el lugar donde estan situados los instrumentos es la Estacion Meteorolbgica
de la Confede@én Hidrografica del Tajo en las proximidades de la ciudad, concretamente en las
instalaciones de la Presa del Jerte (40.06° N, 6.04° W, 372m).

Datos e instrumentacion

Las medidas de irradiancia UV se obtienen mediante un radiomet®BJV de la marc&ipp &
Zonnen Este instrumentdjpo RobertsosBerger (Berger, 1976tiliza un filtro para reproducila
respuesta que presenta la piel humana a los efectos del &6h(acitematica)Los promedios
minutarios de los datos de salida de los radidmetros, en milivoltios, son registrados y almacenados en
un sistema de adquisicion de datos, modelo CR10X de Campbell. Estos voltajes se transforman a
magnitudes fisicas radiagis (W/n?) mediante ciertos factores de calibracion. Con el objeto de calcular
dichos factores (Cancillo, 2005) y, ademas, garantizar la fiabilidad de las medidas de radiacion, se ha
participado en tres campafias de intercomparacion con un espectrorredidenetferencia Brewer
perteneciente al Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), situado en El Arenosillo (Huelva).

Los datos de cantidad total de ozono son obtenidos mediante el instrumento satelital TOMS. Este
instrumento, lanzado al espacio en 1978, se encuentra actualmente a bordo del satélite heliosicrono
EarthProbe (EP), a 740 km de altura aproximadamente. El T@\i® la radiancia espectral solar
dispersada hacia el espacio por la Tierra en seis canales de 1 nm de anchura en las regiones UV
UV-B. Las tres longitudes de onda mas cortas son usadas para la estimacién de la cantidad total de
ozono (McPeters, 1998)0s datos proporcionados por shtélite se encuentran disponibles, para cada
dia del afio, en la direccién wékp://toms.gsfc.nasa.golza resolucion espacial del satélite es 1° de
latitud por 1.25° de longitydiendo la hora de paso del satélite sobre la vertical de Extremadura entre
las 11:20 y 11:40 AM hora solar local. En general, no existen diferencias significativas entre las
estimaciones de ozono del TOMS y las medidas en superficie (Masserot, 2002).
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Figura 3i Evolucién durante el afio 2004 de la cantidad de ozono estimada por el TOMS en las estaciones de
Badajoz, Caceres y Plasencia.

Resultados y discusion

En este trabajo se ha considerado el valor umbral, cominmente aceptado, de 220 unidades Dobson
(DU) por debajo del cual se considera episodio de agujero de ozono. En primer lugar se han localizado
las fechas en las que se produjeron los-aujpijeros. Asi, en la figura 3 se ha representado la evolucion,
durante el afio 2004, de la cantidad de ozono edtirpar el TOMS en cada emplazamiento. A cada
una de las tres graficas de esta figura se le ha afiadido una linea horizontal que representa el valor umbral
de ozono (220 DU) por debajo del cual se considera que existe episodio -@guyeno. Se observa
claramente cOmo en tres ocasiones la cantidad de ozono esté por debajo de este limite. El primero ocurrid
el 10 de enero, registrandose 200 DU en Badajoz, 190 DU en Caceres y 189 DU en Plasencia. El segundo


http://toms.gsfc.nasa.gov/

episodio tuvo lugar el 20 de noviembre con 223 Dad@oz), 216 DU (Caceres) y 218 DU (Plasencia).
Finalmente, el 18 de diciembre el instrumento satelital TOMS estimé 227 DU (Badajoz), 221 DU
(Caceres) y 218 DU (Plasencia). Es evidente que el primer episodio fue el mas intenso, registrdndose en
las tres aidades valores muy inferiores al umbral de 220 DU y entre un5@9%omenores que los
registrados para el mismo dia del afio 2003: 339 DU (Badajoz), 339 DU (Céaceres) y 377 DU (Plasencia).
Por ello, se ha elegido ese dia para analizar el impacto de lesguj@ios sobre la radiaciéon UV
medida en superficie.

El primer episodio de miragujero en 2004 provoco un brusco descenso en la cantidad de ozono. Asi,
por ejemplo, dos dias antes del episodio, dia 8 de enero, los valores de ozono estimados por el
instrumento TOMS fueron 262 DU (Badajoz), 259 DU (Caceres) y 250 DU (Plasencia). Es decir, en tan
solo dos dias, la cantidad de ozono descendi6 entre 61 y 69 DU. Este hecho origin6 un importante
incremento en los valores de radiacién UV eritematica en lasitidedes. En la figura 4 se comprueba
cémo la radiacion UV registrada el 10 de enero de 2004 supera ampliamente la medida el mismo dia del
afio 2003. Asi, respecto al valor radiativo medido el 10 de enero de 2003 a las 12 horas UTC, se constato,
a la misméhora el 10 de enero de 2004, un aumento de radiacion UV del 53% en Badajoz, del 93% en
Céaceres y del 109% en Plasencia. Ademas, los valores de radiacion UV registrados durante este episodio
son equivalentes a los medidos entre seis y ocho semanas desgmiéado este dato lo interesante
del evento. No obstante, debido a la época del afio en que ocurren este tipo de episodios atipicos, la
radiacién UV registrada en superficie, en valor absoluto, es pequefia.
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Figura 41 Evolucion de la radiacion UV eritematica durante el 10 de enero de los afios 2003 y 2004 en las
estaciones de Badajoz, Caceres y Plasencia.

El indice UV (UVI), parametro ampliamente utilizado para informar a la poblacion sobre los riesgos
de una expsicion continuada a la radiacién UV, medido el 10 de enero de 2004 fue UVI=3. Este valor
nos indica un riesgo bajo de padecer quemadura solar (Vanicel, g@8do muy inferior al UVI=11,
valor maximo registrado en Badajoz, Caceres y Plasencia duramézaeb del afio 2004. Estos
episodios de miragujero de ozono, que se registran principalmente durante los meses correspondientes
a las estaciones de otofio e invierno, no suponen un riesgo importante para la salud humana, sin embargo,
este incremento brae de la radiacion UV puede producir efectos muy dafiinos en organismos adaptados
a niveles radiativos bajos, por ejemplo, las primeras etapas en el crecimiento de determinadas plantas
(Schmalwieser, 2004).

En la figura 5 se representa la irradianciatd&dida el 10 de enero de 2004 en Badajoz, junto con la
registrada los 5 dias anteriores y los 5 posteriores. Se puede observar claramente como el 10 de enero
existe un notable incremento de los valores radiativos debido al descenso en la cantidad.de ozono
Respecto al dia 6, la radiacibn UV medida a las 12 horas UTC del dia 10, experimenta un aumento del
35%. Esta figura nos muestra la corta duracion de los episodios dagujeio de ozono, la cual, en
general, suele ser de uno o dos dias.
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Figura 51 Evolucién de la radiacién UV eritemética entre el 5y el 15 de enero de 2004 en Badajoz.

Los otros dos episodios de mamjujero de ozono registrados en Extremadura durante el afio 2004 (20
de noviembre y 18 de diciembre) fueron de menor intensidadjsien Plasencia donde Unicamente se
registraron valores menores a 220 DU en esos dos dias. Estos episodios provocaron, de nuevo, un
notable incremento en los valores de radiacion UV eritematica registrada en superficie.

Conclusiones
Lasprincipales conclusiones obtenidas en este trabajo son:

Durante el afio 2004 ocurrieron tres episodios de-agjujero de ozono en Extremadura. El registrado
el 10 de enero fue el mas importante, ya que se registraron en los tres emplazamientos delestadio v
muy inferiores al umbral de 220 DU.

Este tipo de episodios anémalos supone un brusco y alarmante descenso en la cantidad de ozono
existente en la estratosfera (entre 60 y 70 DU) durante un corto periodo de tiempo.

Los episodios de miragujeros de zpno provocan un notable aumento en la radiacién UV recibida en
términos relativos (entre un 30% y 40%). No obstante, la cantidad absoluta de radiacion recibida es
pequefia debido a que estos episodios ocurrieron durante los meses -ilevEoim
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MONITORIZACION DE PLOMO EN MUESTRAS DE MATERIAL EN
SUSPENSION ATMOSFERICO DE EXTREMADURA, ESPANA
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Vinagre Jara, y Eduardo Pinilla Gil.

Departamento de Quimica Analitica y Electroquimica. Universidad de Extremdii0@lBadajoz.
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Lead monitoring in atmospheric particulate mattsamples from Extremadura

Abstract

Pb levels have been studied in atmospheric particulate matter from urban locations in Extremadura, Spain, during
the period from March to September, 2005. Very low Pb levels were found in both locations, with roausignifi
difference between both data sets. Pb levels are comparable with those measured in background rural locations,
and lower than those found in industrial and large urban locations in previous studies carried out in Spain. Linear
correlation was found beeen PMo and Pb concentration. Higher Pb concentrations seem to be linked with
specific air masses origin, namely SMOKE (biomass burning), REG (regional), EU (European) and NAF (North
African).

Keywords: atmospheric particulate matter, lead, atmospheric pollution, Extremadura

Introduccioén

El plomo es un contaminante tipico del aire, principalmente debido al empleo generalizado, hasta fechas
muy recientes, de aditivos de plomo endasolinas en forma de compuestos organometalicos (tetraetil

y tetrametilplomo). Aunque este problema tiende a solucionarse con la implantacion progresiva de las
gasolinas sin plomo en los vehiculos a motor, existen otras fuentes de emisién de plomostdaaat

tales como las instalaciones industriales de produccion de energia a partir de combustibles fosiles, las
explotaciones mineras y las fundiciones, y las incineradoras de residuos. El material atmosférico en
suspension puede contener también caadislasignificativas de plomo como resultado de la
resuspension a partir del suelo, donde este elemento puede encontrarse tanto por emisiones humanas
Ccomo por causas naturales.

Los sistemas corporales mas sensibles al plomo son el hematopoyético, elrssténsa y el renal.
También se ha demostrado que afecta al funcionamiento normal de las funciones reproductivas,
endocrinas, hepaticas, cardiovasculares, inmunolégicas y gastrointestinales. Los nifios son
especialmente sensibles a la toxicidad del plomo.

El plomo esta contemplado en diversas regulaciones legales de proteccion medioambiental. En el aire
ambiente, el contenido maximo permitido por la legislacion europea, de aplicacion en Espafia, es 0,5
ng/m? como valor medio anual (Directiva 1999/30/CE).

La determinacién de la concentracion de plomo se efectia en el material en suspension atmosférico,
porque el elemento se encuentra mayoritariamente asociado a esta fraccion en el aire aobiente.
niveles de particulas en suspension totales (PST) y partoeilaenos de 10 um (PM10) en areas
urbanas, industriales y rurales de Espafia, asi como su composicion quimica, han sido estudiados por
diversos autores, entre los que cabe destacar los trabajos recientes del grupo de Querol (Rodriguez et
al., 2002; Querokt al., 2004). El mismo grupo ha estudiado los niveles, composicion y origen del
material particulado atmosférico de los sectores norte y este de la peninsula Ibérica y Canarias (Viana,
2003). Por otra parte, Antonio José Fernandez Espinosa y colaboregu@igron la especiacion
quimica de metales en la materia particulada atmosférica de la ciudad de Sevilla, Espafia (Férnandez e
al., 2002).



Nuestro objetivo en este trabajo ha sido estudiar los niveles de plomo en muestras de material particulado
(PMig) en la comunidad autébnoma de Extremadura, Espafia, y evaluar su correlacion con otras
caracteristicafsicoquimicas

Materiales y métodos

Las muestras de Plse tomaron en dos estaciones fijas de vigilancia atmosférica pertenecidates de

red regional de vigilancia atmosférica, ubicadas en las ciudades mas pobladas de la region (Figura 1),
Badajoz capital (latitud 38° 53' 12" N, longitud 6° 58' 15" W, 140l@liitantes) y Caceres capital
(latitud 39° 28' 22" N, longitud 6° 21' 37" W, 84.000 habitantes). El intervalo temporal de estudio
corresponde a los meses de marzo a septiembre de 2005.

Figura 1: Localizacién de las ciudades de Caceres y Badajoz.

\' - m-Chceres

El equipo empleado para el muestreo fue un captador de alto volumed/3@igitel DAH-90. Se
emplearon filtros de fibra de cuardghleiche’& Schuell MicroSciencde 150 mm diametro. Una vez
evaluada la concentracion de Rdhediante gravimetria (Norma UNE2341), se efectud una digestion

acida de los filtros en crisoles de digestion de teflon de la marca Savillex. Para ello se tratd medio filtro
con 2.5 mL de HN®y 5 mL de HF durante 4 horas a 90 °C. Tras esta etapa, se afiadieron 2.5 mL de
HCIO, (para disolver la materia organica resistente al fN&2 llevd a sequedad, se afiadié 1mL de
HNO;s y se llevd de nuevo a sequedad. Una vez formada una perla, se reompdidl; diluido en
matraces de 10 mL. Sobre esta disolucion se llevo a cabo la determinacion de la concentracion de plomo
mediante espectrofotometria de absorcion atomica en cadmara de grafito, en un equipo Perkin Elmer
modelo 5100 PC. La exactitud de tesultados se aseguré mediante el analisis del material de referencia
NIST® 1633b. Trace Elements in Coal Fly Ash.

Resultados y Discusion

En las Figuras 2 y 3 se presenta la evolucion temporal de los resultados de concentracion de plomo en
los dosemplazamientos seleccionados. Para las muestras de la ciudad de Céceres se obtuvo un valor
medio de concentracién de plomo de 3,7 fgkon una desviacion estandar de 2,2 Agkara las
muestras de la ciudad de Badajoz se obtuvo un valor medio de canigentle plomo de 4,3 ngim

con una desviacion estandar de 2,8 Aghto se encontré diferencia significativa entre los valores de
concentracion de plomo de ambas ciudades, medmmaiebade la t de Studenp(> 0,05). Si se
extrapolan los resultadosnaedias anuales, los valores medios de concentracion de plomo en el aire
ambiente de Badajoz y Caceres son muy inferiores al valor maximo legal de 58@angfedia anual
estipulado en la UE por la directiva 1999/30/CE para la proteccion de la saludahuman



Figura 2- Evolucion temporal de la concentracion de plomo en.P&Aceres.
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Se efectu6 una comparacion de los resultados de concentracion de plomo en Badajoz y Caceres con los
antecedentes en otras zonas de Espafia (Querol et al, 2004, Fernandez et al., 2002). Como se observa e
la Figura 4, la contaminacién por plomo en BadajoZagceres es significativamente inferior a la
encontrada en areas de mayor concentracién urbana o industrial como Llodio (entorno de Bilbao),
Sevilla, Barcelona, Huelva, Tarragona, Alcobendas (area metropolitana de Madrid), o Las Palmas de
Gran Canaria. Losiveles son comparables a los encontrados previamente en la zona de Bemantes

(Galicia), en una estacioén de fondo rural.

Figura 4. Comparacion de la concentracion de plomo en material particulagoePNMiudades
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A continuaciénse evalud laxastencia de correlacion lineal entre los datos de.Na concentracion
de plomo para cada una de las dos ciudades estudiadas. Se encontré una correlacion significativa en
ambas ubicaciones (Figuras 5y 6)

Figura 5: Concentracién de Pb frente a RBadajoz.
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Finalmente, se evalud la relacion entre la concentracién de plomo en el material en el aire ambiente y el
origen de las masas de aire. Utilizando de forma combinada la interpretataSrseries temporales de
niveles de particulas, el analisis estadistico de la procedencia de las masas de aire que alcanzan la zon:
de estudio y la interpretacion de mapas de aerosoles e imagenes satélite (Viana, 2003) es posible
identificar el origen d estos procesos, y con ello describirlos a escala local y de transporte a larga
distancia con influencia en los nivelds PMo en la zona de estudio. Entre dichos procesos destacan:
Episodios de recirculacion regional de masas de aire (REG)

Episodios @ masas de aire africano (NAF)

Episodios de contaminacion antropogénica local (ANDIC)

Episodios de masas de aire europeas (EU)

Episodios de masas de aire mediterraneas (MED)

Episodios de combustion de biomasa (SMOKE)

Episodios de adveccion de masas de d& origen atlantico (AA)

Los resultados de la evaluacion se muestran en la Figura 7. A pesar del reducido nUmero de datos
considerados, los resultados parecen indicar que los episodios SMOKE, REG, EU y NAF son los que
presentan mayores concentracione®b tanto en Caceres como en Badajoz.



Figura 7. Relacién entre concentracion de Pb en el aire ambiente y origen de las masas de aire
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Conclusiones

Las concentraciones de Pb obtenidas en el material particulado atmosférico de las ciudaderede

y Badajoz, pertenecientes a la comunidad de Extremadura, Espafia, presentan valores muy inferiores al
nivel legal de proteccion a la salud humana estipulado por la normativa europea. No se ha detectado
diferencia significativa entre ambas serieddd®s. Los valores estan en el orden de los obtenidos en
estudios anteriores para ubicaciones de fondo rural en Espafia. Y son inferiores a los registrados
previamente en ubicaciones de mayor concentracion urbana y/o industrial.

Existe correlacion entre lasncentraciones de Rb Pb en el periodo estudiado tanto en Caceres como

en Badajoz. La relacién existente entre la concentracion media de Pb y las trayectorias de los vientos
predominantes parece indicar que las mayores concentraciones de Pb sarmppesanas trayectorias
SMOKE, REG, EU y NA; siendo la trayectoria AA la que menor concentracion de Pb presenta.

Agradecimientos

Proyecto financiado parcialmente con cargo a la Red Extremefia de Proteccidon e Investigacion de la
Calidad de Aire(REPICA), por la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente de la Junta de
Extremadura, mediante el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

Bibliografia:

Fernandez Espinosa A.J., Ternero Rodriguez M., Barragan de la Rosa F.J., Jiménez Sanchez J.C. 2002.
A chemical speciation of trace metals for fine urban partiédlemospheric Environment 36,

773

Rodriguez S., Querol X., Alastuey A. and Mantilla E. (20@)gin of high PM10 and TSP
concentrations in summer ireiern SpainAtmospheric Environment 36(19), 31:3112.

Vi ana Rodr2guez, MU del Mar : Tesi s Doctor al
Particulado Atmosférico en los Sectores Norte ylBste | a Pen2nsul a | b®r
Barcelona, 2003.

X. Querol, A. Alastuey, M.M. Viana, Rodriguez B. Artifiano, P. Salvador, &arciado Santos, R.
Fernande®atier, C.R. Ruiz, J. de la Rosa, $ancheale la Campa, MMenéndez J.1. Gil
Speciation ad origin ofPM10 and PM2.5 in Spaifierosol Science 35 (2004) 118172.



DEPOSICAO HUMIDA E SECA NA AREA DE INFLUENCIA DAS INDUSTRIAS DE
RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

M.R. Casartelli*®, N. Mirlean?, M.C. Peralba, M.X. GbmezRey?, M. Madeira®

1,3Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (rcasart@vetoria.net)
2 Fundacéo Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande, RS, Brasil.
3 Instituto Superior de Agronomia, Lisboa, Portugaiavmadeira@isa.utl.pt)

Dry and wet deposition in industrial areas of Rio Grande do Sul, Brazil

Abstract

Chemical composition of bulk precipitation and throughfall vessessed irthree sites (rural, urbarand
industrial) around Rio Grande and Porto Alegre (Estado de Rio Grande do Sul, Brazil), with similar forest cover,
from January 2002 to January 2003, to evaluate dry and wet deposition. Those sites were chosen according to
levels of anthropogenic inflnee. Values of pH, and concentrations of cations{Q&", Mg?*, Na', NH;*) and

anions (Cl, F, NGy, SQ? and PQ?*) were determined by cromathrography ionic (Dionex 120) Possible sources
determining precipitation chemical composition were identififedugh Principal component analysis. Values of

pH varied from 5,6,1 in rural to 5,46,1 in industrial sites. Annual deposition of Ca and P in the industrial site

of Rio Grande was very high (45,4 and 32,4 kg, maspectively). Annual deposition of Nrimal sites was much

less (8,811,8 kg N ha) than in industrial areas (20,2 e 30,6 kg N'heespectively in Porto Alegre and Rio
Grande). That of S reached 1276 kg ha in rural and 10,410,9 6 kg h&in the industrial sites. Areas close to
industial activity of Rio Grande and Porto Alegregceived highe!S and N deposition than rural areas not
affected by such activity. Nevertheless, deposition dithdotestrong acidificationand in Rio Grande pH values

were above 6, suggesting that alkalisygecies resulteffom fertilizers factory are probably neutralizing acid
deposition. The high P deposition suggests possible eutrophication and release to the water bodies. Deposition in
urban sites may also be balanced by the alkaline cations;aamdaterof the region is only slightly acidic, which

does not cause a significant environmental impact.

Key words: Bulk precipitation, Throughfall, Dry deposition, Canopy exchange

Introducéo
A deposicao de poluentes atmosféricos como resultado dos processos de disperséo de poluicdo aérea ¢
um dos problemas que mais se acentuaram no Gltimo século e tem ampliado as regifes submetidas a
riscos ecologicos. Tal € o caso da precipitacdo acida dasidmissdes de $© NQ, provenientes da
combustao de combustiveis fésseis, determinando o decréscimo do pH da precipitacdo para valores da
ordem de 4,8,5. Esses poluentes, para além da qualidade do ar, sdo contaminantes de sistemas
aquéaticos e terress, com variavel expressao toxica para 0s organismos Vvivos, e introduzem fortes
alteracBes na qualidade ambiental.
Muitos estudosrespeitantesa quimica da atmosfera e da poluicdo tém sido essencialmente
desenvolvidos nos paises industrializados do HénmsNorte, enquanto que nos paises das regides
tropical e subtropical esses estudos sdo muito reduzidos (Lara et al., 2001). Assim, existe pouca
informacé&o disponibilizada para as areas em desenvolvimento dessas regides, onde 0s sistemas de usc
do solo tén sido alvo de acentuadas mudancas e ocorre rapida concentracdo urbana associada a expansa
industrial. Tal € o caso do Estado de Rio Grande do Sul (RS), em que os estudos sobre a problematica
incidiram apenas sobre a precipitacdo atmosférica (Migliawetcala, 2005), determinando os niveis e
origem da acidificacdo da chuva, mas n&o as relacionando com a composicdo da precipitacdo
influenciada pelos cobertos vegetais, nomeadamente as florestas.

As florestas sdo consideradas particularmente efectivastarecéio de poluentes atmosféricos
em virtude de sua extensa area superficial e resisténcia aerodindmica (Moreno et al. 2001). Além disso,
a qualidade da precipitacdo bruta € modificada apés a sua interac¢cdo com a superficie da planta, tanto
pela lavagem deomponentes da deposicdo seca como por reaccdes de troca que se produzem na



cobertura (Lovett y Lindberg, 1984). Assim, em muitos casos, o fluxo de precipitagdo bruta ndo pode
ser considerado representativo da deposicao total no ecossistema.

Por isso, foidesenvolvido um estudo na faixa litoranea do Rio Grande do Sul com o fito de estudar a
geoquimica ambiental da baixa atmosfera, abordaadanto a composicao quimica da precipitacdo
bruta como a da precipitacao interna em diferentes areas impactadhaifbhana e industrial), com
coberto florestal semelhante, e avaliaisdoa deposicdo himida e seca no sistema.

Metodologia

O estudo efectuese no sudeste do Estado de Rio Grande do Sul, nas areas de Rio Sraadeg 20

km da linha de costa de Porto Alegre (entre 73 a 109 km da linha de costa), dada a concentracéo
industrial que ai ocorre. Na area de Rio Grande destaeaas industrias de fertilizantes, refinaria de
petréleo e indUstrias metallrgicas e alimentares. Na area metropolitRoaaélegre, para além da

elevada concentragdo de veiculos automoveis, ha uma forte concentracdo industrial (refinaria,
siderurgias, industria petroquimico, termoeléctricas de carvao e fabricas de cimento e celulose).

O clima dessas areasiptropical tnido) € fortemente influenciado pelas massas de ar frio provenientes

de regides polares. A precipitacdo média anual aiBg® mm enRio Grande 500 mmem Porto

Alegre, e é uniformemente distribuida ao longo do ano. Em qualquer das areas foram dossiétera

rurais (RU), urbanos (UR) e industriais (IN), de modo a expressar diferentes niveis de influéncia
antropogénica, cuja escolha se baseou na sua representatividade, facilidade de acesso e ocorréncia d
semelhante cobertura florestal.

A precipitazao bruta (PB) e a precipitagéao interna (PI) foram amostradas mensalmente, de Janeiro de
2002 a Janeiro de 2003. A PI foi amostrada sob o coberto de Eucalyptus spp. e a PB em areas abertas
préximas. Os colectores foram distribuidos sob a copa das arvoeedrea aberta, sendo o funil de
polietileno (12 cm de diametro) fixado em estaca de madeira a 1,5 metros acima do solo e conectado
por um tubo de propileno a um frasco de polietileno de 5 L enterrado no solo, utissaadazoteto de

sbédio como estalidlador da actividade biol6gica.

Ap0s a colecta e medigéo do volume das amostras, as mesmas foram filtradas em membrana de acetatc
de celulose (0,48m). As determinacdes do pH foram realizadas por intermédio de pH metro
AAccumet 0. Os t2Z% K7Mg%, Na, &H,9 &dos doions (CIF, &5, SOZ e PQ?¥)

foram determinados por cromatrografia ibnica (Dionex 120), de acordo com os procedimentos descritos
por Barrionuevo (2001).

Para descriminar a origem marinha de cada elemento utizouCl como ion tracador, assumioge

todo o Cl presente na precipitacdo provem da Aatentificacdo de possiveis fontes que determinam

a composicao quimica da precipitacéo efecsmyor Aadlise dos Componentes Principais (PCA), a

fim de reconhecer grupos de elementos segundo a sua origem e realizar uma interpretacao quantitativa
das distintas fontes associadas aos elementos da precipitacdo. Os dados foram previamente padronizado:
e foi redizada uma rotac@garimaxpara simplificar a interpretacdo dos autovalores obtidos.

Os fluxos de elementos correspondentes a Pl liquida calcuta&rgmela diferenca entre os fluxos
inerentes a Pl e & PB. Considesmuque a deposicdo seca de: 8@ual & valor de PI liquida. A
deposicéo seca (DS) de Ca, Mg, K €’®: calculouse utilizando a relac&do entre o Na da PB e da PI,
segundo o model o de Abalan-o0o de copao -seo®@Posto
como tracador para avaliar &sie NNOs; e N-NH. (Marques et al. 1997). A DS desses elementos
calculouse multiplicando a concentracdo do ido na PB pela relac@g@RBl.)/PBya ou (Pkos
PBso4)/PBsos. A circulagao interna (ClI) calculese como a diferenga entrePB-DS, interpretano-se

os valores positivos como lixiviagdo da copa e 0s hegativos correspondem a processos de absorcéo pela
cobertura florestal. A deposicéo total calcut®upelo somatdrio de DS e da inerénRB.A andlise de

dados e o processamento estatistico reakzeu p or i nt er m® 8tatisticadooWindpus o g r a
6.00 $PS& for Windows 1.0

Resultados e discusséo

A PB dos sitios rurais de Porto Alegre e Rio Grande apresentou baixas concentracdes idnicas (Tabela
1) e um pH de 5;8,1. As concentracdes obtidas sdo da mesma ordem de grandeza das reportadas para
a Amazoénia (William et al., 1997; Schroth et al., 20@.concentra¢cfes idnicas nos sitios urbanos
(Tabela 1) foram em geral superiores as observadas nos sitios rurais, apresentando um pH mais elevado
(5,45,7) e semelhante ao que se considera como valor em equilibrio com o dioxido de carbono



atmosférico (Chdson e Rodhe, 1982). Essas concentragfes aproxsaatas observadas para outras
areas urbanas do Brasil (Mirlean et al., 2000).

A PB dos sitios industriais de Porto Alegre e de Rio Grande ndo mostrou caracter 4cido, dado o
respectivo pH (entre 5,4 e 6,4 afastar do que geralmente é reportado para regides fortemente
industrializadas, nas quais tém sido assinalados valores de pH na faixatde(ldvett et al., 1996;

Lara et al., 2001). Os sitios industriais de ambas as areas mostraram um forien@cd@sc
concentra¢des idnicas, o qual foi muito mais acentuado na &rea de Rio Grande. Nesta area, as
concentracdes de Ca, Mg, K, Nel PQ aumentaram 12, 2, 7, 3 e 17 vezes, respectivamente, quando
comparadas com o sitio rural, sendo o acréscimo paralglam@umento de pH observado neste sitio
(6,1). Os teores de Ca e des0 sitio industrial de Rio Grande foram muito superiores aos observados

no sitio industrial de Porto Alegre, bem como em &reas industrializadas do Estado de Sdo Paulo (Lara
etal., 201) e de Rio Grande do Sul (Migliavacca et al., 2005). Tal fato devera estar em correspondéncia
com emissBes provenientes das industrias de fertilizantes (Mirlean et al. 2000).

Tabela: 1Valores médios do pH e das concentracbes médias ponderadas pele dol C organico
dissolvido (COD) (mg L) e de espécies ionicast L) na precipitacdo bruta (PB) e na precipitacdo
interna (PI) de sitios rurais (RU), urbanos (UR) e industriais (IN) de Porto Alegre (POA) e Rio Grande
(RG).

pH COD H* C&" Mg* Na K* NHsf NOy PO& CI SO* F
Porto Alegre
RU PB 50 20 12,7 14 13,3 454 44 172 223 143 303 6,8 24,6
PI 46 134 27,2 108 382 968 321 199 234 14,9 102,2 10,0 26,8
UR PB 57 18 24 28 105 314 44 223 221 64 257 8,7 201
Pl 58 12,7 1,7 31,2 63,1 1775 116,6 20,0 29,2 215 2029 149 124
IN PB 54 23 52 165 11,7 264 65 211 210 65 279 196 16,3
Pl 58 6,7 13 631 46,8 749 64,7 246 424 72 769 408 12,9
Rio Grande
RU PB 51 12 79 60 100 446 39 129 248 55 333 49 153
Pl 53 55 53 166 37,2 1294 66,8 22,5 43,0 25,1 1438 9,9 18,1
UR PB 54 14 38 34 11,0 483 57 226 182 12,0 455 10,0 139
PI 55 53 26 662 766 2681 58,7 27,7 29,7 604 3062 30,6 26,7
IN PB 61 09 07 733 180 684 284 392 190 97,3 81,0 230 204
PI 58 35 15 1746 476 1079 812 536 235 2290 1528 329 428

Os sitios urbanos e industriais apresentaram uma forte influéncia dos ventos marinhos, sobretudo os
localizados na area de RBrande, dada a sua maior proximidade ao ocea6.(Bm). O coeficiente

de correlagdo entre o Cl e o Na nestes sitios variou entre 0,71 e 0,90 (p<0,01), sendo a fracg&do de Na de
origem marinho do 70 ao 100% (Tabela 2). A origem marinha do Mg tambénpfotante, sobretudo

em Rio Grande (443%), enquanto que a do Ca, K e;S0i inexpressiva nos seus aportes,
principalmente nos sitios industriais.

Tabela 2. Percentagens de aportes de origem marinha (m) e ndo marinha (nm) de alguns
elementos na precipitdo bruta
------------- Rio Grande Porto Alegre------------
Rural Urbana Industrial  Rural Urbana Industrial
m nm m nm m nm m nm m nm m nm
Cc- 100 0 100 O 100 O 100 O 100 O 100 O
Na- 64 36 81 19 100 0O 57 43 70 30 91 9
Ca* 11 89 27 73 2 98 42 58 18 82 3 97
Mg?* 33 67 41 59 43 57 23 77 24 76 24 76
K* 17 83 16 84 5 95 14 8 12 88 9 91
SO 34 66 23 77 18 82 22 78 15 8 7 93

A influéncia marinha nos sitios urbanos e industriais também se manifestou na classificacao realizada
pela analise de componentes principais (Tabela 3), onde os factores definidos pela presenca de Cl, Na,
e em menor medida Mg, explicaram entre 17 e 36¥adancia total. Os agrupamentos observados nos
outros fatores indicaram a existéncia nesses sitios de uma grande diversidade de fontes de poluentes. Nc



sitio industrial de Rio Grande, o fator mais importante explicou mais do 55% da variancia e incluiu,
entre outros, os ides Ca, B®, K e NH que se consideram relacionados com a presenca de industrias
de fertilizantes na area. No terceiro fator recontseca existéncia de possivel contaminacéo acida pela
combinacéo do ion hidrogénio e anions aci&s: y PQy).

Os sitios rurais de ambas asas caracterizarase pela existéncia de fontes antropicas de natureza
agricola. Na de Rio Grande, o fator mais importante explicou mais do 30% da variancia esdefiniu
pela presenca de NCF, SQ e NH,, sugerindo que 0 S@ NO; em esta zona podem t&isua origem

na ionizacdo de sais como o (N$Q, ou o NHINOs;, processo descrito para outras zonas rurais. O
segundo fator foi composto por K, PONa. Na area de Porto Alegre, o fator principal reuniu os ibes
Na, K, N& e PQ. A presenga conjunta de P® K no mesmo grupo pode estar relacionada com a
existéncia de praticas agricolas, pois estes ides aparecem com frequéncia nos fertilizantes.

Tabela 3: Resultados da Andlise de Componentes Principais (extragdo com rotacdo de varimax)
realizadaentre as concentragdes dos principais ions presentes na precipitacdo bruta (PB) dos diferentes
sitios da &rea de Rio Grande.
Rural Urbana Industrial
Variavel 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
H* 0,336 0,010 0,834 0,091 -0,331 0,218 0,879 0,028 0,478 0,077 0,706
Na* 0,485 0,681 0,198 0,341 0,939 0,085 -0,169 0,075 0,107 0,907 0,376
NH4* 0,740 -0,088 0,512 -0,101 -0,089 0,774 0,188 0,551 0,847 0,087 0,228
K* 0,008 0,917 -0,142 -0,022 0,321 0,904 0,099 0,109 0,903 0,348 0,033
Mg?* -0,260 -0,233 0,011 0,873 0,969 0,154 0,091 -0,077 0,722 0,657 0,036
ca* 0,034 0,249 0,497 0,762 -0,076 -0,048 -0,183 0,929 0,927 0,143 0,223
F 0,895 0,046 0,245 0,061 0,096 0,174 0,891 -0,010 0,862 0,116 -0,360
Cr 0,236 0,397 -0,763 -0,395 0,947 0,208 -0,093 -0,121 0,233 0,950 0,044
NOsz 0,915 -0,026 0,045 -0,320 0,006 0,212 0,445 0,739 0,619 0,415 0,172
PO* -0,419 o,771 -0,112 -0,378 0,382 0,777 0,297 -0,048 0,748 0,139 0,614
SO* 0,851 0,031 -0,493 -0,064 -0,030 0,606 -0,548 -0,254 -0,141 0,249 0,864
auto
valor
variancia
total %

3,71 305 200 103 3,79 293 165 137 625 191 1,36

33,74 27,74 18,17 9,41 34,50 26,59 15,04 12,48 56,84 17,36 12,36

Tabela 3 (continuacdo): area de Porto Alegre.

Rural Urbana Industrial

Variavel

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

H+
Na*
NH4*
K+
M92+
ca*
F
Cl
NOs
PO*
SO

-0,277
0,894
0,170
0,713
0,183
-0,133
0,042
0,395
0,633
0,811
-0,139

-0,137
0,055
-0,353
0,376
0,081
0,071
0,893
0,721
0,117
-0,281
0,854

0,048
-0,110
0,702
0,310
0,881
0,886
0,105
-0,274
-0,115
0,139
-0,008

0,941
-0,340
0,224
-0,013
-0,191
0,057
0,399
-0,355
0,702
0,084
-0,208

-0,275
0,888
-0,167
-0,050
0,244
0,750
-0,149
0,862
0,776
0,014
0,425

0,202
-0,184
0,871
0,891
-0,194
-0,039
0,190
-0,245
0,481
0,547
-0,296

0,553
-0,247
0,315
0,270
0,070
-0,263
0,867
0,265
-0,103
0,768
0,248

0,534
0,097
0,264
-0,273
0,859
-0,085
-0,180
-0,031
-0,004
0,253
-0,646

-0,346
0,888
0,068
-0,074
0,728
0,657
0,147
0,871
0,847
-0,083
0,049

-0,065
-0,170
0,859
0,847
-0,272
-0,440
0,073
0,262
0,159
0,779
0,749

0,854
0,131
0,268
-0,228
-0,341
-0,363
0,966
0,104
-0,121
0,245
-0,429

auto

valor
variancia
total %

3,02

27,41

2,58

23,44

1,98

18,00

1,77

16,07

3,94

35,78

2,51

22,81

1,63

14,85

1,16

10,55

3,75

34,11

2,89

2,09

26,26 19,01

As solucdes de Pl ndo apresentaram um aumento da acidificacdo, tal como € comum em solucdes
colectadas sob cobertos de Eucalyptus spp. (Cortez, 1996; Barker e Attiwill, 1987). Além disso, as
concentracdes dos principais ides aumentaram relativament®Bg @abela 1). Tais enriquecimentos



estdo na linha dos observados em estudos realizados com varias espécies florestais (Marques, 1996;
Moreno et al 2001; Schroth et al., 2001), particularmente em plantacdes de eucaliptos (Cortez, 1997).
Os factores dergiquecimento mais expressivos foram obtidos para 0-R7f3e o Ca (29). O
enriquecimento de K é normalmente atribuido a forte mobilidade que este catido apresenta nos tecidos
das folhagens donde é facilmente lixiviado, facto corroborado pelos almesvale K lixiviado
estimados (998810 mg f). Os resultados também mostraram lixiviacdo, em geral, de €7 (&7

mg n?) e de Mg (46603 mg n¥) a partir do coberto arbéreo. Pelo contrario, verifisetabsorgédo de

N sob forma de N§(30-541 mg n¥) e NH; (91-803 mg n¥). N&o obstante, a contribuicéo de N para a
deposicédo seca foi significativa, de tal forma que a deposicéo total sob coberto resultou semelhante ou
superior as entradas por precipitacdo bruta. A deposicéo seca de, BaP@ge SQ foi muito inferior

nas areas rurais do que nas industriais e urbanas.

Tabela 4Estimativa de fluxos (mg Hanc') de deposicédo seca e circulacéo interna (absgfg@o
lixiviado da copg+]).

———————————————— Deposicdo seea------------- ---------———----Circulac¢éo interng------------—--
P- N- N- S P- N- N-
ca M3 K pa, NO; NHe so B MI K pg NOs NH,

Rio Grande
RU 418 460 465 192 209 103 107 -110 +40 +3473 +119 +103 +63
UR 407 846 1304 740 561 766 420 +1452 +292 +1714 -45 -451 -803
IN 1277 210 834 1007 375 884 268 +2703 +503 +3282 +1659 -289 -548
Porto Alegre
RU 19 126 148 121 72 52 19 +172 +144 4955 -162 -137 -91
UR 385 989 1492 531 331 260 142 +433 -70 +4810 -306 -174 -304
IN 1282 539 1193 367 440 479 435 +97 +95 +2348 -376 -30 -496

A deposicao total de elementos, que inclui a deposic¢do por precipitacdo bruta e a deposicédo seca, foi em
geral superior nas zonas urbanas e industriais do que nas rurais (Tabeldl®o©de Cl e Na
resultaram superiores na area de Rio Grande (3932 e 2544*mgspectivamente) do que em Porto
Alegre (1561 e 1215 mg mrespectivamente), evidenciando a maior influéncia marinha na primeira do
que na segunda. Os valores de deposatabanual de N (20;30,6 kg ha) nos sitios industriais foram
semelhantes aos observados na regido de Candiota (Migliavacca et al. 2005) e superiores aos da bacie
de Piracicaba (Lara et al., 2001). Os niveis de deposicdo anual de-80,8k4g ha) resultaram muito
inferiores aos reportados para zonas industrializadas afectadas por poluicdo atmosférica acida do Brasil
(Migliavacca, et al. 2005) e do norte de Europa (Ulrich, 1983). O sitio industrial de Rio Grande
diferenciase do de Porto Alegre @sldemais pela elevadissima deposicédo anual de Ca (45,4)kg ha

de P (32,4 kg hY.

Tabela 5Deposicéo total de nutrientémg m? anc') nos sitios de estudo das areas de Rio Grande e de
Porto Alegre.

H* ce* Mg?* Na K* N-NHz*  N-NOs P-POZ CI S F
SO
Rio Grande
RU 15 645 690 1950 752 476 734 300 2245 257 543

UR 7 541 1108 2179 1741 1387 1032 982 3158 737 512
IN 2 4540 697 3504 3308 2106 953 3240 6392 1091 862
Porto Alegre

RU 18 59 352 1458 388 404 486 327 1497 171 640

UR 3 446 1132 1029 1721 706 762 625 1300 343 274

IN 10 1911 767 1157 1681 1043 975 494 1886 1038 304
Conclusodes

A concentracao industrial de Rio Grande e de Porto Alegre determina uma deposi¢cdo de S e de N nas
areas de influéncia muito mais elevada do que nas rurais. Contudo, essa deposi¢do nao € acompanhad:
de acidificacdo da precipitacdo. Alias, nas areas indisstté Rio Grande até se verifica 0 aumento do



respectivo pH para valores da ordem de 6, sugerindo que as emissdes das espécies ionicas alcalinas
devido a emissbes da industria de fertilizantes, neutralizam a accdo da deposi¢cdo acida. A elevada
deposicaale P sugere a possivel ocorréncia de eutrofizacédo das areas por ela influenciada. A deposicéo
nas areas de concentracao urbana, ndo obstante originar deposi¢éo significativa, também né&o parece
causar significativo impacto ambiemtal sob o ponto de visteidiicacao.
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Analysis of extreme rain in Barcelona using a microscale pluviometric network

Abstract

The study of the relationship between the maximum rainfall amounts registered by a pluviometric network in
different time intervals has provided important information about the fine structure of intense storms in Barcelona,
their spatial and time organitian, and the meteorological processes involved in their origin. From data
registered by the urban pluviometric network supported by CLABSA 2®®1), 45 rainfall events showing
amounts with return period equal or higher than 5 years for some of teeediffdurations considered between 5
minutes and 24 hours have been selected. These 45 events registered by the microscale network actually
correspond to 11 storms exceeding the considered threshold for some of the 23 pluviometers constituting the net.
Similarly to the results obtained in a former work (Casas et al., 2004) from data registered by a single gauge,
using a cluster analysis the selected rainfall events have been characterized and classified into three groups
corresponding to local scale, mesakr and synoptic scale, and a fourth group of extremely intense storms
showing different scales processes acting together. Into this group, mesoscale convective systems embedded in
synoptic formations, as well as microscale rain cells inside more extesrdedized structures have been
identified. An intensity index showing the contribution of the different scales in the origin of the rain has been
calculated for every selected rainfall event. The sample of indexes found shows the same distributionmbtained
Casas et al. (2004).

Key words stationyear approach, pluviometric network, microscale, extreme rain

Introduccioén

Un aspecto importante para estudiamun episodio de lluvia es la relacién existente entre las cantidades

de precipitacion maxima registradas por una red pluviométrica, en intervalos de tiempo de distinta
duracion. Su conocimiento aporta informacion sobre la estructura fina y la orgamimiporal y

espacial de la lluvia y, en consecuencia, sobre su origen. Son diversos los trabajos que se han dedicado
a este estudio (Sumner, 1978; Eicher, 1991; Lorente y Redafio, 1991), dada su importancia de cara a la
investigacion del origen y evolucide la situacion meteoroldgica que provoca la precipitacion. Para
obtener una clasificacion de los episodios lluviosos extremadamente intensos registrados en Barcelona
entre 1927 y 1992, en Casas et al. (2004) se estudio, para cada chubasco, la nélad@salores

maximos de precipitacion registrados por un Unico pluviémetro en diferentes intervalos de tiempo. En
este trabajo, el estudio anterior se ha extendido y ampliado a partir de los chubascos intensos registrados
entre 1994 y 2001 por la re@ gluviometros de intensidad que la empresa Clavegueram de Barcelona

S. A. (CLABSA) tiene instalada en el &rea urbana de Barcelona.

Estudio previo de la lluvia extrema en Barcelona

Con el fin de caracterizar los episodios lluviopasticularmente intensos registrados en Barcelona y
obtener su clasificacién objetiva en funcién de la escala a la que pertenecen y del proceso meteorolégico
gue los ha originado, en el trabajo de Casas et al. (Z¥4)nalizaron las series de cantidad de
precipitacibn maxima caida en diferentes intervalos de tiempo entre 5 minutos y 24 horas obtenidas a
partir de los registros del pluviografo Jardi del Observatori Fabra de Barcelona en el perieti@9p927

(66 afos). De entre los episodios de lluvia tegis se realizé una seleccion de los mas extremos,



resultando un conjunto de 44 chubascos que cumplian la condicién de mostrar un periodo de retorno
igual o superior a 5 afios en alguna de las duraciones consideradas entre 5 minutos y 24 horas. Haciendo
uso de la técnica de analisis de conglomerados (Anderberg, 1973), los episodios de lluvia seleccionados
fueron caracterizados y clasificados en 4 grupos claramente diferenciados. El primero (grupo 1) lo
constituian las tormentas con alta intensidad de gatacion de corta duracion (igual o inferior a 15
minutos), siendo un grupo representativo de las lluvias de caracter muy local, con una clara influencia
estacional y un efecto evidente del calentamiento diurno de la superficie terrestre en el desdarollo d
conveccion. El segundo grupo (II) correspondia a las duraciones tipicas de la mesoescala, siendo las
situaciones meteorolégicas que mas frecuentemente originan este tipo de precipitacion en la zona
mediterranea los frentes muy activos que se despleatamente y en los que se desarrollan sistemas

de precipitacion intensa de mesoescala (Browning, 1990), o bien, los complejos convectivos de
mesoescala. La influencia estacional en el origen de estas lluvias es también notable. Las lluvias de
caracter sioptico, con intensidades de precipitacion superando los 5 afios de periodo de retorno sélo
para las duraciones de 12 y 24 horas, constituian el tercer grupo (Ill). Finalmente, se encontrd un cuarto
grupo (IV) cuya caracteristica comun era presentar elevatinsidades de precipitacion (T > 5 afios)

para un amplio rango de duraciones entre 20 minutos y 24 horas. Se trata de lluvias en cuyo origen han
influido conjuntamente procesos meteorologicos de media y gran escala. Estas situaciones sinopticas
productaas de precipitaciones a gran escala, que permiten ademas la formacion de sistemas convectivos
de mesoescala con lluvias muy intensas, son poco frecuentes y constituyen la principal causa de las
inundaciones en Barcelona.

Para poner de manifiesto la cobticion de las diferentes escalas en el origen de la lluvia, Casas et al
(2004) propusieron un indice de intensidad ponderado IP(T) (1) que tiene en cuenta las intensidades
maximas dregistradas en 4 duraciones caracteristicas de cada escala: 5 naratasmcroescala, 1y

2 horas para la pequefia y gran mesoescala (Austin and Houze, 1972), y 24 horas para la sinOptica:

& | | | | 0
IP T — < 5 + 60 + 120 + 1440 = 1
M %f} I5,T) 1(60,T) 1(120,T) 1(1440,T)y @

En (1) I(t,T) es la intensidad que correspondiente a la duracién t y el periodo de retorno T segin la
ecuacion generalizada de IntensidagtacionFrecuencia del lugar. El indice IP es util como medida
objetiva del caracter extremo y severo de los chubascos.

Lluvia extrema registrada por la red

pluviométrica de Barcelona Figura 1: Regluviométrica urbana de Barcelona
El area urbana de Barcelona (100 2kaprox.)

dispone de una red densa de 23 pluviometros

alta resolucién de tipo balancin (figura 1) i "
gestionada por CLABSA (Clavegueram d :

Barcelona S.A.)), la empresa que controla MBI om
sistema de alcantarillado de la ciudad. A partir c S
sus registros de lluvia, se han calculado I 0 = e L
cantidades de precipitacion maxima caida ¢ 2 a7,
intervalos de tiempo entre 5 minutos y 24 horas ¢ s e T
el periodo 19942001, y se han seleccionadc el . e :
aquellos episodioduviosos registrados por uno o (RN T g s
mas pluvibmetros que muestren un periodo - o

retorno igual o superior a 5 afios para alguna de las

duraciones consideradas. Se trata de 45 casos (figura 2), correspondientes a 11 chubascos reales que ha
sido registrados por reade un pluviémetro mostrando cantidades superiores al umbral impuesto de
periodo de retorno 5 afostendiendo a sus caracteristicas espaciales y temporales, 3 de las 11 lluvias
presentan un claro comportamiento sinoptico (290994, 141096 y 031298 gurda2ij, por lo que es

de esperar que el método objetivo de clasificacion las identifique como pertenecientes al grupo lll.
Asimismo, 070896 es claramente una tormenta local y deberia ser identificada como del grupo I. La



lluvia correspondiente a 1507051y91001 muestra intensidades por encima del umbral impuesto sélo
para uno de los pluviémetros. El primer caso, 150701, presenta valores altos de la intensidad para 5
minutos, 1 hora y 2 horas, por lo que queda descartado como de escala local. En #1Q02kc®
registraron intensidades muy altas para 5 minutos y 1 hora, resultando el valor mas alto del indice IP,
1.31, calculado segun (1) para T=5 afios. Este valor nos sugiere que dicho chubasco deberia resultar
clasificado dentro del grupo IV corresposdtie a las lluvias de caracter mas severo. De manera similar,

el grupo IV deberia incluir el caso 240895 dado su alto indice IP, 1.29. La clasificacion no resulta tan
clara para los 4 casos restantes. Por ejemplo, mientras que la lluvia correspondi6@@bartiestra
comportamiento mesoescalar (grupo Il) para los pluvidmetros AJNO, COTX y SAGR, para AJUO el
indice IP calculado es muy alto, 1.30, dadas las altisimas intensidades registradas para las 4 duraciones
representativas: 19.9 mm en 5 minutos (kride retorno 925 afios), 79.7 mm en 1 hor& 60 afios),

91.2 mm en 2 horas R0 afios) y 94.2 mm en 24 horas (ligeramente por debajo de T=5 afios). Para
este pluviometro, el comportamiento del chubasco sugiere su pertenencia al grupo IV de clasificacion.
El caso 140999 muestra también caracteristicas mesoescalares para la mdgeri@dud@metros

mientras que el indice IP para AJSA resulta 1.04 ya que la intensidad es alta para 3 de las 4 duraciones
representativas.

La clasificacion objetiva de los 45 casos Figura 2: Dendrograma de las 45 lluvias extremas
seleccionados se ha realizado haciendo uso de la
técnica de analisis de conglomerados.

: Distancia entre conglomerados
dendrograma resultante se muestra en la figura Casos s 10 peome 2

e Frmmmmemnn Frmmmmeen Hmmmmmmnan e +
ddrareaa nura

primera linea vertical dibujada que intersecta el . TECZ 14109 30
jerarquico (gr$ claro en la figura 2) separa el gr rechbsurean
IV del resto de casos. Como se esperaba, este Rl s
lo constituyen AJNO 240895, AJUO 210995 y Al ACED LI 1
091001, los episodiodluviosos que presentan L35 D198
mas altos valores del indice ponderado de inter CANY 031298 19
IP: 1.29, 1.3¢ 1.31, con altas intensidades para ™| 2oco mizse 3
de una escala. El caso AJNO 240895 ha prese Sl tiotod
intensidades superiores al umbral de 5 afic g
periodo de retorno para un amplio rango e Ml
duraciones entre 20 minutos y 24 horas, lo que i el e
que en su origen hantervenido procesos de me S e
y gran escala actuando conjuntamente (como ¢ [ TAGIR 150701 8 I
casos del grupo IV de clasificacion obtenido Bﬁ?‘;i;}gﬁj -4 E’il
Casas et al. (2004)). En cambio, el caso 09: Pt e : [ -~
registrado sélo por el pluviometro AGTI, mue o et I
altas intensidades para duees entre 5 y 1. HAKK (130999 [0 I
minutos. En este caso, el origen de la lluvia p: o [EARE e 1 :
ser debido a la accion conjunta de procesc Al ao 210995 10 ﬁj
. CLAB 130099 22 N
microescala y mesoescala. El caso 21099: COTX 210995 24 '
comentado, muestra una compleja estructure e :
altas intensidades de precipitacion para fobie il e — [
duraciones entre 5 minutos y 24 horas, depend [ e &
del pluviémetro. En particular, AJUO 210995 su, i ’__
el umbral impuesto para un amplisimo rango er | GTI ov1001 6 »

minutos y 12 horas, estando sus 94.2 mm en 24 horas

muy ligeramente por debajo del periodo demet de 5 afos. El grupo IV, por tanto, estd constituido

por los chubascos mas complejos, que muestran la accidon conjunta de procesos de diferente escala
meteorologica.

Trazando una segunda linea vertical (gris oscuro y continua en la figura 2), serolatgegrupos |, 1l

y lll. El grupo I lo constituye un unico chubasco, CLAB 070896, como ya se esperaba dada su clara
escala temporal. Todos los casos correspondientes a los episodios 290994, 141096 y 031298 (22
registros) han sido clasificados en un grapmun. Como se comentd anteriormente, esas lluvias tienen

un claro origen sinéptico (grupo Il1). Los 19 casos restantes constituyen el grupo Il, casi todos ellos con



altas intensidades para las duraciones de la mesoescala, menores a 6 horas. Efacudoativiaion

del grupo Il (gris oscuro y discontinua en la figura 2), nos aparecen el subgrupo llIA (que identifica la

pequefia mesoescala) con los chubascos AJNO y COTX 210995 y todos los registros correspondientes
al dia 030999 y al dial40999, y el
subgrupo IIB. Este  subgrupo,

Tabla 1: Clasificacion de los 45 episodios lluviosos correspondiente a la gran mesoescala,

extremos esta formado por todos los casos del
191094 y del 150701. El caso SAGR
210995 queda aislado y fuera de esta

Grupo | (Grupo I Grupo |l Grupo IV subclasificacion. ElI método lo ha

A B clasificado como pertenecientegilipo
N e e I A I, a corta distancia del subgrupo IIA, por
CLABQ70896AIJNO 210995MONT 191094 CANY 290994| AINO 240895| |o que lo hemos incluido en dicho
""""" COTX 210995C0TX 191094 DEPU 200994| 410G 210895| SUPITUPO €n Ia_(;lasmcac,lon final de la
tabla 1. También podria haber sido
SAGR 210995AGTR 150701 AGBE 141096| AGTI 091001| incluido en el grupo IV dado su alto valor
AT MO 1410865 ====="" del indice IP, 1.10, y sus c_aracterl’sticas
temporalescon altas intensidades en la
AGCO 140999 COTX 141096 media y gran escala (desde 35 minutos
hasta 24 horas). Recordemos que este
complejo chubasco (210995) quedod
BARK 140999 MONT 141096 registrado por el pluviometro AJUO
como un caso del grupo IV.
Como era de esperar, mientras que la
tormenta de microescala detectada
(CLAB 070896) s6lo fue registrada por un Unico pluvidmetro con cantidades superiores al umbral
impuesto (¥5 afios), el resto de lluvias, especialmente las correspondientes a la escala sindptica (grupo
lll), aparecen con intensidadeltaa en los registros de muchos pluviémetros dada su mayor escala
espacial. La lluvia sindptica del 290994 sélo aparece en los registros de dos de los pluviGABiYos
y DEPU 290994}ebido a que en esa fecha los otros pluvibmetros no estaban en fomeidoa

AJSA 140999 ELIZ 141096

CLAB 140999 NICA 141096

La distribucion por grupos obtenida para los 45 episodios de lluvia extrema registrados por la red
pluviométrica urbana difiere de la calculada por Casas et al. (2004) para los chubascos registrados por
un Unico pluviémetro (el Jardi del ObsenratFabra de Barcelona), dada la influencia de la escala
espacial para cada grupo. Asi, por ejemplo, las 8 tormentas locales del grupo | registradas en 66 afos
por el pluviometro Jardi representan una proporcién muy similar a la Gnica tormenta en 8rafi®% (c

afios) registrada por la red, pero mientras que en la muestra del Jardi el niUmero de episodios del grupo
| era un 18 % del total de 44 casos, en la muestra de la red este porcentaje cae al 2 %. Por el contrario,
los casos sinopticos clasificadosetrgrupo Il son el 21 % de la muestra del Jardi, mientras que para

la muestra de la red representan practicamente la mitad, 49 %, como consecuencia del gran nimero de
repeticiones registradas para varios de los pluviometros para la misma lluvia. leesritegoescalares

(grupo II) son un 50% de la seleccion del Jardi, y un 42% de la de la red. Los porcentajes
correspondientes al grupo IV son de un 11 % para el Jardi y de un 7 % para la red.

A pesar de la discrepancia anterior, la muestra de indicesnaolod de intensidad IP calculados para

la seleccion de episodios de lluvia extrema registrados por la red, IP-Z009)% presenta una
distribucion muy similar a la obtenida por Casas et al. (2004), IP {19227). Para ambas muestras se

ha ensayado unwgte mediante la funcion de distribucion lognormal estandar:

1.’£1In><—m§">_'2
TLhE L O
e 2¢ s =+ (2)

f(x)=
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siendox la variable estadistica que representa los indices Py son la media y la desviacion
estandar de las distribucionéss X) obtenidas a

partir de los logaritmos de los indices. La mediaFrigura 3: Ajuste de las muestras de indices IP por la funcioi
m es el pardmetro de escala de la distribucion distribucion lognormal estandar

lognormal y s el parametro de forma. Sus
valores estimados para los dos ajust
ensayados se muestran en la tabla 2. En la fig =
3 se muestra dichos ajustes. La muestra _
indices de la red, IP (19@D01), es la %[
representada en negro en la figura.

0.6 |-
Tabla 2: Parametros de ajuste por la

distribucion lognormal de las dos muestras ¢
indices IP

Frecuencia acumulada

| m s 02
IP (19271992) | 0.7444 0.2651 i
0.0 = | ' | |

IP (19942001) |0.7323 0.2574 02 06 1.0 14

Indice ponderado de intensidad

Conclusiones

La técnica de andlisis de conglomerados ha resultado un método util para conseguir la clasificacion
objetiva, en funcion de las escalas meteorolégicas implicadas en su origen, de un conjunto de 45
episodios lluviosos de caracter extremo registrados gedlaluviométrica urbana deicroescalale
Barcelona. Los 45 casos corresponden a 11 chubascos reales, que han sido registrados en la mayoria d
casospor mas de un pluviometro de la red. Como se esperaba, los grupos de clasificacion obtenidos
ponen de manifiesto la escala espacial y temporal de los procesos meteorolégicos que han dado lugar a
cada lluvia. Asi, se ha obtenido un grupo | correspondianta microescala, un grupo Il de
caracteristicas mesoescalares, que puede subdividirse en lIAy |IB para representar la pequefa y la gran
mesoescala, y un grupo lll constituido por las lluvias de comportamiento sinéptico. Ademas, se ha
obtenido un cuartorgpo de clasificacion que contiene los episodios lluviosos mas severos y con
mayores indices ponderados de intensidad IP, que resultan ser los de estructura mas compleja dado que
en su origen han intervenido procesos de varias escalas actuando conjent&mentel grupo 1V

obtenido por Casas et al. (2004) se identificaron Unicamente chubascos causados por la accion conjunta
de procesos de media y gran escala, en este trabajo se ha detectado también la presencia de formacione
de microescala contenidas sistemas de mayor escala. Uno de los chubascos seleccionados presenta
altas intensidades para todo el rango de duraciones considerado entre 5 minutos y 24 horas, y su elevads
complejidad queda de manifiesto al presentar un comportamiento mesoescakdrpgeada mayoria

de los pluviometros, observandose también la influencia de la microescala en otros, sin que sean
desdefables los valores de intensidad observados para las duraciones sinopticas. Este evento ha sidc
clasificado como del grupo IV para ude los pluviometros.

La distribucion por grupos obtenida difiere porcentualmente de la calculada por Casas et al (2004) dada
la influencia de la escala temporal de cada chubasco en el nimero de repeticiones de sus registros por
varios pluviometros de leed. A pesar de este hecho esperado, la muestra de indices IP obtenida tiene
un comportamiento muy similar a la muestra de indices calculada por Casas et al. (2004) con el
pluviometro Jardi, lo que indica que en cuanto a la medida y distribucion derldadde los episodios

de caracter extremo de la zona, el conjunto de 45 episodios lluviosos registrados por la red en 8 afos
(19942001) es préacticamente equivalente a la muestra de 44 casos registrados por el pluviometro Jardi
en 66 afios (1927992). Est resultado es un indicativo de la posibilidad, para algunas aplicaciones, de



alargar las series de datos de lluvia mediante la técnica conocida por la exqusesiain tiempo por
espacioNRC, 1988; Koutsoyiannis, 2003), 0 método estacio.
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Characteristics of the particle materials polluting urban areas (Baja California, Mexico)
Abstract
The region of Baja California is conformed by five municipalities: Ensenada, Mexicali, Playas de Rosarito, Tecate
and Tijuana, each city is based in divetspography that gives a characteristic them specifies different one from
the other, with regard to particles material, does not know morphology and chemical composition, the present
paper present the first results obtained in four urban areas highly ptgelia Baja California, specifically in the
zones Southeast, Southwest and the Northwest, of such form that when concluding the work has knowledge of the
morphology that keeps the particles material and to know the quality the air. Key words: Atmosatisliesp
urban Zones, Contamination, Baja California.
Key words: Atmospheric particles, Urban areas, Contamination, Baja California.

Introduccién.

La atmdsfera y un contaminante de referencia significativo: material particulado.

La atmdsfera es un medio gaseoso formada por elementos y compuestos; en constante movimiento en
el tiempo yespacio, corcapacidad limitada para asimilar y dispersar los contaminantes emitidos por
fuentes naturales y antropogénicas; cuya concentracidragtb@nte, dependera del punto de emisién

y de los procesos atmosféricos de transporte (Siskos et al; 2003). En 1986 la Comunidad Europea declaro
bajo control y como agentes tradicionales causantes de la contaminacion atmosférica el humo y las
particulasEn este sentido, actualmente, las particulas son consideradas como uno de los contaminantes
primarios mas importantes y como contaminante criterio; debido al conocimiento que existe sobre éstas
con respecto a la salud y al ambiente. La contaminaciéngrticydas incluye particulas sélidas y
liquidas directamente emitidas al aire por procesos naturales y antropogénicaesntal@socesode
combustién, actividades agricolas, procesos industriales, reacciones fotoquimicas de los contaminantes
atmosférice (6xidos de azufre y nitrogeno); entre otros. Por algunos afios, las investigaciones se
enfocaron en el estudio de las particulas suspendidas totales (PST), hasta que éstas mismas mostraror
el grado de riesgo para la salud generado por particulas fiegtagFat al; 2003). La cantidad, tamafio

y composicion del material particulado es de interés; ya que se les atribuyen efectos a en la salud debido
a la exposicion de particulas entre los 10 y 2.5 um. en la fraccion respirable (Buckley et al; 2004). Es
importante mencionar, que las particulas mayores a 10 um se ven afectadas por la gravedad, mientras
que los procesos de difusion atmosférica impactan en el material particulado menor a 10 um (Fang et
al; 2003). En este articulo, presentamos resultados&hia del monitoreo de particulas PM 2.5um (PM

2.5), realizado en siete sitios localizados en cuatro de los cinco municipios del estado de Baja California,
México.

Area de estudio y sitios de muestreo.

El Estado de Baja California se encuentra ubicado en el noroeste de México y ocupa la porcion norte de
la peninsula del mismo nombre. Sus coordenadas extremas son: 32°43" y 28°00" de latitud norte,
112°47" y 117°07  de longitud oeste. Limita al norte losnEstados Unidos de América (U. S. A))
Sonora y el Golfo de California; al este con el Golfo de California; al sur con Baja California Sur y el


mailto:gerardodiaz@uabc.mx

Océano Pacifico y al oeste con el Océano Pacifico. El Estado de Baja Catifténidegrado por

cinco muncipios y representa el 3.7% de la superficie del pais. Ensenada se ubica a 31° 52" de latitud
norte y a 116° 36" de longitud oeste, se asienta a una altura de 20 msnm. Mexicali, es la capital del estado
y cabecera del mismo nombre, se ubica al norestestido a los 32° 39" de latitud norte y a los 115°

28" de longitud oeste a una altura de 10 msnm. Tecate se encuentra al norte del estado a los 32°34" de
latitud norte y a los 116°38" de longitud oeste, su altitud es de 540 msnm. Tijuana es una dalkss ciud
fronterizas mas importantes del pais. Las coordenadas geogréficas del municipio de Tijuana se ubican
entre los 32° 34" y 32° 22" de latitud norte y los 116° 35" y 117° 07" de longitud oeste. Los climas
predominantes en la entidad son secos y extresndss lluvias son escasas en la mayor parte del
estado. En las costas del Golfo de California se presenta la menor incidencia de precipitacion del pais,
en particular en la zona del delta del rio Colorado, con registros medios anuales cercanos a los 40 mm
La presencia de altitudes importantes a lo largo de la cadena montafiosa de Juarez y San Pedro Martir
condiciona climas templados y semifrios, ambos subhimedos en las cimas y mesetas altas. Una
caracteristica relevante de la climatologia peninsular ggelsencia en toda su porcién central y
occidental y al oeste de las laderas orientales de las mencionadas sierras, de climas secos cuyos
regimenes de lluvias son invernales. Tal distribucion de lluvias afecta también a los climas templados y
de las cumbreserranas y a los muy secos, excepto los de la costa del Golfo de California (INEGI, 2006).
Los factores geogréficos, en especial la topogmafies pardmetros metereoldgicos tales como las
condiciones del viento: velocidad, direccion, temperatura,cidnale la temperatura con la altura; son
principalmente los factores que condicionan la dispersion de la contaminacién atmosférica. Esta
situacion puede ser mas compleja si el sitio de interés es una zona costera, debido a los contrastes de
temperaturai¢rra/océano generados por la brisa mafdmesson et al; 2004, Querol et al; 2004). En

este sentido, es importante mencionar que en el caso de la ciudad de Tijuana, de acuerdo a Jauregui
(1981) sefiala que una vez que anochece {biesdo es débil) y efas primeras horas de la mafiana los
contaminantes arrojados en la atmoésfera de Tijuana tienden a ser acarreados hacia el noroeste de la
ciudad, en direcciébn a San lIsidro, California; después del mediodia, una vez que se establece el
movimiento de brisasal oeste, los contaminantes comienzan a ser transportados por el flujo inverso,

en direccion a Tijuana.

Analisis morfologico; primeros resultados

Muestreo. El equipo utilizado para la toma de muestras es un equipo portatil de bajo volumen
(Airmetrics Mini-Vol Air Sampler) el cual toma muestras a un flujo de 5 L/min, cuenta con un impactor
para separar las Pl la técnica para la colectar las muestras enexguipo se encuentra acorde a los
criterios para PM del Cédigo Federal de Regulaciones de Estados Unidos (U.S. Code of Federal
Regulations, 40 CFR part 50 Appendix J). Los filtros utilizados para la captura de las muestras son de
teflon anillados. Lositios de estudio se encuentran localizados en zonas habitacionales, el muestreo se
llevé a cabo durante 24 horas, cinco dias a la semana en las estaciones de primavera y verano del afio
2005. Asimismo, seegistrdla temperatura ocurrida en el sitio, dueatos dias de muestreo. Es
pertinente mencionar que es la primera vez que es posible realizar una serie de monitoreos a nivel
regional en lo que respecta a material particulado presente en el aire y el que se realice una
caracterizacion a nivel morfologic

LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO
Latitud Norte Longitud Oeste Altura msnm

a. Col. Bustamante 31° 87 116° 64" 33
Ensenada b. Col. Moderna 31° 87 116° 64" 33
Playas de Rosarito c¢. Col. Lucio Blanco 32037 117° 05 46
Tecate d. Col. Benito Juarez 32055 116° 63° 555
e. Camino Verde 32048 116° 977 176
f. Mariano Matamoros 32° 49 116° 88" 196

Tijuana g. Las Cumbres 32048 116° 86 200




Morfologia. La caracterizacion de particulas con base en su morfologia y composicion quimica, puede
ser un método apropiado para el estudio de las particulas en la atmdsfera (A. Umbria, et al; 2004). En
este caso, para el analisis morfolégico de las particulas, deagamplas técnicas de Microscopia
Electronica de Barrido (SEM, Leyca Cambridge) y Microscopia de Fuerza Atémica modo Taping
(AFM, Jeol,Saning Probe Microscopylodelo JSPM4210). En cuanto a la composicion quimica de

las muestras, sealizaraa través d&SEM acoplada con Energia de Dispersion (EDX). En principio, se
puede apreciar por medio de SEM el habito que presentan el material particulado, que tiende a
predominar el aglomerado, sin descartar la vista de microparticulas entrelazadas a las fiaged del

filtro se aprecia una menor cantidad en muestras colectados en sitios cercanos a la costa, lo cual se
atribuye agque,debido al clima hiumedo de la zona, se tiende a generar una serie de aglomerados que
adquieren tamafio tal que tienden a depositarda superficie por gravedad. El habito que presentan

en su morfologia es poliédrico, ya sea en particulas aisladas o en forma de aglomerados. En la figura 1
se presenta una relacion de micrografias correspondiendo una a cada zona muestreada que permite
observar que en general material particulado tiend® presentar la misma caracteristica; particulas
ultrafinas entrelazadas con las fibras del papel filtro y poca presencia de aglomerados. Con apoyo de
AFM es posible llevar a cabo un analisis de morfaatg material particulado de forma mas precisa,

la técnica permite el poder analizar a mejores escalas de resolucion, logrando visualizar el habito de la
microparticula, al igual que de la conformacion de los aglomerados, siendo posible observar las
diferentes fronteras de grano que permiten el analizar el tamafio medio de particulas incluidas que van
desde los 99 hasta los 112 nm, sin descartar la presencia de menores tamafios como se puede aprecic
en la Figura 4 en donde se permite el visualizar al rmbtedimensional (a) con el propdsito de analizar

el grado de empaquetamiento de las microparticulas que conforman el aglomerado y el que permite de
igual forma el poder estimar su grado de disgregacién y a nivel superficial dimensional (b) en donde es
posible observar y analizar de manera directa el tamafio de la particula. Es pertinente mencionar que en
general, la serie de muestras analizadas presentaron un similar.aspecto

Fig. 1.Micrografias de SEM de material particulado que corresponden a lag
de estudio: Colonia Camino Verd&ploniaMariano Matamoros
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Fig 2. Imagenes de AFM de matenmarticulado de muestra de Camino

CVP=-Tu=-A
x 52k x 193 nm

Conclusiones.

Con base en la bibliografia consultada y resultados morfoldgicos de material particulado aplicando
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) y Microscopia de Fuerza Atémica (AFM) de las distintas
muestras en las zonas de estudio, podemos concluir en jrigg@Aplicando MFA es posible lograr
masresolucion, se observaron particulas menores a 2.5 um; se ven en si particulas ultrafinas entre 99 y
112 nm, de forma aislada se observa material con tamafio menor de 50 nm, que conforman los
aglomerados. La morfogia del material particulado analizado por MEB, presenta una variedad de
habitos que se pueden considerar poliédricos y los aglomerados tienden a ser esféricos. En general la
serie de muestras presentan un aspecto similar, si bien, se ve una menat damiidgerial particulado

en muestras colectados en sitios cercanos a la costa, lo cual se atribuye a que, debido al clima hiumedo
de la zona, se tiende a generar una serie de aglomerados que adquieren tamafio tal que tienden &
depositarse por gravedad. Easb a los resultados observados y de acuerdo a varios autores, es posible
efectos negativos en la salud debido a la exposicion de particulas en la fraccion respirable, entre los 10
y 2.5um (Buckley et al; 2004), entre los 10 y 24, por lo cual ahora se estd en proceso de
caracterizaciéiguimica yde esta forma el poder realizar una evaluacion total del dicho material.
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Fire as a Meteorological Problem

Abstract

In this paper two very significant episodes of fire are analysed: forest fire in Guadalajara and urban fire in Madrid
(Windsor building). They happened in Spain in 2005 and in both parameters of stability and saturation deficit,
defined by GD modieare evaluated from the nearest available radiosounding data (Madrid Airport, TEMP
08221). The fire in Windsor building cannot be considered as a forest fire, although we have thought that it is an
important event because in fact, atmospheric conditiegr® similar in both days with very high forest fire risk.
Atmospheric conditions determinate a fire risk wherever you are. Windsor building fire was characterized by
quasineutral adiabatic gradient between 822 metres (just over top building) and 1068smetrsealevel.
Guadalajara forest fire was the most important severe event of fire in Spain in 2005 because 11 people died. In
this case also an energetic diagram presents a quasiral adiabatic configuration at the lowest atmospheric
layer. Result show that both fires were recorded in days type | of the GD Model. This type is associated with a
low stability and a high saturation deficit.

Keywords: Fire weather, Meteorology and FireBire MeteorologicalRisk.

Introduccion

Segun nuestros analisis del nimero de incendios acontecidos en el noroeste de la Peninsula Ibérica el
fuego de cubierta vegetal acontece cuando las condiciones meteorolégicas, de escala espaciotemporal
m8s pequefa (entre | as Thsiscydorsstein (DOG)ocentfan ey oposiénr 0 0
a las climatoldgicas, de escala mas grande. Por esta razon, y séstap@uedeacontecer incendios

en cualquier época del afio. A nuestro juicio el fenbmeno del fuego se desarrolla en un contexto
meteorobgico de escala mesoescalar.

Metodologia:

Este grupo de investigacion ha desarrollado desde hace més de una década el modelo GD que evalla la:
condiciones meteoroldgicas particulares del lugar que influyen en la aparicién y desarrollo del fuego, y
gue trdaja a una escala mesoescalar. La autoconsistencia de los resultados obtenidos asi lo avalan para
la regibn mesoescalar del noroeste peninsular. Los dos parametros analizados por nuestro modelo que
condicionan la aparicion del fuego son la estabilidad sfémnica y el déficit de saturacion.

€= S700' S850

D =h'sso- hyg,
La estabilidad viene expresada en términos de variacion vertical de la energia estatica seca Sy
el déficit de saturacion D se expresa en términos de energias estatica himeda y saturante. Todos
los valores diarios de e para todos los dias de verano daligpér9811985 sirvieron para
calcular un valor promedio que sirviera de umbral para distinguir los dias estables de los dias
i nestabl es. ElI valor promedio fue 6 kJ/ kg.
como dias inestables y los diasad® kJ/kg dias estables. Del mismo modo se hizo con los
valores diarios de D para ese periodo de estudio, resultando un valor umbral de 12 kJ/kg. Los

d2as con DO12 kJ/ kg se definen como d2as se
Asi el modeldGD clasifica los dias en cuatro tipos:



Tabla | : Tipos de dia segin Modelo GD.Fuente: Elaboracion Propia.

Tipo de dia| Denominacién |e (kJ/ kg)| D (kJ/ kg)
I Inestable Seco| ¢6 012
Il Inestable Himed| ¢ 6 <12
1] Estable Seco >6 012
\Y Estable Homedq >6 <12

Resultados y Discusion:

Para justificar nuestra tesis se presentan dos eventos meteoroldgicos de interés: El primero de ellos fue
el terrible incendio de Guadalajara iniciado el 16 de julio de 2005, que se prolongdiasios que

conllevé desgraciadas pérdidas; y el segundo el llamativo incendio acontecido en la Torre Windsor de
Madrid la noche del 12 al 13 de febrero de 2005.

El incendio en la provincia de Guadalajara ocupé todo el interés mediatico en aquellobidies ke

enormes consecuencias, sobre todo en pérdidas humanas, ya que en sus tareas de extinciébn murieron 1
personas. Pero en estas fechas tuvieron lugar otros muchos incendios en la zona centro y que no tuvieron
tanta repercusion en los medios de coitacion. Desde nuestro punto de vista el fenédmeno del fuego
debe de ser estudiado desde una escala tal, que pueda explicar porque todos aquellos incendios
acontecieron a la vez en aquellas fechas y no en otras. Particularizar en un incendio en cdvafato no

mas que dificultar la busqueda de las circunstancias verdaderamente excepcionales que debieron
acontecer en aquellas jornadas para que tuviera lugar una ola de fuego generalizada en el centro
peninsular.

Analizando notas de prensa de aquellas feemgontramos que no so6lo acontecieron incendios en la
provincia de Guadalajara, también se produjeron importantes siniestros en Teruel, Zaragoza, Ciudad
Real, Zamora, Valladolid, Palencia, Segovia, y también en Barcelona y Ge&losmcronismo
geografio que abarca el fendmeno es el correspondiente a una escala meteorolégica mesoescalar, de
unos cientos de km, y de escala diaria en lo que se refiere al tieordotanto,a la hora de estudiar

este fendbmeno debe utilizarse una escala meteorolégica mesoescalar similar a la que acontece en la
naturaleza. A nuestro juicio no se debe analizar el problema a escalas menores. El modelo GD trabaja
precisamente a esa escala mesaasc

Como ejemplo de dia representativo de todo el episodio expondremos el caso del dia 17 de julio de
2005. La representacion a escala sinoptica en superficie del campo de presiones (Figura 1) del dia 17 a
las 00:00 UTC nos muestra una baja relativads Ea Peninsula, y las masas de aire que llegan al centro

son del NE, escasa influencia maritima. Ya hemos tratado en otros trabajos de este equipo como las
masas de aire que llegan a la zona centro de la peninsula, no difieren mucho en su contengttade hu
segun su procedencia. Todas las masas son de caracter mas o menos terral debido a la lejania del mar
Justo lo contrario de las zonas costeras que en funcion de la procedencia de las masas que llegan a ella:
pueden sufrir variaciones muy drasticaskoontenido de humedad en el aire, a escala incluso diaria.

Esta situacion es la dominante en los dias del episodio hasta el dia 20.

Uno de los indices que se calculan diariamente a partir de datos de Radiosondeo es el indice K. Este nos
puede orientareluna manera indirecta sobre el riesgo de incendios. De tal forma que:

Valoresde Kmuwy | t 0 s &iesgo Muy bajo de Incendios

Valores de K altos............ Riesgo Muy alto de Incendios
Valores de K bajos........... Riesgo Medio de Incendios
Valores de K my Bajos... Riesgo Alto de Incendios

A partir de los valores del indice K se puede definir facilmente si se trata de un dia de riesgo Alto o muy
bajo. Pero los valores de2 (altos) y 3 (bajos) estdn muy proximos en la estadistica y K no nos ayuda
a distinguir si habréa riesgo muy alto o gesnedio de incendio.



En los mapas a escala sindptica de los valores de K calculados a las 00:00 y a las 12:00 UTC diariamente
podemos observar zonas de altos valores de K (riesgo muy bajo de incendios, el correspondiente al tipo
Il del GD) y zonas de ba$ valores de K (riesgo alto de incendio el correspondiente al tipo Il del GD).

Fig. 1 Presiones en superficie del dia 17 de Julio de 2005. Fivkt@ffice

En las zonas intermedias de K estdn mezcladess comiesgo muy alto de incendios (tipo | GD) y
areascon riesgo medio (tipo 1V). Es decir tomando como ejemplo un mapa del dia 17 de julio de 2005,
la distribucién zonal de los diferentes tipos caracterizados por el modelo GD sigiadate figura

2):

Fig. 2 Mapa de la distribucion de los tipos GDfemcion de K. Fuente: University of Wyoming.
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En un estudi@erolégico con representaciones de la energia estatica seca o Potencial de Montgomery
(S), energia estatica humeda (h) y energia estatica hUmeda saturante (h*), para los diferentes niveles de
la columna. Previamente deben de calcularse digagaEmetros partir de los datos de radiosondeo
diario de Madrid Barajas a las 00:00 UTC. Se calculan estos tres parametros para cada uno de los niveles
de la columna atmosférica y se representa graficamente su distribucién vertical. Analizando dichas
representacionggodemos sabeudles el estado de la columna y determinar la estabilidad y contenido
de humedad que existe en los diferentes estratos de la columna.



En la figura 3 podemos ver la representacion del dia 17 de julio de 2005. El dia 17 el tramo con
indiferencia adiabética esta entre 700 y 500 hPa. La baja estabilidad se hace patente en este tipo de
diagramas de forma similar a como se muestra en los de Stiive. Esta baja estabilidad en los limites de la
indiferencia adiabética es la explicacion de que seredrsam en el lugar dos hechos: las llamas
alcanzaran alturas tan extraordinarias debido a la fuerte conveccion de calor; y que el fuego adquiriera
un desarrollo erratico al surgir una corriente horizontal en superficie tan fuerte como la corrientg vertica

y aparecer asi fuertes vientos en superficie muchas veces con cambios de direccion muy repentinos,
debidos a turbulencias originadas por la topografia. También se observan los altos valores del déficit de
saturacion en bajos niveles, que indican la sdad existente. Es dia de alto riesgo de incendioden

el areamesoescalar de estudio. Estas conclusiones nos demuestran que los diagramas de Potencial de
Montgomery (S), energia estatica humeda (h) y energia estatica himeda saturante (h*) también sirve
para un estudio aeroldgico del estado de la columna, pero a diferencia de los diagramas de Stive en
estos hablamos de energias en kJ/kg.

Fig. 3 Diagrama S/p. 17 delio de 2005.00:00 UTCruente: Elaboracion Propia.
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Aplicando el modelo GD para aquellos dias del episodio de incendios de julio de 2005 los resultados
fueron:

Tabla Il. Aplicacion del modelo GD para el episodio de Julio de 2005. Fuente: Elaboracion Propia.

Tipo GD e D Dia
I 1 7 14

| 2 38 15

I 2 49 16

I 6 47 17

I 5 23 18

11 7 22 19

| 3 40 20




Aunque no figura en esta tabla de resultados la secuencia de dias tipo | se alarga hasta el dia 27 de Julio.
convirtiéndose en una secueneidraordinariamente larga, constituyendo un hecho muy poco comun

en esta regiéon. De ahi que el mayor problema de este episodio del incendio de Guadalajara no fue tanto
el mismo dia del inicio del incendio sino también la prolongada situacion de riesgs déas
posteriores, lo cual dificulto las tareas de extincion.

Los resultados obtenidos casan con los analisis aerolégicos realizados, y con el andlisis a escala sinoptica
tanto de mapas de presion en superficie como de las representaciones del indice K. El modelo GD es
posible que posea ciertas carencias discutdriedguno de sus aspectos. Lo que si que esta claro es que
responde de manera muy contundente a la hora de definir el riesgo de incendio para areas mesoescalares
A la luz de este estudio realizado del episodio de incendios de julio de 2005 podemas qoadbs

incendios aparecen a una escala mesoescalar bajo unas determinadas condiciones de la columna
atmosférica. Y sélo si se dan esas condiciones el fuego hara acto de presencia. Considerar otras escala:
menores, particularizando casos, incendiosviddalizados de aqui o de alla, no hace mas que ocultar

la verdadera explicacion a la aparicion del fuego. Los fuegos aparecen a oleadas y sobre areas muy
proximas poseedoras de condiciones meteorologicas comunes. Cuando esas condiciones desaparecer
la oleada desaparece en toda la region de representacion. El incendio de Guadalajara curiosamente no
aconteci6 en los dias de mas temperatura (escasos dias antes las temperaturas fueron muy superiores;
lo que viene a probar que la temperatura de superfigieneisma no es significativa de riesgdaego,

sino que juega un papel mas determinante el estado de la estructura vertical de la columna atmosférica.
El incendio urbano de la Torre Windsor del dia 13 de febrero de 2005 en Madrid, posee unas
caracteristias muy similares a las vistas para el incendio de Guadalajara en lo que a la estructura de la
columna atmosférica del lugar se refiere. Se ha elaborado un estudio aeroldgico S/p para el dia 13 a
partir de datos de radiosondeo a las 00:00 UTC de MadrajeéBafver figura 4), y hemos concluido

gue como sucedi6 mas tarde el 17 de julio de 2005 existieron estratos cercanos a la superficie
caracterizados por una baja estabilidad cercana a la indiferencia adiabética (entre 930 y 905 hPa). La
conveccion de caldue fuerte y por ello se presenté un penacho absolutamente vertical hasta casi 905
hPa (1068 m) (ver figura 5). Fue por ello que sin duda el incendio se desarroll6 a tal velocidad. Bien
distinto del presentado por el incendio de las Torres Gemelas da Noev el 11 de septiembre de

2001, apenas se registr6 movimiento ascendente, debido a que en aquel caso no existidé una estrato de
baja estabilidad que favoreciera la conveccion de calor y éste quedara contenido en el interior del edificio
(ver figura 6).1 ese caso existio una atmosfera estable en el momento del incendio.

Figura 5. Penacho originado en el Windsor. Figura 6. Penacho originddslorres Gemelas.




Fig. 4 Diagrama S/p. 13 debrero de 2005.00:00 UTC. Fuente: Elaboracion Propia.
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En el diagrama se observa que los estratos inferiores de la columna del dia 13 muestran un alto déficit
de saturacion que indica el bajontenido de humedad. Factor clave para favorecer el fuego.

El modelo GD clasificé el dia 13 de febrero como dia tipo | de maximo riesgo de incendios. Luego los
resultados del estudio aeroldgico S/p casan con las conclusiones de nuestro modelo. Conensucedi

el caso de Guadalajara. Lo cual viene a confirmarnos que el m@Dealesultaadecuado para definir

el riesgo de fuego incluso en zonas urbanas debido al caracter mesoescalar del fenémeno.
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RELACIONES ENTRE OZONO Y MONOXIDO DE CARBONO EN DIFERENTES
SITIOS DEL LITORAL CENTRAL DE VENEZUELA.

Loreto Donoso, Alcides Rojas y Tibisay Pérez.

Laboratorio de QuimicaAtmosférica, Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas,
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Palabras Clave€Dzono troposférico CO, Re ls/agegGQ]n, [LpOQ or al tropic

Ozone and carbon monoxide tropospheric concentrations from the Venezuelan Central

Coast

Abstract

Ozone (Q) and carbon monoxide (CO) concentrations were measured in three sites\aemtleguelan
Central Coast between May 2004 and Sept 2005. The boundary layare@ge concentrations, in ppb,
were38 °1 (n=2287), 33°4 (n=60), 48°3 (n=431) and 21°1 (n=26) for Catia La Mar (coastal urban
site), Osma during May 2005 (suburban coasitd)s Osma during September 2005 and Las Aves Island
(pristine island of the Caribbean Sea), respectively. Thed@ues found in Las Aves Island are similar

to those found in a continental pristine Venezuelan site. On the other hand thedu@s found irCatia

La Mar and Osma are similar to those found in urban regionBhe boundary layer CO average
concentrations, in ppb, wer280 °10 (n=844), 170°20 (n=147), 270°20 (n= 193) and 130°20 (n=16)

for Catia La Mar, Osma (May), Osm&eptember) and Las Aves Island, respectively. Interestingly, Las
Aves Island CO concentrations were higher than those found in pristine continental areas of Venezuela.
This might suggest that this very remote area could be influenced by long rangaredptrt that could

be carrying polluted air. The CO concentrations in Catia La Mar and Osma, were typical of those found
in urban areas. It is interesting to point out that Osma was chas®m suburban area because it
practically does not have influencd lmcal CO and @ anthropogenic sources. The fact that we found
high CO and @ concentrations in this site, suggest that it might also be influenced by long range air
transport.

Key words:Tropospheric Ozone, Carbon monoxid®s/qCO ratio, urbancoast, tropics, Venezuela.

Resumen

El monéxido de carbono (CO) es un gas considerado como contaminante, cuyas fuentes
naturales soma oxidacion troposférica de hidrocarburos (kopreno, etcy emisién directa

de los océanos, bosques y suelos. Sus fuentes de origen antrépico son la oxidacion de
hidrocarburos proveniente de quema incompleta de maderas y combustibles fésiles; emisiones
directas en procesos industrialedgl parqueautomotor. Br otra parte, el mayor sumidero de

este gas es su reaccion troposférica con el radical hidroxilo (OH). EI consumo de este gas por
esta reaccion genera radicales que permitirian la formacién de contaminantes secundarios como
el ozono (Q) siempre y cuandta concentraciomle 6xidos de nitrégeno (NOx) en la troposfera
estén en la concentracion apropiada (>3BvwppPor otro lado, el @troposféricoes uno de los
compuestos claves en la quimica de la troposfera pues es el precursor fotoquimico del radical
OH, el mas importante oxidante de la atmésfeta. evaluacion de estos gases permite
determinar las caracteristicas de la quimica troposférica y la influencia de la actividad antrépica
de un lugar en particular. Por ello en este estudionslieron las concg#raciones ambientales

de CO vy Qen tres sitios del Litoral Central de Venezuela en diferentes periodos del afio 2005.
El clima del Litoral Central selasifica como TropicaCalidoy presenta un régimen pluvial
bimodal, con una época seca desde diciembre a mayo y una época de lluvia de junio a
noviembre. La precipitacion anual promediodes1.500mm, la temperatura anual promedio es

de 26°C. Los vientos predominantes son los digiel norte (ENE). Este litoral es uastrecha

area costera sobre el Mar Caribe de unos 160 km de largo, que cae abruptamenta gluadimita
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al sur con la cordillera de la costa, la cual presenta en su pico mas alto una altura de 2765
m.s.n.m. Losugares denuestreo seleccionad@iseron: 1) Catia La Mar (10° 32"N y 67°00"W):

area urbana costera muestreada de julio a agosto, con una poblacion aproximada de 100.000
habitantes; y con influencias del aeropuerto mas importante del pais, una plantdéetnicae

y la segunda area portuaria del pais. 2) Osma (10° 32'N y 67°28"W): area costera turistica con
muy poca actividad de origen antropico muestreada en mayo y en septiembre; rodeada de
montafas las cuales en las partes bajas tienen una vegetadidésqde sectropical y sobre la

cota de 100 m.s.n.m. aparece el bosque humedo premont8jidsta de Aves (muestreo en abril
mayo): area pristina oceanicd)ependencia Federal que representa el area emergida mas
septentrional de Venezuela. (15° 40" 18YyM3° 36" 59" W) y con 570 m de largo, en direccion norte

sur. Ancho max. 150 m y ancho min. 30 m, en direcciéncestte.

Las muestras se captaron con tubos de 6hefle un ¥ 'de didmetro externo, a una altura
aproximada de 3,5 m, para evitar cualquigtuencia de contaminacion local. Las mediciones

se realizaron de manera continua cada 10 min. durante cada periodo de muestreo. El ozono se
determind usando un analizador fotométrico de UV (Dasibi modelo-P@)B8 El CO se analiz6
utilizando un cromaté@fo de gaseslftace Analytical modelo RG3) equipado con una columna
empacada con tamiz molecular de 5A y con un detector de reduccion de 6xido de mercurio. Los
datos fueron almacenados enatalLoggeren el caso del ozono y manejados con un integrador
enel caso del CO. Los resultados fueron analizaakiadisticamenteealizando un ensayo de
ANOVA con 95 % de confianza.

Las concentraciones des@ las horas de maxima insolacion (11:00 a 15:00), en ppbv, fueron

de 38°1 (n=2287), 334 (n=60), 48°3 (n=431) y 21°1 (n=26) en Catia La Mar, Osma en
mayo, Osma en septiembre e lIsla de Aves, respectivamente. Estos promedios son
estadisticamente diferenteg<©,05). EI promedio de las concentraciones medidas en lIsla de
Aves es similar a aqlies encontrados en la capa de mezcla regional medida en otros lugares
pristinos de Venezuela. Por el contrario, las determinaciones realizadas en Osma y Catia La
Mar corresponden a valores de zonas urbanas. Cabe destacar que Osma fue elegido como un
sitio pococontaminadosin embargo)os resultados permiten inferir que estaria llegando a este
lugar una masa de aire contaminada.

En cuanto al CO los valores promedios obtenidos, en ppbv, sori ZB@n=844), 17¢ 20
(n=147), 270°20 (n= 193) y 130°20 (n=16) en Catia La Mar, Osma en Mayo, Osma en
Septiembre e Isla de Aves, respectivamente. Estos valores son estadisticamente diferentes
(p<0,05). La Isla de Aves presenta valores mayores lggeencontradogn la Gran Sabana (

~70 pplv), area continental pristina de Venezuela (Sanhueza y col, 2005) lo cual hace inferir
gue esta isla pudiera estar bajo la influencia de @rgaminado Al igual que para el ozono

Osma presenta concentraciones de CO semejantes a las de las areas urbanas.

Para identificar la posible influencia de una masa decaiméaminadgroveniente de otro lugar que
estaria influyendo sobre Osma y tal vez Isla de Aves utilizamos como herramienta la relacion
[DO/DCO], la cual permite identificar si una masa de aire es de origen local o remoto. Debido a que el
tiempo de vida troposfériatel ozono £1 semana) es mucho menor que el del €nfeses), a medida

que el recorrido de la masa de aire aumenta, la relacion disminuye. Los valores tipicos para relacion
[DOs/DCO] de zonas con fuentes de combustion cercanas estan en el orden daff@,$c (), 1996)
mientras que los evaluados para zonas alejadasfdefass sowde 0,12° 0,01 (Sanhuezay col, 2005).

La relacion POs/DCO] calculada en Osnfae de0,110° 0,006 Figura 1) lo cual permitiria afirmar

que el aire de Osma estaria ieficiado por una masa de aire que ha recorrido larga distancia hasta
alcanzar esa localidad. Estos resultados indican que las concentraciones ded&DQayamosfera del

Litoral Central de Venezuela estan influenciadas por fuentes remotas de origeel hastsente
desconocidoFuturas evaluaciones de estos compuestos en la Isla de Aves pedistednir si el CO

y Oz vienen de masas de aire arrastradas por los vientos alisios.
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Figura 1: Concentracion de Ozono en funcion de la concentracion de CO para la localidad de Osma
durante los meses de Mayo y Septiembre de 2005. La pendiente corresponde a |4 DEEEICO].
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INFLUENCIA DEL TRANSPORTE REGIONAL SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LOS AEROSOLES ATMOSFERICOS EN VALENCIA (ESPANA)

V. Estellés, J.A. MartinezLozano y M.P. Utrillas
Grupo de Radiacion Solar, Dept. Fisica de la Terra i Termodinamica, Universitat de Valencia.
C/ Dr. Moliner, 50. 46100 Burjassot, Valencia (Espafia). victor.estelles@uv.es

Influence of theregional transport on the atmospheric aerosol properties at Valencia
(Spain)

Abstract

In this study we have experimentaljaracterised the physical and radiative properties of the atmospheric
aerosols, in relation to the air mass origin, in a site located in the suburbian area of Valencia city (in the eastern
coast of thdberian Peninsulx The objective was to identifyetteffect of the regional transport of aerosols from
source regions. The results show differences in the nature of the detected air masses.

Keywords Climatology, aerosols, sunphotometry, air masses, Mediterranean.

1.- Introduccion

El estudio de los aerosoles atmosféricos ha cobrado gran interés en los ultimos afios debido a la evidencia
del papel desempefiado por estos en el forzamiento radiativo del clima. A pesar de que los aerosoles
merecen la misma consideracion que los gasefedménvernadero a los que se refieren las actuales
directivas internacionales, se ha avanzado relativamente poco en su conocimiento. Es fundamental por
ello realizar un seguimiento global de sus propiedades.

Una aproximacion experimental consiste eor&acion de redes de estaciones de medida fotométrica a
nivel de suelo. Ejemplos de ellas son las redes internacionales AERONET (Aerosol Robotic Network)

y Skynet. A partir de la caracterizacion local de las propiedades de los aerosoles en cada una de las
estaciones se puede componer una imagen global Gtil en la mejora de las predicciones de los actuales
modelos climéaticos.

En este trabajo se aborda la caracterizacion de los aerosoles en relacién con las masas de aire que afecta
la localidad de Valenciajtuada en el levante peninsular espafiol y sometida a la influencia de diversos
tipos de particulas: sales de origen marino, particulas de carbén de origen antropogénico y particulas
minerales de origen local o remoto. En concreto se estudia la relagtantxentre las masas de aire

que afectan la regién y las propiedades de los aerosoles, aprovechando una base de datos experimenta
de cuatro afios. Esta base de datos consta de medidas obtenidas mediante un fotbmetro solar Cimel
CE3182. Este tipo de estlio permite comprender mejor la dindmica del transporte regional de las
particulas atmosféricas, y el efecto del origen de las masas de aire dominantes sobre las propiedades
Opticas de la atmosfera.

Existen trabajos anteriores en los cuales se estudiafesto en otras regiones europeas. Sin embargo,

la mayoria de ellos realizan una clasificacion y andlisis visual de las masas de aire. En nuestro caso se
propone una metodologia muy sencilla de clasificacién de las masas de aire, para el caso del
Mediterdneo occidental, que permite automatizar objetivamente el proceso de clasificacion y analizar
cuantitativamente el caracter de las masas de aire dominantes, facilitando el estudio de su influencia
sobre los aerosoles.

2 .- Instrumentacioén

El instrumento empleado en este trabajo es un fotometro solar Cimel CE318 en su version
polarizada, disefiado para la medida autbnoma y automatica de la radiancia solar directa y de cielo, tanto
en el planalmucantara@omo principal solar.



Este fotdbmetro posee una rueda de filtros interferenciales centrados en las longitudes de onda
440, 670, 870, 940 y 1020 nm. EIl canal 940 nm se emplea para la medida del contenido de vapor de
agua en la columna vertical atmosférica. En general el insttomealiza una medida de componente
directa solar cada 15 minutos y una medida de radiancia de cielo cada hora. La programacion incluye
medidas extras realizadas al inicio y final del dia, donde la variacion de la masa 6ptica es mas rapida.
Mas detalles @l funcionamiento de este instrumento y su calibracion pueden encontrarse en [Estellés,
2006]. A partir de las medidas de radiancia directa solar y difusa de cielo pueden obtenerse las
principales propiedades de los aerosoles atmosféricos promediadaslemiaa, que seran detalladas
en el siguiente apartado.

El instrumento se instalé en Enero del 2002 en la terraza de la Facultad de Fisica del Campus
de Burjassot de la Universidad de Valencia y sigue en funcionamiento en la actualidad. Los datos
analzados en este trabajo se refieren hasta Julio del 2005. Burjassot es una localidad de 35.000
habitantes situada en la zona metropolitana de Valencia, a 5 km en direccion Noroeste. Su proximidad
a la ciudad y al mar Mediterraneo (10 km en direccién Est®rigierten en una estacion compleja de
estudiar, sometida no solo a la influencia de las masas de aire de origen Atlantico, Europeo o Africano,
sino también a la dinamica de brisas marinas y a la polucion local de origen antrdpico.

3.- Metodologia
a) Propiedades de los aerosoles

A partir de las medidas de extincién solar directa es posible obtener un conjunto de parametros de gran
interés, como son el espesor Optico espectral de aerodpl@AQT) que ofrece una medida de la
turbiedad atmosférica en cada canal del instrumento. A partir del comportamiento espectral del espesor
Optico se ajusta una curva potencial dada por la exprésibin?, dondeb es conocido como coeficiente

de turbiedadle Angstrom, ya como el exponente de Angstrom. El coeficiente de turbiedad coincide
con el espesor Optico anin y a posee un valor habitualmente entre 0 y 1.5, aunque excepcionalmente
puede obtener valores negativos o0 mayores de 2. Su valor es indicativo del tamafio de los aerosoles
dominantes en la distribucion, siendo grand@ses cercano a cero y pequefioa ssmayor de 1.

A partir del espesor 6ptico espectral es posible derivar la distribuciéon de tamafios de los aerosoles,
mediante el uso de algoritmos de inversion [King et al., 1978]. Habitualmente en la distribucion de
tamarnos, expresada en volumen, se ideatifdos modos: el modo fino, compuesto por lo general de
particulas pequefias de origen antropico (hollin), y el modo grueso, del que forman parte particulas
minerales naturales originadas en la interaccion entre la atmésfera y el suelo. Esta commos&ion n
exclusiva, ya que el polvo también puede encontrarse dentro de los limites del modo fino, y particulas
de hollin envejecidas y agregadas pueden contribuir al modo grueso.

Con las medidas de radiancia difusa de cielo, y opcionalmente de las medidimalén, pueden
recomponerse otras variables fisicas y radiativas. Para ello se ha adoptado el método de inversion
denominado SKYRAD (version 4) [Di Carmine et al., 2005]. La inversion de la radiancia permite
obtener el indice real e imaginario de refian, el albedo de dispersion simple, el parametro de
asimetria y una distribucién de tamafios mejorada, de la que se deriva el radio efectivo de la distribucion.
De forma independiente, la medida de irradiancia en el canal 940 nm, comparada con aqiglla med

en el resto déos canalespermite obtener una estimacion de la cantidad de vapor de agua precipitable
gue se encuentra en la columna atmosférica [Bruegge et al., 1987]. Su valor es util para comprender los
mecanismos de crecimiento higroscopico @etaitipo de aerosoles.

b) Caracterizacion de las masas de aire

Una masa de aire se define tradicionalmente como un volumen de aire cuyas propiedades fisicas,
especialmente la temperatura y humedad, permanecen relativamente constantes en supeefitass de

a miles de kilbmetros cuadrados. Con esta definicién, las masas de aire se clasifican y subclasifican en
atencion a la region fuente de origen y su recorrido posterior. Respecto de la region fuente, se clasifican
en funcion de dos factores basictss:temperatura y el tipo de superficie. La consideracion de la
temperatura permite distinguir entre masas de aire articas (A), polares (P) y tropicales (T). Segun el tipo



de superficie de la region fuente, se habla de masas continentales (c) y marijiriasld Figura 1 se
representan las masas de aire que suelen afectar la Peninsula Ibérica, segun Font Tullot (2000).
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Figura 1: Principales masas de aire que afectan la Peninsula Ibérica. Fuente: Font Tullot (2000).

Aunqgue en la definicion de masas de aire tradicional no se tienen en cuenta las propiedades de las
particulas suspendidas en ella, resulta razonable a priori suponer que la interaccion continuada entre la
superficie de la region fuente y la masa de airedto determinara las caracteristicas termodinamicas

sino también la naturaleza y concentracion de las particulas. Esto es especialmente cierto si tenemos en
cuenta que la vida media de las particulas en la troposfera se estima de 5 a 10 dias. Pamaténto, p
clasificacion de las masas de aire dominantes en nuestra region, emplearemos una sectorizacién muy
similar a la mencionada por Font Tullot (2000).
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Figura 2: a) Sectores principales definidos para la clasificacion de las masas de aire, g 8ectorl i ar 6 C
representativo de masas de aire locales. Ver el texto para la comprension de las 5 zonas principales.

En la Figura 2 se representan los sectores adoptados en este trabajo para la clasificacion automatica de
las masas de aire. Las masaélaencia continental son las desplazadas sobre Europa (EU) y sobre el
norte de Africa (AF) dominadas previsiblemente por particulas de origen urbano, industrial y mineral
en el primer caso, y desérticas en el segundo. Las masas maritimas se diveteregiotres diferentes:

en latitudes altas las masas de origen artico (AR), en latitudes medias las masas polares (PO) y en
latitudes bajas las masas tropicales (TR). No se contempla la posibilidad de una masa mediterranea con
caracteristicas propias. Awng en ocasiones se puedan desarrollar este tipo de masas templadas y de
caracter maritimo, lo cierto es que la circulacion general del Oeste impide que su influencia sea
importante a nivel regional. Sin embargo, su proximidad a la localidad de estudigusmacea
importante su estudio desde el punto de vista meteoroldgico y en las capas bajas atmosféricas. En la
Figura 2b se representa una clase auxiliar de diferente jerarquia. Con ella se pretende identificar masas
remanentes sobre la region, y que néaserealmente caracteristicas de ninguna de las clases definidas

en la Figura 2a.

Para la identificacion del caracter de la masa de aire dominante, se ha recurrido al célculo de la
trayectoria histérica seguida por la parcela de aire que en un determinado instante se encuentra sobre
nuestra estacion. Este recorrido se denom@teotrayectoria y permite tener un conocimiento
aproximado de las regiones con las que ha interaccionado una masa de aire.



El célculo de las retrotrayectorias se ha realizado mediante el nktdeld Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory Model(HYSPLIT) en su version 4, desarrollado por el NOAA
(http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.himEl modelo emplea como entrada datos meteoroldgicos
globales de diferente origen, interpolados en mallas para la aplicaciéon de las ecuaciones de transporte.
En este caso se ha empleado la base de datos FNL. EI modelo de transporte vertical adogteelo ha si
obtenido directamente a partir de los campos de velocidad vertical. El tiempo de vuelo de las
retrotrayectorias es de 5 dias, en un compromiso entre el exceso de error numérico acumulado y la
representatividad de los aerosoles mas antiguos.

La identficacion automatica del caracter de la masa de aire se realiza a partir de la definicion de un
conjunto de cinco indices porcentuales, uno por cada sector. Estos indices contabilizan el tiempo
acumulado que la masa de aire a lo largo de su viaje haidlovert cada uno de los sectores.
Operativamente, los indices vienen dados por la ecuacion siguiente:

V(%)= tTiloo

dondei identifica cada una de las clases definiddsace referencia al tiempo total de vuelo, mientras

quet; hace referencid aumatorio de tiempo transcurrido en cada sectlranterior indice se modifico

para tener en cuenta dos factores importantes: la altura de la parcela de aire y su edad. Para introducir el
efecto de la altura, se calcularon tres retrotrayectorias a diferentes alturas: 500, 1500 y 3000 m sobre el
nivel del suelo. Su contribucion al indizese pondera segin una ley exponencial que otorga mayor
peso a la parcela mas proxima al suelo, ya que esperamos que por su mayor interaccion con el suelo
posea mayor cantidad de aerosoles. Por otro lado, la edaghatedta se pondera asimismo por otra

ley exponencial, para reflejar el hecho de que la vida media de las particulas en la atmdésfera es de unos
57 10 dias. La consideracién combinada de ambas ponderaciones lleva a la definicién de un indice
modificadozi®® dado por :

V(%) =""100 1)
T
donde ahora{i y T vienen dados por:
- 3 N
ti=Q a (g )Mty ) DY
k=1 j=1
_ 3N (2)
T=8 40,
k=1 j=1

y las funciones de ponderacion de altufa;) y temporaiut,;) sedefinen como:
why) = exp(- hy; / 2000) @)
mty;) = exp(- ty; /120)

dondehy es la altura de la parcela en metrds; Ja antigliedad de la parcela, en horas. Mas detalles

sobre la formulacion del modelo pueden encontrarse en [Estellés, 2006].

Por dltimo, para asignar un caracter definitivo a la masa de aire, en la practica diremos que una
masa de aire gaura de clase si el indicezd posee un valor mayor del 80% en una clagn caso
contrario, la masa sera tratada camgtay en su composicion se incluirdn todas aquellas cuyo indice
sea mayor del 20%.

4 - Resultados

En la Figura 4 se muestra la dependencia del espesor dptico a 500 nm con la masa de aire, considerandc
no solo las clases principales sino también las agéslproducto de las mezclas. Resulta evidente como

las masas més limpias corresponden a aquellas de origen ocedénico artico y polar, mientras que las mas
turbias corresponden a las de tipo africano (0 mezclas con masas vecinas). Las de tipo continental


http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html

europeo muestran una turbiedad media. Las masas tropicales, a pesar de ser maritimas, parecen afectada
por mezcla con aerosoles de origen desértico. Esto es facil de comprender si tenemos en cuenta que la
circulacion general por debajo de 30° de latitudleeEste a Oeste, y por tanto el polvo originado en el
Séhara se ve arrastrado hacia la region maritima tropical.
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Figura 4: Dependencia de (a) espesor dptico a 500 nm, (b) exponente de Angstrém, (c) parametro de asimetria y
(d) vapor de agua en la columna, con la masa de aire dominante.

En cuanto al exponente de Angstréepresentado en la Figura 4b, su distribucion indica que son las
masas de aire de origen europeo las que poseen el maximo valor, mayor de 1.5, y por tanto son
indicativas de particulas de pequefio tamafio (hollines de origen urbadastrial). Los minime
exponentes, y por tanto las particulas mas gruesas, se encuentran en las masas venidas de Africa y e
Trépico, asi como sus mezclas. La dependencia del parametro de asimetria y el radio efectivo (no
mostrados aqui) confirman la relacion entre masasogales puesta de manifiesto con el exponente de
Angstrom.

En la Figura 4c, el albedo de dispersidon simple no muestra una dependencia clara con el origen de las
masas, aunque se intuyen valores mas bajos (es decir, mayor absorcion) en las de origerh.asirope
masas de origen artico y polar también poseen valores igualmente bajos, pero la incertidumbre de la
magnitud en estos casos es mayor (la incertidumbre crece cuando el espesor éptico es muy bajo, caso
de las masas maritimas). Por el contrario, lasasae origen africano poseen los valores mas altos,
indicativos de particulas poco absorbentes y relacionadas por tanto con las particulas minerales.

Por ultimo, en la Figura 4d se muestra el comportamiento del vapor de agua en la columna atmosférica.
Los mayores valores se encuentran en las masas de origen africano, mientras que los minimos se
obtienen en las masas europeas o de maritimas de origen artico. Esta aparente contradiccion se resuelve
considerando que las masas africanas,qalidas se carga facilmente de vapor a su paso por el mar.

Dado que la magnitud medida aqui es el contenido total de agua (y no la humedad relativa) es razonable
encontrar mayores valores en las masas calidas que no en las frias de origen nérdico, tanto continental
comomaritimo, ya que poseen una mayor capacidad de retencion de vapor de agua.

5.- Conclusiones



Los resultados de este trabajo han permitido comprobar cémo la zona metropolitana de Valencia se
encuentra sometida a diferentes clases bien diferenciadas de masas de aire que afectan las propiedade
Opticas atmosféricas. Segun la definicion manejada #al&jo, las masas de caracter norteafricano
(aquellas que se desplazan sobre la region fuente del Sahara y alrededores) muestran caracteristicas
evidentes de polvo mineral desértico: altas concentraciones, parametros de Angstrom pequefios, con un
mayor aprte de particulas de tipo grueso, con un indice real ligeramente mayor que ellesstoadas

y un indice imaginario y albedo de dispersién simple indicativo de particulas poco absorbentes. Por el
contrario, las masas de aire desplazadas sobre ale@aetieuropeo muestran el efecto de la polucién
urbana e industrial, con una concentracion media de particulas, valores maximos del exponente de
Angstrom, mayor influencia del modo de particulas finas y un indice imaginario de refraccion y albedo

de dispesion simple tipico de aerosoles absorbentes. Por ultimo, las masas originadas en el Atlantico
Norte muestran una concentracion muy baja de aerosoles, con valores medios del parametro de
Angstrom, una parte imaginaria del indice de refraccion casi nulapgua al dominio de particulas

no absorbentes. Adicionalmente se definen otras clases de masas de aire que poseen caracteristica:
intermedias entre las anteriores. Las clases maritimas se muestran especialmente sensibles a las mezcla
con las masas eurggey norteafricanas, ya que intrinsecamente son masas de aire limpias que adquieren
rapidamente caracteristicas de las masas de aire mas turbias.
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CORRELACION ENTRE LA MASA DE LAS PARTICULAS FINAS PM 25
COLECTADAS UTILIZANDO UN MUESTREADOR DE BAJOS VOLUMENES Y
LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS AEROSOLES ACIDOS PM 25
COLECTADOS CON UN MUESTREADOR DE SEPARACION ANULAR EN EL
NOROESTE DE LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Yolanda Falcon Brisefio, Ether Martinez Gomez, Leticia Cortés Lopez
Universidad Autébnoma Metropolitarazcapotzalco. Av. San Pablo No. 180, Col. Reynosa Tamaulipas,
C.P. 02200, México D. F-mail: foy@correo.azc.uam.mx

Correlation between the mass of BNcollected using a low volume sampler and the chemical
composition of acid aerosoBM s collectedwith an annular denuder at the Nortlwest of the
metropolitan zone of Mexico city

Abstract.

México City is located at 2,200 m above sea level, it has a tropical climate (latitude 19° 03"N) and a rainy season
from early june to late september. The Metiitan Area of Mexico City, with an aproximate surface area of
2,500 square kilometers, is located in the Valley of Mexico and its boundaries are maked by four montainous
masses wich form a basin with hollows and plains.

Samplings of acid aerosols were wdgiusing and Annular Denuder System. BMere collected in a filter
cartridge using nylon and teflon filters, the gaseous species:;lANDSQ were collected in coated annular tubes.
Colorimetric and turbidimetric methods were using for the analytical determinations. Respirable particles PM
were collected using a portable Minivol Sampler with integrated impactors and 47 mm glass fibewfitie2s

pum pore, mass of respirable particles were determined gravimetrically.

Both samplerswere collecting samples simultaneously during 24 hours, from monday to tuesday and from
thursday to friday during seven months from January to July. Solar radi@tigin, RH and wind velocity were

also included in the data. The correlation between the mass and chemical species is presented in Figure 1, there
is a bigger correlation between Sulfates/Mass during the months of February and March and Nitrates/Mass during
the months of June and July due to the meteorologymadlitions presenteduring those months, like UV
radiation, wind velocity and R.H. Figure 2. shows the effect of UV radiation in the formation of sulfates due to
SQ pollution. The concentration of Bateswasvery low due to the dispersion of pollutants because of the wind
high velocity during that month.

For nitrates and nitric acid, the Figure 3 presents the effects of R.H. in nitrates and acid formation, the R. H.
during the months of January oéBruary was the lowest registered during the whole monitoring campaing, and
the concentrations of nitric acid were also lower, nitrates show highest concentrations. Finally Figure 4 shows
the effect of R. H. and wind velocity on the mass of fAMe masgoncentration was higher during the months

of January, Februarand March when the wind velocity was 7,8 Kph, lower than 8,6 Kph during tfi@lowing
months(April to July). This is a result of wind dispersion of the pollutants.

Key words: PMs,, Acid aerosols, Denuder System

Objetivo del proyecto:

Correlacionar los datos de concentraciones de aerosoles acidos obtenidosmumstetador de
Separacion Anular, con la masa de particulasRidlectadason el muestreador de bajos volumenes.

Introduccién

La localizacion geogréfica de la Ciudad de Méxsd 903' de latitud norte y 99°22' de longitud oeste,
se encuentra a 2200 metros sobre el nivel del mar (INEGI).


mailto:fby@correo.azc.uam.mx

Una de las ciudadesdscontaminadas del mundo es la Zona Metropolitana de la Ciudad de México,

con mas de 20 millones de habitantes, aproximadamente 3 millones de vehiculos y méas de 4 000
industrias (BorjgAburto, 1998). Monitorear la contaminacién atfiéoga y realizar una vigilancia de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares es esencial para medir los efectos de las particulas en la
salud (SESMA, 2001).

Las particulas presentan un riesgo para la salud de la poblacion; incrementan las repdoiicaesen

la atmésfera; reducen la visibilidad; aumentan la posibilidad de la precipitacion acida; la neblina y la
formacion de nubes; reducen la radiacion solar, con los posibles cambios en la temperatura ambiental y
en las tasas bioldgicas de crecintiede las plantas (Wark, 1990).

Se realizdun estudio epidemiolégico en el Suroeste de la ciddaante eperiodo de 1993995 y se
correlacion6 laconcentracién de particulas finas con la mortalidad, detectdndose que al aumentar la
concentracion de &M s en 10ng/m?® seincrementéun 1,4% lamortalidad (BorjaAburto, 1998).

El sitio donde se llevd a cabo el estudio se ubica deettasinstalaciones de la UAMzcapotzalco

en el Noroeste de la Ciudad de México, se localiza en una zona cuyo uso de suelo es mixto, es decir,
industrial y habitacional.

Metodologia

El muestreo de aerosoles acidos (gases y particulas) se realiz6 coema 8estSeparadores Anulares
(Denuders) el cual consta de un cabezal con filtros selectivos (teflon y nylon) para colectar particulas
PMs y tubos separadores de difusién para colectar moléculas gaseosas. Las moléculas del gas se
difunden rapidamente hadis paredes del tubo separador mientras que las particulas finas, contindan
sin ser afectadas a través del tubo separador y son captadas finalmente en los filtros (Denuder Tutorial).
La técnica analitica utilizada para determinar la concentracion deosuffee turbidimétrica y para
determinar la concentracion de nitratos fue colorimétrica.

Las particulas respirables Rybe colectaron con un muestreador de aire portéatil, de bajos volimenes
gue opera con una bateria recargable, el equipo se contranteatha bomba y se programa con un

reloj (timer). La separaciéon de las particulas se realiza mediante un cabezal que tiene integrado dos
impactores (PNby PM;s), para separar las particulas por tamafio y colectarlas en un filtro de fibra de
vidrio de 47mm y poro de 2 um.

La técnica analitica para la determinacién de la masa de las particulas fue gravimétrica, la duracién de
cada muestreo fue de 24 horas, realizado simultaneamente con el Muestreador de Bajos Volumenes y el
Sistema de Separadores Anekar

Resultados

La campafia dmonitoreo ddas PM s abarcéel periodo de enero a julio del 2004. Se recabaron datos

de humedad relativa y radiacién solar, ya que las condiciones climaticas afectan directamente la
formacion de los aerosoles acidos, asimismo la velocidad del viento esta relacionada con landispersi
de los contaminantes, por lo cual este dato también se considero.

Las determinaciones realizadas en las Ridlectadas durante la campafia de monitoreo fueron de tipo
gravimétrico y analitico, debido a que la composicion de los aerosoles acidoSmenaae dos
especies: gaseosa y en forma de particula. El bidéxido de azufre y el &cido nitrico pertenecen a la especie
gaseosa mientras que sulfatos y nitratos corresponden a la especie en forma de particula. La correlacion
se efectud entre la especiemida (fraccion particula) y la masa total de los aerosoles acidos.



Gréfica 1. Correlacion (Especie Quimica/Masa)
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Grafica 2. Efecto de la Radiacion Ultravioleta (RUVA) en la formacién de S£a partir de SO,
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Gréfica 3. Efecto de laHumedad Relativa (HR) en los NQy HNO3
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Grafica 4. Efecto de la Humedad Relativa (HR) y la Velocidad del Viento en la Masa de las
PM2s
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Conclusiones y Discusion

Sulfatos y Bioxido de azufre

Durante los meses de enero y febrero la concentracion de biéxido de azufre fue mayor respecto a la
concentracion de sulfatos. La ZMCM en estos meses presentd condiciones meteorologicas que
favorecieron la dispersion de los contaminantes, cabe mencionkar plecidad del viento en el mes

de febrero fue superior a la registrada en enero. En la Gréafica 2 se puede apreciar que la concentracion
de sulfatos no sgetectédurante el mes de febrero.

En marzo las condiciones meteoroldgicas siguieron la tendelecidos meses anteriores, la
concentracion de biéxido de azufre se mantuvo por encima de la concentracion de sulfatos.

La radiacion solar en estos meses fue mayor a la registrada en los meses de enero y febrero lo cual
favorecio la formacion de sulfatos. Asi, en marzo la concentracion de sulfatos ya pudo detectarse.

La radiacion solar registrada durante abrimayo fuemayor a lade los meses anteriores y la
concentracion de sulfatos presentd un aumento perceptible, en algunas fechas incluso fue mayor a la
concentracion de bioxido de azufre. Grafica 2

La concentracién de sulfatos en los meses de junio y julio fue radgaroncentracién de biéxido de

azufre lo cual indica que las condiciones meteorologicas de alta humedad relativa y baja velocidad del
viento favorecieron la formacion de sulfatGséfica 2

Nitratos y Acido Nitrico

En los meses de enero y febrero tankedad relativa promedio mas baja registrada durante toda la
campafa de monitoreo fue de 39,5%gual favorecida presencia de nitratos. Como consecuencia, en
estos meses la concentracitnitratose mantuvo por encima de la concentracién de acidomiEn

este periodo de monitoreo se registraron las maximas concentraciomésatbs, asi como las
concentraciones mas bajas de &acido nitrico de toda la campafa de monitoreo. Gréfica 3.

El resto de la campafia de monitoreo mostré un comportamiesgolar en las concentraciones. En
este periodo no sbservéuna influencia directa de la humedad relativa en cuanto a la formacion del
acido nitrico. Gréfica 3.

Correlacion Especie quimica/Masa

En los resultados obtenidos de la correlacion Especiei€alivtasa: Nitratos/Masa y Sulfatos/Masa, la
relacién que presenta mayores valores es Sulfatos/Masa, por lo que la especie quimica predominante en
la masa de las particulas colectadas fueron los sulfatos. Grafica 1.

Los combustibles utilizados en Méxicerien alto contenido de azufre, potdnto,los gases producidos

debido a la combustion tienen un alto contenido de biéxido de azufre, lo que se vio reflejado en los
resultados obtenidos.

Masa

Para este parametro se presentarorpededos deoncentraién uniforme, en el periodo que abarco

de enero a marzo se colecté una mayor cantidad de masa, esto puede atribuirse a la velocidad del viento
en este periodo de muestreo que en promedio fue de 7,8 kph. Grafica 4.

En el periodo que comprendio6 de abjillo, la concentracién de la masa disminuyo respecto al periodo
anterior, en este caso la velocidad del viento promedio fue de 8,6 kph, por ello podemos deducir que la
velocidad del viento afecta de manera directa la dispersién de los contaminantakséoretlejo en

la masa obtenida de las PMlurante toda la campafia de monitoreo. Grafica 4.

El valor de 65 pg/m(promedio 24 h) referido en el proyecto de norma para las particulas atmosféricas
PM: s no fue rebasado durante toda la campafia de monitoreo.
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EN LA CAMPARNA 2003 MIT CAM.

J. Granados S, J.R.Varela H.2, J.H. Garcia O1

Universidad Autonom®etropolitana.Laboratorio de Optica. Depto. Ciencias Basicas, CBI.

Av. San Pablo 180, Col. Reynosa 02200, AzcapotzalcojdlgfFas@netscape.net

Depto.Ingenieria de Procesos e Hidraulica, CBI Av. Michoacan y Purisima, Col.Vicentina 09340,
Iztapalapa, D:F: MEXICO

Vertical Profile of Wind over Mexico city in the 2003 MFCAM Field Campaign

Abstract

Into 2003 MITCAM Field Campaign, at april 2003, we realizedMexico, city, during33 days, an experiment

with Pilot Balloon Method. The aim was to look for wind behavior on this city. With the analysis of these results
we obtained Vertical Profile of Wind Velocity as a function of height. In this paper we show statistical analysis of
wind speed and directiorhased ornresults obtained from launchings each two hourdag andwith results
obtained from consecutive 33 days.

Key words: Vertical Profile of Wind Velocity, Pilot Ballodviexico City.

Introduccion

Con el proposito de detainarcémose mueve el Viento sobre la ciudad de México, utilizando

el Método conocido como Globo Piloto[1], en abril de 2003, se realiz6 en la ciudad de México
D.F., dentro de la Campafia 2003 MTRM, un experimento para determinar el Perfil de
Velocidad del Viento en funcion de la altura. Este experimento fue llevado a cabo durante 33
dias, diariamente. En esta campafia se realizaron lanzamientos cada dos horas, todos los dias
desde tres estaciones de trabajo, localizadas en puntos aproxima&daqedistantes, a 15

km. de separacion, y situados en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Metropolitana
en Azcapotzalco (Azc), Iztapalapa (Izt) y Rectoria General (Rec), campos localizados dentro
de la ciudad. En cada estacién se lanz6 a lasiéma) un globo tipo G20, lleno con gas Helio,
hasta balancear un contrapeso de 117 g. [3]. Para seguir el movimiento del globo se utilizé un
Sistema de Adquisicién de Datos compuesto por un Teodolito ElectrbasayalD-3 y un
Datalogge impresoralamay TD105. El sistema se programé para tomar mediciones de los
angulosazimutaly de elevacion cada diez segundos. Los datos fueron almacenados en una
memoria RAM y al mismo tiempo mostrados en una pantalla LCD e impresos a una cinta de
papel. Posteriormeata través del puerto serie de una computadora, se transmitieron a un
archivo deHyperterminal Por cada minuto de observacién hubo 6 renglones de datos,
indicando tiempo y angulos dezimut y elevacion. La cantidad total de datos obtenidos en
cada lanzaimento fue diferente, ya que el tiempo de observacion dependié de las condiciones
ambientales, la direccion de movimiento del globo y la altura hasta la cual el globo se revento
o lo perdio el observador. Los datos experimentales fueron procesados emgmamBRrde

analisis numérico, elaborado por los autores de este trabajo, para obtener la informacién de la
posicién del globo en funcion de la altura, el perfil de las componentes XY de la velocidad en
funcion de la altura, el perfil de la rapidez del viesdmo una funcion de la altura y la direccion

del vientocomo unguncion de la altura.

Asi mismo, se identificaron: Capas de viento, el grosor de cada capa, la altura a la que esta
situada cada capa de viento, la direccion y rapidez del viento en qaalg ¢a evolucion
temporal de las capas de viento.
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En este trabajo presentamos un analisis estadistico de los resultados obtenidos de:
Los lanzamientos cada 2 horas en un dia en una estacion.
Los lanzamientos realizados a la misma hora, en una estagitiajnta y tres dias sucesivos.

Analisis de los Datos

Del Programa de Computadora elaborado para hacer la reduccion de los datos se obtienen entre
otras cosas, lapidez yla direccion del viento en funcion de la altura, por lo que para visualizar
rapdamente los resultadaslaboramos ungraficasuperpuesta da direccion vs la altura 'y la

rapidez vs la altura para cada uno de los lanzamientos efectuados cada dos horas en un mismc
dia. Las lineas horizontales nos indican capas de viento, de las cuales se puede situar su alture
y su grosor aproximado, y los gos gruesos nos indican el valor de la rapidez del viento. En

el eje vertical de cada grafica estan marcados los nimerozdadasdesdeas cuales proviene

el viento y también los valores de la rapidez del viento.

La rosa de los vientos la hemos dididlien 16 zonas, ge acuerdo cofa direccién desde la

cual provienen los vientos, hemos adoptado la numeracion mostrada en la tabla 1.

Tabla 1. Numeros asignados a las direcciones de donde provienen los vientos.

1 2 3 4 5 6 I 9 |10] 11 |12 | 13|14 | 15 |16

8
SSW| SW|WSW| W IWNW | NW NNW | N [NNE|NE |[ENE| E |[ESE| SE|SSE S

Resultados Obtenidos

En las figuras 1, 3, 5, 7 y 9, se muestran las graficas superpuestas para los lanzamientos
realizados cada dos horas el dia 7 de abril del 2003, elaboradas con los datos tomados en la
estacion Azc. En ellas podemos comparar la rapidez, la direccion el yia formacion de

capas en horarios consecutivos en un solo dia. Por ejemplo, en la grafica correspondiente al
lanzamiento de las 10 h. podemos observar que se pueden distinguir varias capas; desde la
superficie hasta los 608, aproximadamente, hay una capa de vientos que provienen del ESE

o direccion 13. De 900 a los 1280hay otra capa, ahora en direccion 4. De los 1300 a los 1800

m. de altura hay una capa con direccion 6. A los 2000 m. la capa cambi6 a la direccion 7. A los
3300 m. en direccién 2, hay una capa de 700m. de grosor aproximado, y arriba de los 4000m.
el viento cambio a la direccion 3. Valores altos de la rapidez del viento se presentan arriba de
los 2750 m. de altura. Observando ahora la gréafica del lanzami¢adal2 h., vemos que las
grandes capas de viento en las direcciones 2 y 3 vuebgarecerpero a alturamasbajas, a

los 2600 m., y también permanece la primera capa a bajas alturas ahora en la direcciéon 11. A
las 14 h. la capa en la direccion di@ementado notablemente su grosor empezando alrededor

de los 2200 m. de altura y terminando a los 3950 m. Es decir los vientos estan alineados
proviniendo del SW dirigiendose al NE con rapidez variable desde 4 hasta. Dénais 16 h.

en adelante parethaber mucha inestabilidad en el comportamiento de los vientos ya que no
aparecen capas bien definidas. También es notorio que la rapidez del viento es muy baja, menor
o igual a 2 m/s.

En las figuras 2, 4, 6, 8 y 10 se muestran los Histogramas de laeRagetl Viento
correspondientes a cada uno de los lanzamientos efectuados el mismo dia, 7 de abril. En ellos
se pueden observar con claridad los valores de rapidez que predominan en cada horario.

En las figuras 11 a 15 mostramos los Histogramas &ardémcion del Viento cada 2 horas,
indicando las direcciones predominantes.
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En ellas se puede observar que a lad2, 14 h. las direcciones dominantes fueron la 2 y la

3. Alas 16 h., la direccién dominante fudGaya las 18 h., la direccion 7.

Ya que la velocidad del viento durante el dia es distinta en diferentes alturas, se decidié hacer
un andlisisestadistico de los resultados de la rapidez de Viento durante lo@s3pero
considerando solo la altura de 2000 m, la cual es aproximadameittea de mezclado, y en

dos horarios, las 10 de la mafiana y las18 horas en la tarde. Estos valores son de interés porque
nos indican si en el transcurso de la mafana habra dispersion de contaminantes y si en la tarde
0 noche habra acumulacion.

De esh manera,se logro obtener una funcion de distribucion probabilisticara el
comportamiento de la rapidez del viento, la cual para el horario de las 10 am. resulté ser una
distribucion de tipo Lognormal, la gréfica de la cual se muestrafegufa 16 cuya ecuacion

es

_ 0.618%xp{- .5|(In x- 1.3445/0.645"}
X

f(X)

Para el horario de las 18:0®htuvimos que el comportamiento fde acuerdo conna
distribucionde tipo Normal, la grafica se muestra en la figura 17, cuya ecuacion es

F(x) = 0.3213 exp {5[(x-3.1666)/1.2116}

Fig. 17 Rapi dez del Viento a

. . 31111-2V del 2003 18 hrs.
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Conclusiones
Al utilizar el Método experimental del Globo Piloto durante 33 dias sucesivos, pudimos obtener
una gran cantidad de informacion experimental que nos permitié calcular valores de la Rapidez



y Direccion del Viento sobre la ciudad de México en funcion de laaaltada 25 metros
aproximadamente. También, identificamos capas de Viento y sus principales caracteristicas.
Los resultados indican que en general, la rapidez y la direccion del viento no son iguales a
diferentes alturas, en diferentes horarios y difeedias.

Asi mismo, realizamos un analisis estadistico de los valores de la rapidez del viento obtenidos
durante los 33 dias. Para una altura de 2000m. y a las 10 de la mafiana, obtuvimos que la funcion
de distribucién es del tipo LogNormal con una mettad.5909 m/s. Para una altura de 2000

m. a las 18 h. la funcién de distribucion es de tipo Normal con una media de 3.1666 m/s.
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DISTRIBUCION QUIMICA DE Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, V, Pby Zn EN MUESTRAS DE
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Chemical distribution of Cd, Cu, Cr, Mn, Ni, V, Pb and Zn in dust samples from schools at the
Caracas cityVenezuela

Abstract.
A sequential extraction approach has been applied to analyze Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V y Zn in dust samples
collected in three schools chosen according with their location in areas with different concentrations of Total
Suspended Particles (TS#)provideinformation about the chemical species or forms of metal content. Hence,
information about the origin, mode of occurrence, mobilization and transport of metals is obtained. Total metal
concentration was further determined by analyzing the samples afitgiesacid digestion procedure and results
compare very well with those obtained by the sequential extraction method.
Metals analyzed in the dust samples by a -&igp sequential extraction procedure show different metal
distribution indicating anthropogea origin.
Keywords: dust, metals, sequential extraction, schools.

Introduccidén

Las muestras de particulas sedimentadas tipo polvo recolectadas en falgaredmoescuelas y

fabricas sorobjeto de investigaciones en distintos lugares del mundo, ya que por lo general su analisis
es indicativo de fuentes de contaminacién y de la presencia o no de metales y otros compuestos quimicos
de origen antrépico queon perjudiciales la salud. Losnetales asociados al polvo representan una
fuente significativa de contaminacion para la pobla@épgcialmente lafantil (edades entre-6 afios)

gue es mas propensa a la intoxicacion debido a la ingestién, contacto e inhalacién inadvertida del polvo
con el cual esta en contacto permanente durante sus actividades diarias. Los nifios pasan la mayor parte
de su tiempo en ambientes internos como la casa, la escuela o en actividades de recreacién (parques).
lugares en los cuales hay acumulacion de polvoemiente del aire y del suekxterno, yde las
actividades que son realizadas dentro de esas areas, por lo que hay un enriquecimiento de las particulas
de menor tamafio.

Por este motivo ha surgido la necesidad de estudiar los metales asociados a patrtiosfasicas
sedimentadas o depositadas constituyentes de lo que se conoce como polvo, ya que han sido las menos
estudiadas tanto en lo relativo a la variabilidadietamafi@omo a su composicidquimica Fernandez

et al., 2002). Adicionalmente, no exdstnormativas relativas a la concentracion y composicion de este

tipo departiculas emmbientes internos.

La mayoria de los trabajos de investigacion relativos al area de contaminacioén atmosférica tanto a nivel
internacional comaacional reportata con@ntracion total de lasetales Qrlova et al., 1995; Morales,

1998; Tong, 1998; Tong et al., 2000; Brown et H996; Fernandez996; Zanotti, 1996; Shorteen y
Hooven, 2000) y no como parcial o en funcion de su concentracion en cada una de las fracciones
geoguimicas a la cual esté asociado el elemento quimico.

Conaocer la forma quimica en que esta presente un elemento es de suma importancia pues determinara
su movilidad, biodisponibilidad y toxicidad (Templenton, 2000; Fernandez et al., 2&0#ndez y

Ternero, 2004).
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El conocimiento sobre el fraccionamiento quimi® metales asociadas particulas atmosféricas
suspendidas y sedimentadas es escaso. El primer intento por realizar este trabajo fue el reportado por
Obiols et al., (1986), especificamente en particulas totales suspendidas (PTS). Posteriormente,
Fernandez et al., (2002) y Réndez y Ternero, (2004) indican que el fraccionamiento quimico es
importante para determinar todas las formas quimicas (carbonatos, oxidos, sulfatos) en que puede
encontrarsain elementcen particular asociada las particulas atmosféricas. Metales comoadio,

niquel, cobalto y manganeso estan en altas concentraciones en el primer grupo (solubles e
intercambiables), asi como plomo y zinc en el segundo grupo (6xidos, carbonatos y reducibles); los
cuales representan un riesgo mayor para el ser humarsy payor biodisponibilidades por ellopor

lo que debidoal incremento ddos nivelesde contaminaciéon atmosférica en la ciudad de Caracas
(especialmente por particulas) y a los efecpos, sobre la salud de la poblacién, especialmente la
infantil, tienen estos incrementos, es necesario estudiar las formas quimicas de los metales Cd, Cr, Cu,
Mn, Ni, Pb, V yZn presentesn el polvo sedimentado en los ambientes de varios colegios de la ciudad
de Caracas.

Materiales y métodos

Las muestras fueron recolectadas barriegidaolvo sedimentado en el piso de los colegios con una
escoba limpia yposteriormente guardadas bolsaplasticas hasta su procesamiento. Las bolsas de las
muestras fueron guardadas debidamente identificacaelaiombre de la institucion y de la persona
que las recogi6, indicando el periodo de tiempo en el cual fue recolectado el material. En la recoleccion
delas muestrasse tom6 en cuenta el hecho de que éstas no gebsntar residuadimenticios, ya
gue estoson descompuestos pefiecto de hongos y bacterias.

En todos los casos el polvo fue pasado pocalador deplastico para eliminar parte de los residuos
de mayor tamafio como restds borradarpunta de colores, residuos de sacapuntaapelesntre
otros. Las muestras ya recolectadas fueron tamizadas a un tadtafiicras utilizando tamices de
acero inoxidale ASTMde3 25 mal |l as (45 &em). Las muestras f
nivel de contaminacién por particulas: alta (A), moder&®( Ey F)y baja(C y G).
Método de Extraccion- Para el tratamiento de las muestras se aplicaron los rsédedextraccion
secuencial segun el esquema de trabajo propuesto por Fernandez et al., (2002) y de disolucién total con
una mezcla de HNOHCI: HF: HCIO,y H2O.al 30 %, proporcion (6: 2:2:2:4). Fernandez et al., (2002)
desarrollaron ursquema dextreccion aplicable a PTS, que consiste en la separacion de cuatro (4)
fracciones: (E1) soluble/intercambiable; (E2) asociada a carbonatos/ oxidables; (E3) asociada a materia
organica/oxidos ysulfuros, y (E4) metales residuales. Con la finalidadatapararos resultados
obtenidos en la extraccién secuencial y verificar la posible pérdida de algun analito en el proceso de
fraccionamiento, fue realizada una digestion total de las muestras, con una mezclasde GINF:
HCIO4: H,O,, proporcion 6:2:2: 2:4).

Resultados y discusion

Andlisis del estandar certificadoUrban Particulate MatterNIST 1648: Una vez optimizada la

mezcla acida mas efectipara ladigestion total de las muestras de polvo, esta fue utilizada para disolver

al estandar céficado Urban Particulate MatterNIST 1648de manera de comprobar la exactitud de la
metodologia aplicada. Los resultados fueron consistentes con los valores certificados.

Extraccién Secuenciak Se aplico la extraccion secuencial a lagril@stras de polvo pertenecientes a

los diferentes colegios para las muestras de menor tamafio de particulas, correspondiente a la fraccion
<45 pm.

LaFraccion | es capaz de extraer los metales que se encuentran formando parte de complejos organicos
e inaganicos solubles, asi como los metales unidos mediante atraccion electrostética a la superficie de
distintas fases solidas que constituyen la particula.

La Fraccion 1I: disuelve los carbonatos liberdndose los metales coprecipitados o difuddsdiesia
superficie en sus redes. Ademas, en esta extraccion se completa la liberacidén de los metales asociados ¢
posiciones de intercambio en arcillas y materia organica. El cloruro de hidroxilamina no ataca con
efectividad a los 6xidos bien cristalizados



La Fraccion lll: el H,O; libera los metales unidos a materia organica por oxidacién de la misma, su
accion es potenciada en meditido,aunque no logra atacar a los compuestos organicos mas estables.

La adicion de NHOAc al final del proceso previene &sorcion de los metales liberados a otros
compuestos oxidados presentes en la matriz del residuo de las particulas de polvo. Con estos reactivos
también son liberados los metales asociados a sulfuros secundarios, precipitados en ambientes
reductores y eta

Fraccién IV: son atacados los residuos constituidos por las fases minerales menos alterables: silicatos,
restos de materia organica, 6xidos y sulfuros que debido a su alto grado de cristalinidad no son
solubilizados previamente. Es una fraccion deassdmpacto ambiental ya que la liberacion de lo
metales pesados ocurre a largo plazo.

Los resultados presentan variabilidad en las concentraciones de los elementos en cada extracto para
cada colegipdestacando tres casos particulgmesentados en los elementos Zinc (Zn), Manganeso
(Mn) y Cobre (Cu) para los colegios C, E y G respectivamente, donde las concentraciones encontradas
son muy diferentes respecto a aquellas correspondientes al resto de los colegios.

Dentro de una mismaona podemos encontrar diferentes grados de contaminacion dependiendo de
diversos factores, tales como: flujo vehicular, produccion de las industrias, eventos puntuales y lo mas
importante de las actividades que son realizadas dentro de cada colegio.

En lafigura 1 se indican los resultados para el elemento plomo, expresados como porcentaje de
extraccion. El valomasalto corresponde en efecto al extracto 2 (éxidos y carbonatos), tanto para el
colegio A como paral F.Esta tendencia es muy similar pareesto de los colegios con otros elementos.

Conclusién

Los resultados obtenidos indican que los metales solubles e intercamiaatbetq 1) presentaron el
siguiente ordenZn > Mn > Pb > Cu > Cr > Ni > V >Cd. Aquellos asociados a 6xidaghonatos y
reducibles éxtracto?) y los asociados a materia organica, sulfuros y oxidables (extracto 3) mostraron la
secuencia: Pb >Zn > Mn >Cu > Cr > V >Ni > Cd. Las formas quimicas asociadas a los metales
residuales (extracto 4) presentamen Pb Mn> Zn> V> Cr> Cu> Ni> Cd. La tendencia observada

al analizar los diferentegxtractosrefleja un comportamiento similar para todas las muestras
provenientes de los distintos colegios seleccionados en este estudio.

Las fuentegle estos elementos son antrépicas tanto méviles (vehicular) como las fijas (industrias y
actividades que son lladas a cabo dentro de los colegios).

El elemento Cd esta presente principalmente en los extractos B4 (2 yy EQ (0,51 2 ey elg
Crenlos extractos E3 {61 9 &)y E4(10i 1 8 ¢&)gel Qu en los extractos E3(3%5 8 &)y g
E4(1i 24 &)elMnenlosextractosE2 (B2 31 ByFE4@9 8 4 &)el Ngen los extractos
E3(B121 &ygEHRBi 13 ¢&)gel eemento Pb presenta los valores mas elevados con respecto
al resto de los elementos, siendo principalmextraielo en los extractos E2 (#3 0 2 7 1)y §3 (38
i261 % g VenlosextractosE4(3 9 &)gEXLi 25 &)y el glemento Zestdasociado
principalmente a los extractos E2 @7 5 3 yE3 (B2 2 6 6 3, espectivamente.

La mayorconcentracion encontrada de los elementos corresponde a las zonas ubicadas en sitios de
mayor tréfico vehicular y actividad industrial.
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Influence of theatmospheric aerosols on the solar ultraviolet irradiance reaching the ground

Abstract

The ultraviolet (UV) solar irradiance that reaches the Earth surface depends on several variables like geographic
coordinates, altitude,total ozone column and atmospheeiosols. Although the impact of the total ozone column

on UVB irradiance is well studied, the influence of the aerosols is not so well established due to the difficulty to
determine its optical properties. Different air masses with characteristic dedt@sdbutions imply variations in

the measured UV irradiance. In this work we show the dependence on the UV solar irradiance measured and
modelled to the optical properties of the aerosols. From a group of photometric measurements of different days,
we nodelled the solar irradiance under different situations depending on the availability and precision of the data
of aerosols. The results show the importance of characterizing the aerosols into the model in order to increase the
accuracy of UV index forectisgs.

Keywords Ultraviolet irradiance, UVI, aerosols, radiative transfer models

Introduccion

La irradiancia solar ultravioleta (UV) que alcanza la superficie terrestre depende de un gran nimero de
variables, principalmente de las coordenaglesgraficas, la altitud, lugar y hora del dia, la columna

total de ozono existente en la atmésfera, la nubosidad y la concentracion y distribucion de particulas
aerosoles. Esta Ultima variable es de las que produce mayor incertidumbre para el célculo de la
irradiancia UV a partir de modelos. Diferentes masas de aire con distribuciones de aerosoles
caracteristicas dan lugar a variaciones en la irradiancia UV medida y en el indice ultravioleta (UVI),
este Ultimo basado en la irradiancia UV biol6gicamentdiefe@cKinlay and Diffey, 1987). Su valor

se obtiene multiplicando esta irradiancia (expresada er?)Vghm 40. la mayoria déos modelosle
dispersién mdltiple tiene caracterizados aerosoles de tipo urbano, rural, continental y maritimo, entre
otros. Algunos de los parametros Opticos que permiten tener en cuenta estos modelos son el espesor
6ptico de aerosoles, el exponente alfa y el cmafie de turbiedad de Angstrom, el parametro de
asimetria y el albedo de dispersion simple. De ellos, los dos Ultimos son los que presentan una mayor
dificultad de determinacion, por lo cual no siempre es posible disponer de su valor. El objetivo del
preente trabajo es mostrar la dependencia de la irradiancia solar UV medida y simulada con las
propiedades Opticas de aerosoles.

Los aerosoles atmosféricos en los modelos de dispersién multiple

Diversos trabajos (Koepke et al., 1998; De Backer et al., 20k, otros) muestran la idoneidad de los
model os de transferencia radiativa del tipo del
de la irradiancia espectral UV que alcanza el suelo. SBDART (Ricchiazzi et al., 1998) es uno de ellos.
Se tratade un modelo que simula la transferencia radiativa en la hipotesispaealela, tanto para

cielos despejados como nublados. En el rango espectral que cubre la simulacion se incluye la region del
UV con una resolucion de 0,1 nm. La irradiancia UV simaillddpende de una serie de variables de
entrada del modelo, basicamente las coordenadas geogréficas y la fecha y hora, la columna total de
ozono, las propiedades de los aerosoles, el albedo, el espectro solar extraterrestre y los perfiles de
atmosfera. Lagpropiedades Opticas de los aerosoles pueden ser definidas mediante una serie de
parametros que se introducen en el modelo o eligiendo uno de los modelos de aerosoles de que dispone
el programa (rural, urbano, oceanico y troposférico). En el caso de disp@nmaedidas de las
propiedades de aerosoles se puede introducir el espesor optico de aerosoles &5H0hexponente

a deAngstrém el albedo de dispersion simple y el parametro de asimetria, g. La disponibilidad y la
precision de estas variables influirdn en la irradiancia simulada (Schwander et al.,, 1997). STAR


mailto:jeroni@am.ub.es

(Nakajima & Tanaka, 1986) es otro modelo ampliamente usado que tapeligite caracterizeos

aerosabs estratosféricos y los troposféricos. Dentro de estos Ultimos se encuentran aerosoles de tipo
urbano, continental y maritimo con diferentes grados de polucién basados en el modelo de aerosoles
OPAC (Hess et al., 1998). Estos perfiles se corrigen a mhattivalor detsso. Se puede ademas
caracterizar la altura de la capa limite atmosférica. Para el presente trabajo se han utilizado las Ultimas
versiones disponibles de los modelos anteriores: SBDART 2.4y STAR 2.0.

Simulaciones del UVI con diferentes tips de aerosoles

Con el objetivo de estudiar la influencia de las propiedades 6pticas de los aerosoles en las simulaciones
de la irradiancia solar ultravioleta, se ha estudiado primeramente la evolucion anual del UVI maximo

en Barcelona. Para ello se haitizado los valores medios diarios teoy

del

e x Plagstemt e U

determinados a partir de las medidas del fotometro CIMEL operativo en el observatorio del
departamento de Astronomia y Meteorologia. En la Figura 1 se muestran los valores medidos de los
parametros anteriormente citados, asi como su valor medio mersagire8ia quésso presenta una

gran variabilidad, siendo la concentracion de aerosalesrior durantls meses de primavera y verano

que durante los meses de otofio; en un 9% de los casos, el espesor Optico supera el valor de 0,35. Los
v al or e seretque & tamaiigdie las particulas es pequefio durante todo el afio pero especialmente

durante los meses de verano.
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Figura 1: Evolucion del espesor éptico de aerosoles medio digsiodurante un afio (2003) éBarcelona.La
tabla de la derecha muestra la evolucién de la media mensuagdga parael mismo periodo.

Con estos parametros de entrada se realizaron varias simulaciones con diferentes modelos de aerosole:
para observar cual se ajustaba mejor arladidas. Las entradas para cada una de las simulaciones

fueron las siguientes:

- Coordenadas geograficaBarcelona (41,35° N; 2,16° E)

- Dia y hora: simulaciones para las 12 UTC para diferentes dias de un afio (2003). Estos dias se
corresponden con aquéllos para los que se dispone de medidas del fotdmetro CIMEL (208 medidas).
- Ozono: Para todas las simulaciones se utilizaron la columna total denozdig@ por el sensor TOMS

a bordo del satélitearth Probe

.Modelo de atmésfer&e utilizaron los perfiles verticales de temperatura, humedad y ozono disponibles
en el modelo SBDART para latitudes medias, fMittude Winter (MLW) y Midlatitude Summer
(MLS). Para la ciudad de Barcelona se realiz6 un estudio previo para determinar el modelo mas

adecuado para cada dia del afio.

- AerosolesSe escogieron los parametros 6pticos\g ge aerosol maritimo turbdidy aerosol urbari®

del modelo OPAC.

- BO: aerosol urbano + visibilidad 23 km

CIMEL
-B2:a +tsso+ gV + wo®

- B1: aerosol urbano tsso

-B3:a+ Esso‘*‘ g+ we®



-B4:a +tsso+ g + wol
A partir de las simulaciones descritas se compararon los valores del UVI simulado con el medido por
un piranometro de banda ancha YES situado en el observatorio del departamentéeréasiali
relativas entre ambos valores para dias despejados se presentan en la Figura 2:
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Figura 2: Evolucién anual de la diferencia relativa entre el modelo y las medidas para las diferentes
simulaciones del UVI a las 12 UTC para despejados

El hecho de utilizar una simulacion en la cual no se introduce ningun valor real como es el caso de la
BO da lugar a una subestimacion del valor de UVI. Las mayores diferencias se dan al usar los valores
de g ywp propios de un aerosol maritinarbio ya que pese a la proximidad con el mar y a la elevada
contaminacién, no quedan correctamente descritos los aerosoles propios de Barcelona. En cambio, al
usar los valores de aerosol urbano de OPAC las diferencias se hacen menores dando los mejores
resultados, especialmente durante los meses de verano. En el caso de la simulacién B1 en la cual se
utilizaba el modelo de aerosoles urbano del SBDART corregido por el valor read de resultados
similares al anterior. Los casos en los cuales existegtam discrepancia entre modelo y medida son
debidos al uso de un mismo criterio de aerosoles para todos los dias sin tenerse en cuenta posibles
situaciones sindpticas que conlleven aerosoles con distribuciones de tamafio y propiedades diferentes a
los utlizados o a posibles eventos locales.

Aplicacion a la campafia VELETA-2002

Durante el verano del 2002 se llevo a cabo la campafa \2§leea(Alados et al., 2003) en el macizo

de Sierra Nevada, proximo a Granada en el Sureste de Espafia. Durante la campafia se realizaron, entre
otras, medidas de irradiancia espectral UV, irradamt¥B de banda ancha, ozono y propiedades
Opticas de los aerosoles a diferentes altitudes entre 0 y 3398 m s.n.m. en ambas laderas de la montafia
En la primera etapa de la campafia se llevaron a cabo calibraciones con ldmparas de laboratorio e
intercomparaiones entre diferentes instrumentos. Durante la segunda fase, instrumentos de iguales
caracteristicas se situaron en las diferentes altitudes. La Figura 3 muestra la evolucién del espesor éptico
de aerosoles para varias longitudes de onda en 3 lugaresala Inorte de Sierra Nevada. Se observa
como los valores son siempre superiores en Armilla debido a un nivel de contaminacion mas elevado;
en cambio las diferencias entre las 2 estaciones de mayor altitud son menores. Durante el dia 194 se
produjo una imasion de aerosoles a escala local producida por algun incendio o actividad industrial
proximos ya que las retrotrayectorias no revelan ningun episodio a escala sindptica. En cambio, durante
el dia 199 el aumento del espesor éptico a todas las longiidesid y altitudes es debido a una masa

de aire procedente del Sahara que afectd la campafia a partir de ese dia como confirman el estudio de
otros parametros opticos relacionados y las retrotrayectorias (Figuras 4 y 5). En la Figura 5 se observa
con mayorclaridad la invasion de aerosol sahariano en Armilla caracterizado por un comportamiento
opuesto de los coeficientesliegstrom:asia disminuye hasta valores de 0, gumenta hasta situarse
alrededor de 0,4 debido a una mayor carga de aerosoles zadet@or particulas de tamafio grande.

Los valores normales durante la camparia fueron de 0,06 par8 paraa. Un comportamiento similar

se dio en las restantestacionegpero con menor intensidad cuanto mayor era la altitud.



| o1 | T I~ /}\M/;\

oy

i
i

Tago
(=]
w
T T T T

hr

o1 L N s

e i

13

Ta1s

[=N=]

)

‘af—:
3
S

0 : ‘
194 195 196 197 198 199 200
Dia
Las Sabinas -------- Veleta -

Armilla

Figura 3: Evolucion del espesor 6ptico de aerosoles a diferentes longitudes de onda para los dias de la
campafia Velet2002 a 3 altitudes diferentes (Armilla, Sabinas y Veleg&®, 2200 y 3398 m s.n.m.,

respectlvamente)
NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 12 UTC 14 Jul 02 Backward trajectories ending at 12 UTC 18 Jul 02
FNL Meteorological Data FNL Meteorological Data

: :
8 &
© ™
=z z
2 o
® - ‘\ E
* “% *
¢ 5 g
3 wf 3
& 4 @

¥ "
o) 5 Tl
g (./.4*—.—/'— 5000 < S s 4000
| 3308 % 24000 @ | 399 % 3000
2 */,.—.—--'-“ 3000 3 | 2200 e i 2000
I | 220 2000 z s
= 680 Hepa 1000 680

06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 060_0}:6'3 12 060;)?7'8 12 06030‘618 12 060_02513 12 060924|B 12
0714 0713 0712 o7A11 07/10 L 7/ 7

Job ID: 338356 Job Start: Mon Aug 1 14.04.36 GMT 2005 Job1D: 338614 Job Start: Mon Au% 1 14.26.08 GMT 2005

lat:37.12 lon.:-3.62 hgts: 680, 2200, 3398 m AGL lat :37.13 lon.:-3.62 hgts: 680, 2200, 3398 m AGL

[l Qe B, Qv 20013 Yo Daa . ol ity s, Dugloy (2003 o st L

ettical Mation Calculation Metho el Vertical Velcci
Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website mu;y> /www.arl.noaa gov/ready/) Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http //www. arl.noaa gov/ready/)

Figura 4: Retrotrayectorias para los dias 14 y 18 de julio (195 y 199) a 3 altitudes (680, 2200 y 3398 m s.n.m.)
realizadas con el modelo HYSPLIT (NOAA).

En cuanto al albedo de dispersién simple se observa que durante la invasion de la masa deaaioe sahari
por una parte aumenté su valor y por otra, vari6 su comportamiento espectral respecto a los dias
anteriores, siendo superior su valor para longitudes de onda mas granchsbkerpara el parametro

de asimetria, las diferencias son minimas respdo®dias anteriores; se puede, no obstante, remarcar

gue durante el dia 194 se dieron los valores mas bajopuésfdurante los dias sstudiose pueden

distinguir dos situaciones diferenciadas. Por pexde,los dias comprendidos entre el 195 y @8 ke
caracterizaron por un aerosol de tamafo pequefio y con concentraciones elevadas especialmente en la:
horas centrales del dia. Es un aerosol bastante absorbente mezcla de aerosol de tipo urbano y aeroso
procedente del interior de Espafia. En cambidigel 99 y posteriores se produjo una invasion de polvo

de origen sahariano que dio lugar a elevadas concentraciones de aerosoles de tamafios grandes y mena
absorbentes que los existentes en dias previos. Durante el dia de intrusién sahariana se produce un
disminucion del UVI tanto en Armilla como en Las Sabinas como se observa en la Figura 6. No obstante,
esta variacion es comparable con algunas de los dias previos en los que se registr6 una elevada
concentracion de aerosoles de tipo local.
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El hecho de que durante la campafa se dieran varias situaciones sindpticas con distribuciones y
propiedades de los aerosoles diferentes, resulta de gran interés para estudiar como responden los
modelos a estas variaciones. Se determind la irradianciaygmateriormente el UVI para 2 altitudes
de la cara norte (Armilla, A y Las Sabinas, S) msmodelosSBDART y STAR (resultados A_S'y
S _S) con las variables de entrada siguientes:

Ozono: Para todas las simulaciones se utiliz6 la columna total de omwedida por el
espectroradiometro BREWER situado en Armilla.
. Modelo de atmosferaSe utilizaron los perfiles verticales de temperatura, humedad y ozono
disponibles en el modelo SBDART para latitudes medias en verandafiidie Summer (MLS).
- Aerosats: Se han escogido diferentes entradas para el modelo con el objetivo de observar cémo varia
la irradiancia simulada dependiendo de la cantidad de informacion sobre aerosoles disponible. En el
caso de no disponer de informacién completa de aerosoles ssdwyido los valores de gay del
modelo OPAC para aerosoles urbdfios rurale$) para Armilla y Las Sabinas, respectivamente.

- AO: aerosol urbano + visibilidad 23 km - SO: aerosol rural + visibilidad 23 km

- Al: aerosol urbano #ss0 CIMEL - S1: aerosol rural #ss0
-A2:a +ts50+ 9(2) + Wo(z) -S2:a +ts50+ 9(3) + Wo(3)
-A3:a +tsso+ g tWo -S3:a +tss0t g +Wo

-A_S: (STAR) aerosol urbanotssy - S_S: (STAR) aerosol continental limpid ss0
El resultado de las simulaciones descritas se presenta en la Figura 6.
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Figura 6: Evolucion del UVI medido y simulado a las 12 UTC durante la camyeafa2002 en Armilla
(izquierda) y Sabinas (derecha).



Las simulaciones con menor informacion real sobre aerosoles subestiman el valor del UVI en ambos
casosAdemasal no introducir un aerosol de tipo desértico para caracterizar el polvo saharidvib, el

no simula el comportamiento real para el dia 199. En cambio, todas las otras simulaciones reflejan la
disminucion del UVI durante el episodio. Para el caso de Amilla hay que destacar como todas las

simulaciones sobreestiman el UVI a las 12 UTC correliigias en algunos casos de 1,5 unidades (en

el caso del modelo STAR son incluso superiores)itanteen las simulaciones para Las Sabinas no

se observa este error y las diferencias son minimas en todos los casos (inferiores al 4%). El motivo de
estediferente comportamiento entre ambas simulaciones se debe a que Armilla se encuentra dentro de
la capa limite en la cual no se da un valor constante en la extincidenesplessino que éste varia

con la altitud.

Conclusiones

Al simular la irradiancissolar mediante modelos de transferencia radiativa resulta dificil disponer de
informacioén de las propiedades 6Opticas de los aerosoles y cuando se dispone de ella, no resulta trivial su
uso dentro del modelo. La falta de datos sobre aerosoles se puedéasalon la eleccién de uno de

los modelos de aerosoles incluidos en el modelo de transferencia radiativa, siempre que este describa
con la mayor similitud posible los valores reales de la zona y se corrija con, al menes,No

obstante, la falta de mas informacion dificulta la caracterizacion de episodios puntuales tales como las
intrusiones de polvo sahariano. Asi en el caso de disponer mayor informacién sobre las propiedades
Opticas, las simulaciones muestran la necesttadntroducir un perfil vertical de aerosoles y no
simplemente unos valores totaldslemas se deben caracterizar las propiedades Opticas de aerosoles
espectralmente, dada su gran dependencia con la longitud de onda. Las Sabinas esté situada durante lo:
dias de la campafa por encima de la capa limite, con lo cual los valores totales describen con mayor
exactitud las propiedades de los aerosoles. El hecho de algunos dias se subestime ligeramente el UVI es
debido al uso del valor de la columna total de ozmedida con el Brewer en Armilla; para el caso de

Las Sabinas este valor seria inferior al encontrarse a mayor altitud y por encima de los niveles de ozono
troposférico propios de la ciudad.
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UTILIZACION DE IMAGENES DEL SATELITE METEOSAT 8PARA MEJORAR
LAS OBSERVACIONES DEL RADAR METEOROLOGICO.

A. Magaldi., J. Becl?., G Delgaddy J Lorente!
lUniversitat de Barcelond)epartamento déstronomia y Meteorologia
2Servei Meteorologic de Catalunya. METEOCAT

The useof meteorologicakatellite METEOSAT 8 images to improve weather radar observations.

Abstract

One of the usual tools to monitor heawaynfall eventds weather radar quantitative precipitation estimates (QPE).
QPE require a set of robust quality control procedures in order to address a number of differenbfgutficant
departures from the standard temperature and moisture atmospheric vesfitahpay increase dramatically the
refraction of the radar beam. This anomalous propagation (AP) of the microwave radar energy may therefore
increase the number of spurious echoes due to ground chdtarin quantity and intensityand contribute with
nonrealistic rainfall.Based on the previous experience of using geostationary satellite imagery to depict cloud
free areas in precipitation analysis systems, an application is proposed to incdvimiestsat8 observations in

the quality control of weher radar QPE. The outcome of this scheme is tested by HKS, PC andcBrd?
gettinga high index of successfabrrections.

Keywords: anomalous propagation, propagation conditions, precipitating cloud mask, rainfall estiimation
weather radar.

Introduccion

Actualmente, la determinacion cuantitativa de la distribucion de la lluvia se realiza generalmente con
redes de pluviébmetros. Estos aparatos pueden hacer mediciones razonablemente precisas en los punto:
preseleccionados. Sin embargo, cuandasesediciones puntuales son extrapoladas para obtener
estimaciones de la distribucion espacial de la precipitacion surgen grandes errores de estimacion. Esto
es especialmente importante en el caso de sistemas de precipitacion convectivos, ya quedasluso r
densas de pluviometros no representan adecuadamente la distribucion espacial de las lluvias. Para evitar
inexactitudes espaciales inherentes a las mediciones puntuales de las redes de pluviometros, se usar
radares meteorolégicos y para escalas edpacdizayores se usan sensores multiespectrales situados en
satélites.

Desafortunadamente aln existen problemas en la teledeteccion de la lluvia, pues tanto los radares
meteoroldgicos como los satélites dan un campo de precipitacién aproximado, y mealidathde

estas observaciones es todavia un problema abierto. En el caso de los radares meteoroldgicos, uno de
los factores que maxfecta lacalidad de las observaciones es la variabilidad en las condiciones de la
propagacion de las ondas electromagaséten la atmoésfera. Asi el buen funcionamiento del radar esta
ligado alas condiciones atmosféricas de propagacion de las ondas electromagnéticas. Cuando se
presenta un aumento en el gradiente vertical de temperatura y/o humedad, las caracteristicas de
propagacion de las ondas electromagnéticas varian. Este fendbmeno es conocido como Propagacion
Andémala (AP), efecto que induce al radar meteoroldgico a observar precipitacion en lugares en donde
no la hay, dando ecos de falsa precipitacion denominados eco®&sRn la corta historia del radar
meteoroldgico se han formulado muchos métodos para identificar y eliminar ecos espurios, Actualmente
gracias al desarrollo en la capacidad de cémputo y teledeteccion, se han desarrollan@dios
métodosmulti-fuerte. Por ejemplo,Michelson y Sunhede (2004omparan datoslel radar con
estimaciones satelitales de nubes precipitantes para discriminar entre ecos reales y ecos espurios. El
presente trabajo esta inspirado en esta técnica.

Caracterizacion y deteccion de la propagacion anémala.
La trayectoria de las ondas dlemagnéticas en la atmdésfera terrestsg €sta gobernada por la
ecuacion (1)
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dondeh es la altura a la que sacuentra a@layo, R es efradio dda Tierra yn es el indice de refraccién

de la atmosfera. La ecuacion (1) depende principalmente del indice de refedouwdférico, quele

acuerdo coma ecuacion (2bgs funciénde la presion.dtemperaturg el contenido de vapor de agua.

Por lo tanto, si se posee un perfil vertical atmosférico de las variables anteriores, se puede determinar la
trayectoria de las ondas electromagnéticas emitidas por el radar. Debido a que las variaciones del indice
de refracciom en la atmosfera terrestre son del ordei@& conviene introducir una manera diferente

de medir las propiedades refractivas del aire. Bean y Dutton (1968) introducen el concepto refractividad
N definida en las ecuaciones (2a 'y 2b)

N=(n-1310°.  (2a)
N = 77.6$ - 5.6e+3.75° 105T—ez, (2b)

donde p es lapresion atmosférica en (hP3),la temperatura del aire en Kelvireyla presion parcial

del vapor de aguaA partir de la observacién de las condiciones atmosféricas se define que una
propagacion es normal cuando el gradiente medio del indicefrdecién del primer kilometro de

atmosfera YRG) estaentre-39 y -40 N Kmi'. Cuando se verifican estas condiciones las ondas
electromagnéticas se curvan hacia la superficie terrestre, con una curvatura menor a la terrestre. Por lo
tanto,la trayectoria de lasndas emitidapor el radar gana altura a medida que se aleja del radar (Figura

la).

Cuando no se cumple esta condicion se presentan dos situaciones andmalas, que citaremos a
continuacion.

Figura 1 Propagaciémle las ondas Electromagnéticas
a) Normal b) Subrefraccién c) Superrefraccion

Cuando la refractividad disminuye con la altura, (
VRG 2 -20N Km?!) las trayectorias de las ondas

/\/\/\/\/ electromagnéticase curvarhacia el espacio exterior lo
A que supone una disminucién en el area cubierta por el
radar; a esta condicion se le conoce como subrefraccion
(Figura 1b)
La superrefracén se presenta cuando\dRG ¢ -80

’ N Km'. Bajo estas condiciones las ondas
electromagnéticas se propagan curvandose hacia la
superficie terrestre. A medida que el gradiente de
refractividad disminuye, el radio de curvatura de las
ondas electromagnétis aumenta hasta alcanzar el radio
terrestre (Figura 1c). Los factores que pueden propiciar
‘ este fendmeno son: que la temperatura del aire aumente
con la altura (inversion térmica) y/o la humedad
disminuya rapidamente con la altura
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Metodologia

Para mejorar las observaciones del radar meteorolégico y eliminar losspeo®originados por la

AP se eligio una estrategia multifuente que emplea las observaciones delMatélitgat gMSG). La

premisa bésica para depurar las observaciones del radar es la siguiente. Un eco del radar (lluvia) debe
de provenir de una regidn en donde esté presente una nube precipitante, de lo contrario este eco

es sospechoso de ser originado por efectda 4P (Figura 2).



Fueron elaboradas dos méscaras de nubes precipitantes adaptando los algoritmos de Michelson
(Michelson y Sunhede 2004) y SAF (Eumetsat SAF 2(Bgtasmascaras fuerosuperpuestas sobre

los datos del radar para asi poder identificaredgs ecos ngprocedentes de una region en donde se
encuentra una nube precipitante; después estos ecos fueron removidos de la imagen del radar pues nc
cumplen con la premisa basica de provenir de una nube precipitante. Una vez corregidas las imagenes
delradar fuerorcomparados los campos radar antes y después de ser corregidos para poder establecer
la calidad y el comportamiento de los dos métodos utilizadose&gtema egerificado con los datos

de lluvia provenientes de las estaciones hidrometegioal$ delServei Meteorologice Catalunya
METEOCAT (Figura 3. Todoslos datos experimentales fueron colectados en dias en que la atmosfera
presente las condiciones Optimas para la ocurrencia de la AP.

Figura 2 Esquema de modelo utilizado: En la imagen de la izquierda
elradar observan eco y ekatélite unaube precipitante mientras

que erla imagende laderecha efadar observa ueco y el satélite

no distingue una nube precipitante

Algoritmodel SAF

Es posible determinar estadisticamente a partir
de los datos de satélite MSG, la probabilidad
de que la precipitacion sea débil, moderada o
intensa. Este método separa la probabilidad de
la ocurrencia de la precipitacion en tres clases
de acuerdo cora intensidad. La suma de
probabilidad para las tres clases es del 100%:
Clase 0: Sin precipitaciéon <1.0 mm/h

Clase 1: Precipitacion ligera 6510 mm/h

Clase 2: Precipitacién intensa >5.0 mm/h

La probabilidad total de precipitacion es la sumdadeclases 1 y 2. La combinacion lineal de las
caracteristicas espectrales, que tienen una mayor correlacion con la precipitacion, es usada para construir
un indice de Porcentaje Nubes Precipitantes (PCP). Para cada valor del PCP, la probabilidad de
precigtacion es determinada para cada una de las clases. Este algoritmo es heredero de varios trabajos
desarrollados expresamente para el AVHRR (Stowe et al, 1991). El algoritmo que define el PCP es el
siguiente:

PCP=a, +a,T,, +a,T108+a,In(R0.6/ R3.9) +a,(T10.8- T12) +a,|(a, - R0.6)/ RLf +a,R0.6

donde los prefijoR y T denotan radianciastemperaturade brillo respectivamente, el nimeyoe
aparecedespués de los prefijodR(y T) es la longitud de onda central del canal de satélite MSG

expresada en micrometros,,, es la temperatura de superficie proveniente del modelo numérico
MASS. Los coeficientesa, se enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Valoresnuméricoautilizados Figura 3 Localizacién de las estaciones
T en elcélculodel PCP

Valor Numerico hidrometeoroldgicas de METEOCAT
Coeficiente Dia Noche

a, 50.000  22.000
a, 0322  0.863
a, -0.322  -8.863
a, 3.000  0.000
a, 2420  -6.040
a, 7.500  0.000
a, 4500  0.000

a, 0.248 0.000




Los valores del PCP fueron reescalados a 100 unidamedatosde este indice mayores a 90 unidades
son considerados como un elemento de la mascara de nubes precipitantes y se le B3ozi@ ube
lo contrarioDT =1

Algoritmo de Michelson

Este modelo se basa en asumir el hecho de que las nubes precipitantes son mas frias y reflejan mejor la
luz del sol que la superficie terrestre. Por lo tanto, la diferencia entre la temperatura de superficie y la
temperatura de bld es basica para poder identificar areas de lluvia o no lluvia (Ebert y Weymouth,
1999).

Las condiciones de que una nube pueda precipitar estan dadas por el hecho de que una de las siguiente
condiciones se pueda dar. Asi, un valor@lE = 0 se asocia a la presencia de una nube precipitante.
Michelson y Sunhede (2004) consideran los casos:

€T, - T, 2 20°C

|
DT =0,jT,, <-5°C (4)
T < 0°C

| 's

De lo contrarioDT =1

dondel,,, es la temperatura de superficie proveniente del modelo numérico MASS es la

temperatura de brillo calculada de | os valores
de umbrales propuestos en las desigualdadesateiicion fueron desarrollados en el apartado de fisica
de nubes de la campafia MESAN (Haggmark et al., 2000).

Para construir ambas mascaras los datos del satélite MSG y del modelo numérico MASS fueron
reproyectados a la proyeccion Mercator con un pasmalk idéntico al paso de malla del radar,
condicién que hereda la malla compuesta por los valord9Tde

En la etapa de correccion se compararon las imagenes del radar con los vdlilresleeal suerte que
todoslos ecos del radar que correspondan con valord3lde 1 fueron eliminados.

Para evaluar estos métodos, los resultados fueron sometidos a diversos indices de verificacion (al
compararlos con los datos de lluvia provenientes deskasiones hidrometeoroldgicas) indice de falsa
alarma (FAR, indicede porcentaje correcto (PC), indice de Hanssen Kuipers (HKS).

Resultados

Los métodos desarrollados en el presente trabajo fueron evaluados durante el periodo diciembre 2004
mayo 2005Desgraciadamente en este periodo se experimentd una situacion de escasez de lluvia en el
noreste de la Peninsula Ibérica por lo que se redujo la cantidad de datos experimentales.

De entre todos los episodios observados se selecciond el que sucedié by @ale diciembre de

2004. Durante este episodio se detectaron ecos de propagacion andomala; también se comprobd partir del



radiosondeo de Barcelona la existertizaun VRG ¢ -80 N Kmi* y sistematicamente se observo
precipitacion en las estaciones automaticas del XMET.

Después de aplicar las mascaras de nubes, las imagenes corregidas del radar muestran una menor are
con presencia de ecos. Las dos técnicas utilizadas muestran resultadsinilares, pues la Unica
discrepancia radica en la extension del area con presencia de ecos (Figura 4).

El campo corregido del radar se compar6 con los datos de precipitacion provenientes de la red de
pluviometros XMET de METEOCAT. Para llevar a cagsia prueba ha de tenerse en cuenta que las
observaciones satelitales y el radar presentan un panorama casi instantdneo del campo de precipitacion,
mientras que los datos de los pluviémetros tienen una resolucion temporal de media hora. Por lo tanto,
gue w pluviémetro registre precipitacion y no se encuentre justo debajo de una nube precipitante, puede
indicar dos cosas: que haya un error en la estimacioén, o bien que la precipitacion haya ocurrido durante
otro intervalo de tiempo distinto al reflejado prmétodo. Por otro lado, la presencia de una nube
precipitante sobre un pluviometro que no haya registrado precipitaciérckesaiarror demétodo.

Ambos métodos realizan la mayoria de las correcciones sobre el océano, por lo que es imposible
verificar estos resultados con datos de la red XMET (Figuras 4¢h y 4

Figura 4 Méascaras de nubes precipitantes creadas por los algoritmos de Michelson (4a) y SAF (4b) Imagen del radar sin
corregir (4c) y del radar corregido por el algoritmo de SAF(4d). Todas las figuras corresponden al 1 de Enero de 2004 a las
147.
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Paraaplicar losindices de verificacién se procedio a hacer una divisién de la muestra de acuerdo con la
ocurrencia o no de eco en la imagen sin corregir.

Clase 1 Todas las estaciones (Tabla 2a).

Clase 2: Las estaciones que estan bajo el area delimitada por la prasknan eco proveniente de la
imagen del radar sin corregir (Tabla 2b).

Esta division tiene como objeto distinguir la habilidad de los métodos en las areas corregidas vy filtrar
las tendencias de la imagen original del radar. Dentro de las dos clasesrexistddivision de ecos

en tres clases: débiles <15 dBZ, fuertes > 15 dBZ y todos (comprende las dos clases anteriores).

Esta subdivisidn se utiliza para filtrar los ecos a los que el radar les asocia precipitaciones poco intensas.

Tabla 2 Izquierda: indices de verificacién aplicados sobre todas las estaciones XMET para ambas mascaras de nubes:
Michelson [M], SAF [S] y Radar sin correccion [UC] Derecha Indices de verificacion aplicados sobre las areas con presencia
de eco en la imagen sioreegir, para ambas mascaras de nubes:

(lase  Tamario (lase  Tamaro

de deha FAR pC HKS de  Tamaio FAR PC HKS

Feo muestra [UC] M (S| (UC} (M| [S](UC] M9 Feo muestra  [UC) M) [ [UC] (M [§) [UC] (M) [S
Débil 166 057 022 014 8212 8373 8906 - 036 070 Debil 1309 047 025 003 8212 8778 8862 025 024 00
Fuerte 77 035 0.2 002 6494 7532 8.1 - 050 0.1 Fuerte 359 035 031 028 7296 7239 TAL 031 027 (.32
Todos 243 050 022 013 7658 8106 8806 - 05 070 Todos 1664 052 026 0.26 8006 8449 8560 026 024 028

Todas las estaciones

Los valores del indice de FAR son menores después de aplicar la mascara, lo que implica una
disminucién en los casos en los que el radar detect6 un eco sobre una estacion que riondatecto
Estos casos son especialmente importantes debido a que se puede afirmar con certeza que esta mejor:
se debe a la eliminacion de eespurios

Los valores del indice de PC mejoraron sustancialmente, en especial para los ecos débiles. Eato se reflej
en un incremento de los casos en los que tanto el radar como los pluviémetros coincidieron en su
observacion.

Los resultados del indice de HKS sugieren una mejora en la probabilidad de deteccion correcta cuando
se aplica el método del SAF. Por el coritracuando se aplica el método de Michelson baja esta
probabilidad.

Estaciones con presencia de eco en la imagen sin corregir

Estas estaciones indican el area que fue modificada por ambos métodos. Por construccion el indice de
HKS pierde validez, al no otar con casos en donde el radar sin corregir no marca lluvia.

Los resultadosle la pruebale FAR sugieren una mejora en la deteccion de lluvia en particular en el
caso de todos los ecos.

Los resultadode la pruebde PC muestran una mejora sustanciahdo aplicamos el método del SAF,

gue maximiza la homogeneidad entre los datos del radar y del pluviémetro, lo cual sugiere que aumentan
las medidas correctas de lluvia.
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Characterization of volatile organic compounds in Santiago city

Abstract

During summer an early autumn 2005 (maagtril) the Air Quality Laboratory of CENMA, carried oanh air

quality field measurement campaign at Santiago Metropolitan Area. This campaign was simultaneously performed
at t wo monit or iSangagosAir@au a loint yo f Marhiet offr i ng Net wor ko. T
O’higgins (downtown) and Las Condesrtheast) are located within the metropolitan area and represent typical

urban and suburban sites. A variety of trace gas measurements (volatile organic compounds (VOC), BTEX,
aldehyde and ketone) were obtain at these sites.

The volatile organic compawls (C2C6) and BTEXs, present a different behavior between the days Tuesday and
Sunday, in terms of a decreasing of the concentration during the weekend. Within volatile organic compounds
(C2-C6), the propane presents the higher concentrations, charstitethat is independent of the studied day.
Between aldehyde and ketone analyzed, the formaldehyde shows the higher concentration and reaches the
maximums around noon. During the day Tuesday 29, a possible transport of BTEX is noticed from the downtown
of Santiago towards Las Condes, since the last one presents a maximum for these compounds around noon.
Nevertheless, this phenomenon of transport is not searched again during Tuesday 5 of April.

Keywords Santiago de Chile, VOC, BTEX, aldehyde and ketone

I ntroducciéon

La formacion de oxidantes fotoquimicos, de los cuales ozono es uno de los principales componentes, es
el resultado de reacciones térmicas y fotoquimicas que involucran radicales libres, compuestos
organicos volatiles (COV) y 6xidos aétrégeno (NO y NQ. A pesar de qu&antiago enfrenta con
frecuencia episodios de contaminacion por 0zono, existen escasos registros de mediciones de COV en
la atmosfera de Santiago.

Una campafia de muestreo se realizé los dias 29.03.2005, 03.04.200 20W5. Los puntos
seleccionados correspondieron a las estaciones de la red automética de monitoreo de calidad de aire
MACAM 2 de Las Condes y ParqueHliggins.

Obijetivo especifico

Caracterizar las concentraciones de compuestos organiétites en dos estaciones representativas de
la red MACAM-2.

M etodologia de muestreo

La campafa de contemplo la utilizacion de tres sistemas de mu€strester, tubos de desorcion y
cartridges LpDNPH

Canister Balones de acero inoxidable de superficie pasivada.



Tubos de desorciénse selecciondy utilizo TENAX TA(polimero del 6xido de 2-@ifenil-fenileno)
debido a su capacidad de adsorcion de compuestos aromaticos y su poca retencion de humedad en
muestras gaseosas.

Cartriges LpDNPH es un aparato de muestreo disefiado para el muestreo de carbonilos. Lo®sarbonil
son atrapados en un adsorbentesitiea de alta densidad empacada condipitrofenilhirazina (2,4
DNPH), en este medio son convertidos a hidrazonas derivatizadas. Los derivatizados sonitiesgo elu
decartrigescon acetonitrilo y analizados pdPLC.

Metodologia
Método Analitico

E I s i st e mautoraated VOCtAnatyaer 'ENTECH, utilizado en este
equipo de Bndéduloscontrolados mediante woftware(Smartlal), desarrolladgor Entech Instruments

(Simi Valley, CA, USA). Elequipo va directamente acoplado a un cromatégrafo de gases Hewlett
Packard modelo 6890, el cual cuenta con una configuracion de dos detectores, de llama y selectivo de
masas G&ID y GGMSD, los que pueden ser operados desdsftavarecomun Chem Statio)) de

acuerdo cothas caracteristicas de las matrices a ser analizadas.

Propiedades analiticas

Los hidrocarburos ligeros @25 fueronanalizados en el sistema ENTECH, de acuellds siguientes
parametros analiticos: Columna capifahrompack0,32 mm D.l., 50 m de largo. Programa de
temperatura: 65°C, 1 min // 652Q00°C, 6°C/min, post run 200°C 15 min. Tiempo de corrida 23.50
min. Deteccion por FID.

Los hidrocarburos aromaticdBTEX) fueron analizados en el sistema ENTECH, de acuerdo a los
siguientes parametros analiticos: Columna capi&y DB-1, 250 um D.I., 60 m de largo. Programa de
temperatura: 35°C, 10 min // 352@5°C, 5°C/min, 10 min // 4880°C, 10°C/min, 5 min. Bmpo de
corrida 50.50 min. Deteccién por espectrometria de masdd®&T El detector de masas fue usado en
mo d S8CAMN .

Los carbonilos fueron analizados por HRU®, sistema cromatografico Waters modelo 2695, bajo los
siguientes parametros de operacioniluBma Symetry C18 detector de fotoarreglo de diodos,
absorbancia 360 nm. Fase movil acetonitrilo:agua.

Resultados

Los resultados indican alta presencia propano que alcanza 37 ppb alas 10.00 A.M. en Rargins O

En el caso de compuestos aromaticos se registraron mediciones de tolueno de hasta 19 ppb a las 20.0C
P.M. en Parque ®figgins. Los productos de oxidacion de hidrocarburos detectados fueron
principalmente formaldehid@¢4,7 pph y acetaldehido (4,0 ppb). Sin embargo, registro alta
concentracion debutiraldehido y benzaldehido con razones de mezcla de 4,8 ppb y 4,4 ppb
respectivamente

1. Series de 0zono y compuestos organicos
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Conclusiones

Los compuestos organicos ligeros {C@) y BTEXs presentaromun comportamiento distinto ented
martes y el domingo en términos de una disminucion de la concentracion élifante semana.

Dentro de los compuestos orgénicos ligeros@862, el propano presenlas mayores concentraciones
rasgo que es independiente del dia estudiado.



Entre los ompuestos carbonilicos analizadelsformaldehidopresend la mayor concentracion y
alcanza los méximos en torno al medio dia.

Durante eimartes29 se advierte el posible desplazamient®@@EXdesde el centro de Santiago hacia
Las Condes, puesto que e8tma presenta un maximo pagate compuestalrededor deiediodia
Sin embargo, este fenémeno de transpoeesregistradanuevamente durante el martes 5 de abril.
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CONTRIBUCION DE FUENTES Y ESTIMACION DEL IMPACTO DE LAS
OPERACIONES CON GRANELES EN LOS NIVELES DE PM10 EN EL
PUERTO DE TARRAGONA (HADA Project)

Natalia Moreno®, Andrés Alastuey, Xavier Querol?, Mar Viana?, Andrés Guerra®, José Antonio
Luaces, Joan Basoré
I nstituto de Cienci as deSlla)Ti er/rLd u® Ja uSmd ®Ali meSr
Spain, *nmoreno@ija.csic.es
Ente Publico Puertos del Estado, Rartenén 10, 28224 Madrid, Spain
‘ort de Tarragona, Passeig de | 6Escull er

Sourceapportionment and estimation of the impact of Harbour handling operation on PM10 levels in
Tarragona Harbour (HADA Project)

Abstract The main objective of this work s&udyingthe impact of the Harbour activities on PM level. The
Harbour of Tarragona (Nortkeast Spain) was selected for this study given the high volume of solids in bulk
handled. This study shows that fugitive emissions and thasmension processes of depakitgaterial, mainly

by heavy traffic, may have higher impact on PM levels than the direct emissions during loading or unloading
operations. With the aim to diminish the PM levels in harbour areas, this gtatdptssome recommendations
about manipulation god practices for some materials.

Keywords particulate matter, dust, trafficecommendation, good practices

Introduccion

En los ultimos afios el estudio del material particulado (PM) atmosfésidocobrando una gran
importancia debido, entre otras causas, a su demostrado efecto nocivo en la salud (Schwartz et al., 1996;
Dockery and Pope 1996). En las areas portuariagfieltide barcos y las diferentes actividades pueden
tener un impacto significativo en los niveles de PM atmosférico, con un efecto importante en las zonas
urbanas adyacentes. Por ello el objetivo de este trabajo, enmarcado en el proyecto HADA (LIFE
02/E/ENV/000274), es estimar la contribucién de las diferentes fuentes de emisién en el area del puerto
de Tarragona en los niveles de PM con el fin de proponer a la autoridad portuaria las medidas correctoras
mas adecuadas para disminuir el impacto de las @atigs portuarias en los niveles de PM. El puerto

de Tarragona se ha elegido para este estudio debido a la gran variedad y cantidad de materiales
pulverulentos manipulados en éste (11.900.136 t en 2005). Para alcanzar los objetivos propuestos se ha
realizaa la interpretacion de la variacion de los niveles de PM10, PM2.5 y PM1 (particulas de diametro
<10, 2.5 y 1 um, respectivamente). Ademas, se ha realizado un estudio de contribucion de fuentes en
base a la caracterizacién quimica completa de las muestR 1D obtenidas de manera periddica en

la cabina de la Autoridad Portuaria de Tarragona (APT). Estos resutad@s comparado con los
obtenidos en 2001 (Viana 2003) en una estacion de fondo urbano de Tarragona, aplicando una
metodologia similar, con &h de realizar una estimacion de los aportes de las actividades portuarias a
los niveles de PM en zonas urbanas proximas.

Materiales y Métodos

Medidas en tiempo real de niveles de PM10, PM2.5y PM1

En mayo de 2004 se instal6 en la cabina de control de la calidad del aire de la ATP (Autoridad Portuaria
de Tarragona) un espectrometro Laser GRIMM, modelo 1108, que es un equipo automatico que permite
la medida en tiempo real de los niveles de PM10, PMZ?M1 de manera simultanea. Los datos
obtenidos por este equipo han cubiéff®s de los diasreel periodo de estudi€on el fin de validar

los resultados obtenidos mediante este equg@acuerdo colos requisitos de la Directiva 1999/30/CE
relativaa los niveles de PM1{3s medidas de PM10 del equipo l&ser, se validaron con las de un captador
de alto volumen de referencia. De dicha validacién se obtuviE8qrarejas de datos y el factor de
correccion aplicado fue de 0.85, con una constantemgacionr? de 0.9 para PM10.



Muestreo de PM10

En paralelo a las medidas en tiempo real, se utilizé un equipo gravimétrico de alto vol@@eh
Environmental(68 n¥/h), que es el equipo de referencia segun la Directiva 1999/30/CE para el muestreo
de PM10. Las particulas se recogieron en filtrosgeofibrade cuarzo SchleichgrSchuell QF 20. El
muestreo se realizdé en dias moviles, a razon de dos muestras dea4dnsecutivas por semana
durante el periodo anual de 22/09/04 al 12/09/05, recogiéndose un total de 92 muestras diarias de PM10
que suponen el 100% de los muestreos previstos y el 25% del total de los dias del afio. De cada uno de
los filtros se obtuviem 3 fracciones para los siguientes tratamientos y analisis:

Una fraccion de aprox. 150 énde cada filtro se digiri6 en medio acido siguiendo la metodologia
descrita por Querol et at. (1995) para determinar las concentraciones de elementos mayores y traza
mediante Espectrometria de Emision Atdmica con Fuente de Plasma Acoplada Inductivamente (ICP
AES) y Espectrometria de Masas con Fuente de Plasma Acoplada Inductivamei&)ICP

Otra fraccion de aprox. 75 éme cada filtro se sometié a un lixiviado matte agua desionizada en un

bafio ultrasénico para la determinacion de fases solubleg,(80 NOs) mediante Cromatografia

I6nica y de NH" mediante colorimetria FIA.

Finalmente, una fraccion del filtro se reservé para la determinacion del contenigg @np@rtir de
secciones de una pulgada de didmetro con un analizador elemental CHNS, que midpa EIBR)

producido por la oxidacion del C presente en la tnaes

Ademas de estas determinaciones directas, se determinaron indirectamente las concentraciegnes de SiO
y COs* (Dulac et al. 1992 y Molinaroli et al 1993) y ${Drever, 1982). Las concentraciones de?SO

no marino (mayoritariamente antropogénictgs/de Go mineral(0 Celementar+organichS€ calcularon mediante

la substraccion de los niveles des5Qrinoy del CQ?%, del SQ? a1y del Gota, respectivamente.

Contribucién de fuentes

Una vez determinadas las concentraciones de los elementos mayores y traza en cada muestra diaria se
realiz6 un analisis factorial para la identificacion de fuentes y un analisis de regnegtiineal para
cuantificar la contribucién de cada una de lssfes identificadas en la masa de PM10. Estos resultados

se han comparado con los obtenidos en 2001 en una estacién de fondo urbano de Tarragona (Viana
2003), ubicada en la terraza del edificio de DARP (delegacién de agricultura y ganaderia de la
Generaliat de Catalunya), a 2km de la cabina de la APT, con objeto de estimar la contribucién al PM10
atribuible a las actividades portuarias.

Determinacion del origen de las masas de aire

La interpretacion del origen de las masas de aire se realizé pardaaganduestreo mediante mapas
meteoroldgicos, retrotrayectorias, mapas de indices de aerosoles de la NASA y SKIRON, mapas de
espesor optico de aerosoles y de polvo en superficie Metkorology Divisiordel Naval Research
Laboratory, USA, y por las imagees satélite de INASA(MODIS). (HYSPLIT4 TOMS, SKIRON,
SeaWIFSModis, Marine Meteorology Divisiordel Naval Research LaboratarfySANRL NAAPS

NRLy DREAM.

Resultados y Discusion

Niveles medios de PM10/PM2.5/PM1

En la Figura 1 se presentadeolucion de los niveles medios diarios de PM10, PM2.5 y PM1, a partir

de las medias diarias corregidas por el correspondiente factor, en la cabina de la APT, sefialando los
episodios con niveles superiores a 50 pgPM210&n el periodo mayo/206dlio/2005, se registraron

unos niveles medios de 37 ugPM168/@1 ugPM2.5/my 15 ugPM1/ni. Estos valores fueron muy
similares a los obtenidos en 2001 en la cabina de fondo urbano del DARP de Tarragona (37 pgPM10/m
23 ugPM2.5/my 18 ugPM1/nd) y cumplen los val@s limite establecidos por la Directiva 1999/30/CE

para 2005 relativos a la media anual de PM10 (40 fig/m

Las medias mensuales maximas de PM se alcanzan en noviembre del 2004 y marzo del 2005 con valores
de 49 ugPM10/) 28 y 32 ugPM2.5/f y 23 y 24 u@M1/m?, respectivamente. Ademas, se observan
valores elevados en junjolio de 2005. Los mayores aportes registrados en verano pueden estar
relacionados a la mayor frecuencia de aportes desde el norte de Africa y de los episodios de recirculacion




regional (Rodriguez et al., 2003). Los maximos invernales (noviembre de 2004) pueden estar
relacionados con la menor dispersién de contaminantes en la época invernal. Se identifican varios
episodios con niveles elevados de particulas caracterizados por unargetrialmuy fina, que suelen
corresponderse con episodios de contaminacién a escala local/regional, como el identificado en el
periodo 2128/11/2004, con niveles medios de 76 ugPM£p66 pgPM2.5/rfy 59 ugPM1/ni, donde

el PM2.5 supone el 87 % de PM10 Y&l el 78%. También, se identifican otros episodios con niveles
elevados de PM10 y granulometria relativamente gruesa, como el identificado el 19 al 26 de marzo de
2005, con concentraciones medias de 59 pgPM@dnugPM2.5/ry 26 pgPM1/m, donde el PMA&

supone el 68 % de PM10 y el PM1 el 43%. En estos casos, la interpretacion del origen de las masas de
aire indica que estos episodios estan relacionados con el aporte de PM desde el norte de Africa. Ademas
de estos, se han determinado otros episodi@gtegsizados por una granulometria relativamente gruesa,

gue deben atribuirse a las actividades portuarias (carga/descarga, resuspension de parvas, trafico de
camiones.etc), o las emisiones industriales y del trafico de la zona. En ocasiones se observa un
correlacion entre estos episodios y la descarga de algun granel.

En el periodo estudiado (equivalente a un periodo anual), se han contabilizado un total de 69
superaciones del valor limite diario establecido por la Directiva 1999/30/CE parg50p@gny),

siendo 10 coincidentes con episodios de aporte de masas de aire desde el norte de Africa (NAF), (Figura
1). Por tanto, aun descontando estas superaciones atribuibles a causas naturales, las 59 superacione
restantes exceden el numero de supenas permitido por la citada directiva para 2005 (35
superaciones/afo).

Figura 1. Niveles diarios de PM10, PM2.5 y PM1. Se indican las superaciones del valor limite diario &0 ug/m
atribuibles a episodios saharianos (NAF)
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Caracterizaciéon quimica de PM10

En la Tabla 1 se presentan las concentraciones medias de elementos mayores y traza en PM10 en la
cabina de la APT en el periodo del 22 de Septiembre de 2004 al 12 de Septiembre de 2005. Ademas, se
presentan los datos obtdas, para un periodo anual en 2001 (Viana 2003) en la estacion de fondo
urbano de Tarragona, y se indican los rangos de PM10 y de concentracion determinados para elementos
mayores y traza en diferentes estaciones urbanas de diferentes zonas de Espafe éD@2804). La
concentracion media anual de PM10 obtenida en la cabina de la APT a partir de la pesada de los filtros
es de 40 pg/fy que esta en el rango de las determinadas en zonas urbanas en Espafia. Esta concentracior
es ligeramente superior enpelerto (40 ug/rf) que en el fondo urbano (37 pgiritabla 1).

Tabla.1. Niveles medios de componentes mayores (en ug/m3) y elementos traza (en ng/m3) en PM10 en la
cabina de la APT en el periodo 22/09/04 a 12/09/2005, y en la de fondo urbano DARPagiona en 2001. Se
incluyen los rangos deoncentraciones demponentes mayores y traza en PM10 en estaciones de fondo
urbano
de Espafia (Querol et al 2004)
Localizacién % APT % DARP

rango fondo urbano Espa
Fechas muestrg 22/09/2004 d4.2/09/2005 09/01 a 27/12/200
n° muestreos 92 90




Media Desv. St | Media Desv. St
ug/mé
PM10 40 15 37 13 30-47
OM+EC 8.2 4.6 8.8 3.4 4-11
CO#* 3.6 1.7 3.3 1.8 1.63.9
SiO, 3.0 2.5 2.2 1.6 1.85.8
Al203 1.0 0.8 0.8 0.6 0.7-1.9
Ca 1.9 1.0 1.8 1.1 1-2.0
K 0.3 0.2 0.3 0.1 0.20.5
Na 1.0 0.7 1.2 0.6 0.4-2.3
Mg 0.3 0.1 0.3 0.1 0.150.7
FeOs 0.9 0.5 0.6 0.3 0.41.0
SO marino 0.3 0.2 0.3 0.2 0.2-0.9
SO o marino 5.1 2.8 4.9 2.7 2.55
NOsz 3.6 2.9 3.9 2.9 1.43.1
Cr 0.6 0.6 0.8 0.8 0.7-1.3 (6.6 canarias)
NH4* 1.6 1.6 1.5 1.3 1.32
recuperado% 78 10 82 8
na/m?
Li 0.6 0.8 0.4 0.2 0.20.7
P 76 73 29 17 1832 (>80 Huelva)
Sc 0.1 0.3 0.3 0.3 0.1-0.3
Ti 31 31 23 14 20-85
\% 11 8 8 6 5-15
Cr 4 2 3 2 1-8 (25siderurgia)
Mn 33 73 9 6 10-25 (85 siderurgia)
Co 0.3 0.2 0.2 0.1 0.20.5
Ni 6 3 4 3 2-7 (30 siderurgia)
Cu 25 16 33 28 20-50 (100 metalurgia)
Zn 37 21 35 22 20-100 (415 siderurgia)
Ga 0.2 0.2 0.2 0.3 0.20.4
Ge 0.3 0.2 0.1 0.2 0.1-0.3
As 0.8 0.6 0.8 0.5 0.31.8
Se 0.4 0.5 0.5 0.5 0.31.1
Rb 0.8 0.5 0.8 0.5 0.61.8
Sr 5.7 3.2 4.8 2.7 2-6
Y 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1-0.4
Zr 5.9 4.6 2.3 2.6 2-4
Mo 4.2 2.3 2.2 3.0 1-21
Cd 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2-0.8
Sn 2.7 1.9 1.7 0.7 1-4
Sh 3.0 1.9 6.9 11.9 1-10
Cs 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Ba 13 8 12 5 1540
LREE 1.2 1.2 1.4 0.9 0.82.6
HREE 0.2 0.2 0.4 0.4 0.150.6
Hf 0.5 0.6 0.2 0.2 0.1-0.35
Tl 0.0 0.0 0.3 0.4 0.1-0.3
Pb 12 11 25 18 10-60
Bi 0.3 0.3 0.2 0.4 0.1-0.5
Th 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1-0.4
U 0.2 0.2 0.3 0.5 0.2-0.5

Los componentes mayoritarios se han agrumgdacuerdo cosu origen mayoritario en: compuestos
corticales (o crustales, compuesto tipicos de la corteza terrestre); compuestos secundarios inorganicos
(formados a partir de precursores gaseosos); carbono elemental y materia organica (EC+OM); aerosol
marino (compuds por Na, Cl y una fraccién del sulfato). Los compuestos secundarios (con valor
promedio anual de 10.3 pgiyrcontribuyen al 25% de la masa de PM10. Se observa un exces@de SO

+ NOs con respecto a NH que indica, bien la presencia de compuesto®gcalbien que el sulfato

y/o nitrato estan parcialmente asociados a otros cationes cotho G&. La componente crustal



supone como valor medio anual 11 pg/gque equivale al 27% del PM10. La contribucién del aerosol
marino es 1.9 pg/facorrespondiente al 5% del PM10. El carbono orgéanico y elemental, que suponen
8.2 ug/nt (20% del valor medio de PM10) como media anual. A partir de la comparacion entre los
resultados obtenidos en la cabina de la APT y en la de fondo urbano de TaDafr\ase puede

concluir que, de manera aproximada, las emisiones relacionadas con las actividades del Puerto de
Tarragona contribuyen a incrementar los valores medios anuales de PMI) &gin® de materia

mineral. Las emisiones de otros compuestos no aeflein un incremento significativo de las
concentraciones de particulas respecto a las obtenidas en el fondo urbano. No se descarta que las
emisiones de combustion en el Puerto de Tarragona puedan tener un impacto en las concentraciones de
PM10 en el areaTanto en el caso de los componentes corticales como de los otros compuestos
considerados, el impacto de las actividades portuarias puede ser muy importante en dias determinados,
pudiendo contribuir a la superacién del valor limite diario establecido pordetiva 1999/30/CE (50

ug/nr). Respecto a los elementos traza, en la ATP se midieron concentraciones relativamente elevadas
de Py de Mn (76 y 33 ngfyrespectivamente) si comparamos con los niveles obtenidos en Espaia en
zonas urbanas (Tabla 1). Cafesaltar que no se exceden las concentraciones medias anuales de los
valores limite establecidos por la Directiva 1999/30/CE (500 ng¥pliinlos valoresobjetivos
establecidopor la Directiva 2005/107/CE para 2012 (6 ngAs/ngCd/m, y 20 ngNi/nd).

Identificacion de fuentes y cuantificacion de fuentes

La aplicacién del analisis de regresion mliteal a los resultados de este andlisis ha permitido calcular

las siguientes contribuciones medias a los niveles de PM10 para cada una de las 5 fogintas ase

trafico, crustal manipulacién de graneles en el puerto (principalmente de coque y mineral de Mn),
aerosol marino y aerosoles secundarios (Figura 2). Las emisiones del Tréfico, relacionadas con la
emision directa por el tubo de escap@&lesgaste de ruedas y freno y la resuspension y erosién del firme

de rodadura) suponen el 34% del PM10 (15.7 fg/8e identifica una fuenterustal relacionada con

la emision de particulas minerales, bien de origen natural (resuspension por acciéntdebportes

desde el norte de Africa), o antropogénicos (construccion, demolicion, etc.) suponen el 17% de PM10
(8.1 pg/n¥). La manipulacién/resuspension de graneles, principalmente de coque y de mineral de Mn
suponen el 16% de PM10 (7.3 pg)nEl aerosl marino representa el 13% de PM10 (6.0 |@ytomo

media anual. Por Ultimo, los aerosoles secundarios suponen el 12% de PM10 (5)9yugstan
relacionados con el material particulado generado a partir de la transformacion de precursores gaseosos
emitido por fuentes industriales (como el poligono petroquimico de Tarragona), y suelen estar
relacionados con la contaminacion a escala regional. La comparacion de los resultados obtenidos en este
estudio con los obtenidos previamente en la estacion de fwbdono de Tarragona pone de manifiesto

una mayor contribucién del trafico en el Puerto de Tarragona, que esta principalmente relacionada con
la accién del trafico pesado en el puerto, que disgrega el material previamente depositado en superficie
facilitando su resuspension. De esta manera, la contribucion del trafico es la responsable del incremento
de la carga de componentes minerales en el puerto respecto a la estacion de fondo urbano.

Recomendaciones

Los resultados obtenidos en el presente estudierpde manifiesto la relevancia de contribucion
antropogénica (60%) en PM10 en el puerto de Tarragona, siendo un 50% de esta atribuible al tréfico, en
gran medida por resuspension del material pulverulento. Por tanto, la adopcién de medidas dirigidas a
minimizar la cantidad o el tiempo de depésito de material pulverulento en los muelles tendrian un
impacto significativo en la mejora de la calidad del aire en el puerto. Una posibgidadnpiar (por

ejemplo, lavar con agua) los muelles después de la manipulacion de materiales susceptibles de
incrementar los niveles de material particulado, como puede sknlalr, mineral de manganeso o
fosfatos, cereales, etc. También se recomienda redupiétddislasde material durante el transporte en

el puerto, por lo que los camiones cargados deberian estar provistos de lonas para cubrir el material. Por
ultimo, el material depositado en el muelle también puede ser resuspendido por el viento. Este proceso
puede tenecierta importancia en el caso de materiales acumulados en parvas, que se acumulan en los
muelles durante un tiempo. En estos casos, es necesalia #plicaciorde medidas que disminuyan

la resuspension de este material, como puede ser la utilizacarafetos para disminuir el impacto

del viento o la utilizacion de productos que reduzcan la movilizacion del material.



Figura 2. Contribucién de fuentes a la media anual de PM10 a partir de los factores determinados por el modelo
de receptor para losatbs obtenidos durante el periodo entre Sept 2@&pt 2005.
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Temporal variations in atmospheric gases and particulate matter concentrations in Puertollano,

Spain

Abstract

Analyses of a detailed air pollution database, obtained overmdth period (November 2003 to October 2004),
from the industrial Spanish town of Puertollano reveals a pollution patteamacterizecby a weekday traffic
related double peak for N@nd associated double trough for ozone (morning and evening rush hours)-a mid
morning atmospheric fumigation peak for Sihd PMo, and an afternoon maximum for ozone. Superimposed
upon this are: (1) seasonal variations which accentuate the BMI SQ mid-morning peaks in winter (when the
peak occurs later than in summer), raise background particulate,ad@® ozone levels during the summer, and
favorenhanced levels of NO over W@uring the winter; (2) local pollution spikes, particularly those asstec

with SQ release from nearby industrial sources; (3) regional atmospheric stagnation episodes which enhance
concentrations of all pollutants; (4) intrusion of exotic pollutants, notably desert dust from North Africa. The effect
of these different cdrbutions is to produce a constantly, and sometimes rapidly, changing diurnal pollution flux
that will greatly vary the dosage breathed by individuals at different times of the day. Given that air pollutants are
known adversely to influence human healtiderstandingand predicting such variations in concentrations of
inhalable pollutants is especially relevant to susceptible individuals such as asthmatics.

Keywords: PMo, SQ, industry, Puertollano.

Introduccion

La ciudad de Puertollano es la localidad con mayor concentracién de industria pesada en la zona centro
de Espafa. Al encontrarse alejada de grandes ciudades o redes de autopistas, las emisiones industriale
locales no estan diluidas por plumas antropo@énile otras poblaciones o carreteras cercanas. La serie

de datos de los niveles de polucion atmosférica registrados durante un periodo de 12 meses (de
Noviembre 2003 a Octubre 2004) en esta ciudad, revela unas variaciones diarias muy claras en las
concentaciones de los diferentes contaminantes atmosféricos. Asi el comportamiento atmosférico diario
tipico se caracteriza por un doble pico de,{lIO+NGO,) y CO asociado a un descenso en los niveles

de ozono (por la noche y a primeras horas de la mafiana)cemsasn los niveles de SPPMy al

mediodia (32 horas mas tarde durante los meses de invierno), y un maximo en los niveles de ozono
desde el final de la mafiana y durante toda la tarde (menos pronunciado en invierno). Sobre este patron
se superponen: Variaciones estacionales que acentian los méaximos al mediodiaglg &® en

invierno y muestran incrementos en niveles de,M@ono y material particulado de fondo durante los
meses de verano, y niveles mas elevados de NO durante los de inviemmerg(@gntos puntuales en

los niveles de polucion, especialmente asociados conetr8i@ido por las fuentes industriales en la

zona, (3) episodios de estancamiento atmosférico regional que elevan las concentraciones de todos los
contaminantes, y (4) intrsi ones de contaminantes fiex:-ticoso,
desierto del Norte défrica.

Dado que los niveles elevados de contaminantes en el aire tales cagpdNPM SG y 0zono son
probadamente nocivos para la salud humana, el estudiprediccién del comportamiento diario de

dichos contaminantes es especialmente relevante para la salud de individuos mas susceptibles a
problemas respiratorios y cardiovasculares tales como nifios, ancianos y asmaticos.



Zona de estudio: Puertollano

El municipio de Puertollano esta situado a 39 km al sur de Ciudad Real, en el sur de la Comunidad
Auténoma de Castilkha Mancha y cuenta con una poblacién de cerca de 50.000 habitantes.
Geograficamente el municipio de Puertollano se encuentra a una altit@Bdasnm en la parte
septentrional del valle de Alcudia en las estribaciones de Sierra Morena. El clima es de tipo continental
con grandes variaciones térmicas segun la estacion, precipitaciones de lluvia que generalmente no
sobrepasan los 400 mm anuales direccion de viento predominante deNW.

La actividad industrial de Puertollano es una de las mayores fuentes de contaminacion atmosférica en
esta region. Dicha actividad, junto con las condiciones ambientales de la zona, hacen que esta area
presete la mayor emisién de contaminantes atmosféricos de toda la Comunidad Auténoma (Informe
EPER CastilldLa Mancha 2004). Las principales industrias localizadas en este municipio se encuentran
en la zona BSES de Puertollano (Fig. 1) e incluyen dos censra@micas (una de gasificacion de
carbon ycoke ELCOGAS SA,, y otra de combustion de carbén, Central Térmica de Puertollano), una
fabrica de plasticos (REPSOL QUIMICA), una refineria de petréleo (REPSOL PETROLEO) y una
fabrica de abonos y compuestos organicos (FERTIBERIA)acuerdo con @hventario de emisicas

EPER de Castilkha Mancha la refineria de petréleo, una industria que cubre cerca dfeab KS8E

del centro de Puertollano, es la fuente de contaminantes atmosféricos mas importante del municipio. Por
ultimo, otra potencialmente importante fuente emisionesfugitivas de material particulado lo
constituye la explotacion a cielo abierto desde 1975 de una mina de carbén (ENCASURNad&W

ndcleo urbano (Fig. 1). El trafico es otra de las fuentes de emisiones de contaminantes atmosféricos en
Puertolano, al igual que en otras zonas urbanas. El parque de vehiculos en el afio 2003 indicaba un total
de 23.231 vehiculos (Instituto Nacional de Estadistica, Direccién general de Trafico), de los cuales el
77% eran turismos, el 16% furgonetas y camiones, 4%aictetas, 1% tractores industriales, <1%
autobuses y el 2% restante lo constituian otros vehiculos. Estas cifras son similares a las mostradas a
nivel nacional.

Fig.1: Mapa de localizacion de Puertollano y principales fuentes de emisiones. Modifcsldoeno et al. (2006).
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Metodologia

Durante todo el afio 2004 se realiz6 un muestreo semanal de los niveles ¢ePRIyls con equipos
manuales, y de forma paralela se registraron en continuo con equipos automaticos los niveles de PM
(NoviembreDiciembre), PMo (EnereOctubre), y de contaminantes gaseosos (NND, SQ, CO,

ozono) en la estacion de PuertollZddampo de Fiol (estacion de tipo suburbano con influencia
industrial y de trafico, de coordenadasd®19"W, 3841'64"N). El muestreo gravimétrico de niveles

de PMoy PM.s consistié en un muestreo movil realizado dos dias por semana con equipos PM1025



MCV a 30 ni/h, utilizando filtros de fibra de cuarzo QF20 SchleicheBchuell. Asi se tomaron
semanalmente dos muestras dei3Mlos de PMs, lo que al final del periodo de estudio resulté en un

total de 97 y 98 muestras validas respectivamente. La instrumentadidmatica utilizada fue un
equipo Beta Met One BAM1020 basado en la medida del coeficiente de absorcion de radiacion Beta en
un filtro de fibra de vidrio antes y después de la toma de muestra de material particulado. El cabezal de
dicha instrumentaciose modifico a partir del 2 de Noviembre sustituyendo la toma de muestras de
PMio por muestras de PM Ademas del material particulado en la estacion de Campo de Futbol se
llevaron a cabo determinaciones quimsiutales de los niveles de didxido de azujr sulfhidrico
(mediante fluorescencia ultravioleta), 6xidos de nitrdgeno y amoniaco (mediante quimioluminiscencia),
ozono (absorcién UV y quimioluminiscencia), monoéxido de carbono (absorcion infrarenagro,

tolueno y xilendcromatografia de gasesparametros meteoroldgicos (velocidad y direccion de viento,
precipitacién, humedad relativa del aire y temperatura ambiental). La cobertura de datos quince
minutalesfue del 96% para el material particulado, 97% para $04% para N@y NO.

Niveles de particulas en suspensién

Los niveles medios mensuales de ;RNEneroOctubre) y PMs (NoviembreDiciembre) fueron
corregidos con respecto al equipo manual de neéeeen la estacion. Dichasveles,asi como los
valores anuales de SONO;, NO y G para el afio 2004 se recogen en la Tabla 1.

PMio PMa2s SO, NO2 NO O3

Ene 50 SD 16 28 14 34

Feb 52 SD 17 30 12 45

Mar 43 SD 10 21 6 65

Abr 31 SD 13 24 5 79

May 36 SD 13 25 5 82

Jun 47 SD 9 61 5 89

Jul 61 SD 13 51 9 86 Tabla 1. Niveles medios anuales deiPPM s a
Ago 43 SD 13 32 7 73 partir del 2 de Noviembre), SONGQ, NO y @
Sep 59 SD 15 34 7 66 registrados en la estacion del campo de Futbol
Oct 42 sSD 11 21 6 51 Puertollano durante el afio 2004.SD: sin
Nov  SD 35 16 24 11 50 determinar.

Dic SD 24 10 18 8 54 *Valor sin contar datos de Noviembre y Diciembr
Anual 46* SD 13 31 8 65

Comparando estos valores dom datos registrados en la misma estacion en afios anteriores, y con los
recogidos en otras estaciones a nivel nacional (Querol et al., 2004), se puede deducir que el nivel medio
de PMy es ligeramente superior al registrado en afios anteriores-2003) en esta misma estacion, y
similar o superior a los niveles medidos en estaciones urbanas de trafico de Barcelona®)(44ug/m
Madrid (41pg/nd), o estaciones de fondo urbano del Pais Vdsgelva y Madrid (3388ug/n¥) y fondo

regional (A Corufia, 20ug/fn Es importante destacar la influencia de las emisiones industriales en los
niveles de PNb en Puertollano, como se deduce al comparar los niveles registrados en ciudades de
mucho mas trafio, como Barcelona o Madrid, con los niveles superiores registrados en Puertollano con
un trafico mucho menos importante.

La evolucién estacional a lo largo del afio 2004 de los niveles de particul@sSENNO,, NO y G,

en la estacion de estudio seestia en la Fig. 2, junto con la precipitacion mensual. En general la
distribucion de los niveles medios de material particulada, M bastantdhomogéneaaunque se
pueden diferenciar dos maximos, uno durante los meses de verano (con un promedicemeagiral
61ugPMd/md), y otro de menor intensidad durante ERElarzo de entre 432ugPMd/m3. Por otro

lado los niveles mas bajos (31ugRvh®) se registraron durante el mes de Abril (no se cuenta con
registros de PM para los meses de Noviembre y Dinlae). El origen de este méximo estival se
encuentra relacionado con diversos factores:

Episodios de contaminacion regional de masas de aire: en el verano el anticiclon de las Azores alcanza
su estado de méxima intensidad y posicion latitudinal, extendiéndose desde el Atlantico Norte hacia
Europa Occidental, quedando la zona Centro peninsalazondiciones proximas a las de pantano
barométrico, o anticiclonicas con débil gradiente de presién (Millan et al., 1997). Durante estas



situaciones la dispersion es pobre ya que se generan situaciones de estancamiento atmosférico,
caracterizadas por kscasa renovacion de masas de aire contaminado por las emisiones de entornos
urbanos e industriales, ayudando a la formacion de aerosoles secundarios, asi como la resuspension de
material particulado. El efecto neto es un aumento de particulas en ssperescala regional
(Rodriguez et al., 2002; Querol et al., 2004).

Intrusiones de masas de aire africano: los elevados niveles estivalesdgeRivicuentran también
relacionados con aportes de material particulado desde el continente afrcadeecion de masas

de aire africano presentaa marcada estacionalidad dependiente de los escenarios meteorolégicos
dominantes a escala sinoptica y, aunque se producen a lo largo del afio, su mayor frecuencia se registré
en los meses de Febrevtarzo y JulieOctubre. Los episodios en verano afectan de forma directa a la
zona de estudio, ya que el transporte de polvo africano se produce mayoritariamente desde las regiones
mas septentrionales del continente y a través de la cuenca mediterranea (Rodrigu€d &t Que2ol

et al., 2004; Escudero et al., 2005).

Descenso de la precipitacién: como muestra la Fig. 2, aunque si bien los maximos niveles estivales estan
fuertemente influenciados por la menor tasa de precipitacion, este factor no parece teneutmtainfl

en el mes de Octubre donde una comparativamente alta tasa de precipitacion no impidié que se
registraran valores medios de 42ugi/m?®.

Por dltimo, en el periodo estival se produce una mayor conveccion que favorece un mayor nivel de
resuspension del material particulado.
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Tanto los niveles de NO como de SBig. 2) muestran una uniformidad a lo largo del aAb4fg/n?

y 9-17ug/n? respectivamente), con los niveles de NO relativamente mas elevados durante los meses de
invierno y durante el mes de Julio mientras que los niveles den&@uestran claros maximos
comparativamente. Los niveles de NsDque describen una tendencia nasag con un maximo en los

meses de verano (especialmente Junio y Julio) cuando se llegaron a alcanzar niveles medios’de 61pug/m
coincidiendo con los valores maximos de ozono.



Patrones diarios y estacionales

Las variaciones a escala diaria de los niveles de material particulado y contaminantes gaseosos a lo largo
del afio 2004 en la estacion de Puertollano Campo de Fatbol se muestran en la Fig. 3. A nivel estacional
los niveles de PM registraron sus valoresas bajos en los meses de Abril y Mayo durante los cuales

no se sobrepas6 en valores medios el nivel de 50pgAMEN Junio y Julio se siguié una tendencia
ascendente, llegandose a alcanzar los 83ugRi%en las horas de la mafiana durante Julio. En gener

todos los meses mostraron un incremento en la concentracion.deri®i las 1413h del mediodia.

Un segundo ascenso, aunque mucho menos marcado, puede observarse también en las Ultimas horas de
dia mas marcadamente en los meses de invierno. Resplesto/alores de Noviembre y Diciembre

(PM25) siguen la misma tendencia que la descrita para,RMn dos incrementos, uno de mayor
intensidad antes de la una del mediodia y otro menos marcado alrededor e2lasi@1a noche.

Fig. 3: Evolucién de Is niveles horarios de NO, NOBQ, ozono, PMo (EneraOctubre) y PM.s (NoviembreDiciembre) en
Puertollano durante el 2004 (Moreno et al., 2006).
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Una de las caracteristicas mas destacadas es la similitud de comportamiento entre los magdeside
particulado y los de SOAsi los valores maximos mensuales ded®Wdincidieron con valores elevados

de dicho gas y los valores medios minimos de ambos se produjeron en los meses de Abril y Mayo. A
nivel horario la tendencia de cada mes mue&tnaugvo un incremento en las horas del mediodia, pero

en este caso no se aprecia significativamente un segundo incremento en las horas de la noche. Es
importante destacar que los niveles maximos des8® en la mayoria de los casos consecuencia de
altos niveles registrados puntualmente. Asi por ejemplo, el registro mas elevadeste@alujo el 11

de Enero a las 12:45, cuando bajo vientos de direccién 138° se registraron 1818pigepasandose

el umbral de alerta a la poblacion, el 27 de Noviemltes 44:00 cuando se alcanzaron 983igel

24 de Agosto a las 04:30 cuando se registraron 886ugste Ultimo registro es el responsable del
segundo incremento mostrado durante ese mes que no aparece en ellesstoadeslel afio. Sin
embargogl valor medio de S£nas elevado (Fig. 3) fue de 111ud/walor correspondiente al mes de
Septiembre cando no se registré ningun incremento puntual.

Los niveles de NOx mostraron los valores mas elevados durante Junio y Julio. Tal como se observa en
la Fig. 3 la mayoria de los NOx corresponden a,d@n la excepcion de la franja horaria deDQF en

los meses de Noviemb#eebrero cuando los niveles de NO fueron superiores a los de IO
incremento de NO es mas acentuado en este horario ya que refleja las emisiones mas recientes
industriales y del trafico, mientras que los niveles de $t inferiores daido al necesario tiempo de
reaccion para su formacién en la atmoésfera. La tendencia mostrada a lo largo del afio por los niveles de
NOx muestra en todos los meses dos incrementos diarios, el primero a primeras horas de la mafiana (07
09h) descrito con anteridad, durante el cual se llegaron a alcanzar hasta 92gg/el mes de Julio
(72pug/m? NOy) y que esté ligado a las horas con mayor intensidad de trafico y a la actividad industrial,

y un segundo incremento entre las2Bh. Este segundo incremento jerEs siempre mayores niveles

de NQ (frente a NO) y parece ser el resultado del mayor tiempo de reaccion quglel @ido para
producirse a lo largo del dia. En aquellos meses en donde se produjo una mayor influencia de trafico la
intensidad del increento de NOx a Ultimas horas del dia fue incluso superior al de la mafana, indicando

la posible adicién de varias fuentes de aporte de dicho gas. Mas de 8000Tm de NOx fueron emitidas por
fuentes de tipo industrial en la zona de Puertollano en el periadbeeki (EPER 2004), una cifra que



representa mas del 90% del total de emisiones de NOXx (Luis Suérez Lasierra, comunicacion personal, a
partir de factores CORINEAIR). Asi, parece muy posible que si no fuera por la presencia de elevados
niveles de ozono (destos a continuacién), los niveles de NOx podrian haber mostrado aumentos
considerables durante el dia. Ritimo, los niveles de ozono siguieron un comportamiento diario
relativamente estable durante la noche, alcanzando niveles maximos al produdirgerdighn
atmosférica como resultado de la oxidacion de NO. Asi los maximos valores de ozono se
correspondieron siempre con valores minimos de NO (Fig. 3). Una vez alcanzado el maximo registro
de NO a primeras horas de la mafana los niveles de ozono tatonerapidamente gracias a la
presencia de N VOCs, Q, y la luz solar. A nivel mensual los valores mas elevados de ozono se
registraron durante los meses de Abril a Septiembre, siendo maximos en el mes de Junio cuando la
radiacion solar es elevada ydapa de mezcla de aire tiene un espesor menor.

Conclusiones

Las variaciones a escala diaria de los contaminantes atmosféricos en Puertollano registran dos
incrementos de NOx ligados a la actividad industrial de la zona y a los niveles de t@fiteras

horas de la mafiana y al final del dia, y un pronunciado ascenso en los niveles de Pdlina®® la

mafiana, alcanzando su maximo al mediodia. Este ultimo fenédmeno es atribuible a la superposicién de
actividades antropogénicas sobre las condes@aimosféricas diarias en Puertollano. Durante la noche

la geomorfologia de la zona promueve el efecto de inversion de la temperatura debido al flujo de aire
frio hacia abajo en el valle. Asi, a primeras horas de la mafiana el nivel de capa mezclaatrdesfér

varios cientos de metros de espesor es relativamente estable y tiende a atrapar los contaminantes
antropogénicos producidos por el trafico inicial de la mafiana y la actividad industrial. Para el mediodia

el calentamiento solar de la superficie deteéno induce la mezcla del aire en la vertical mediante
corrientes de conveccion. Estas condiciones inestables empiezan a nivel de superficie y progresivamente
contrarrestan la inversion atmosférica producida la noche anterior. En un comienzo, cuagwidda m

de aire se esta produciendo a nivel de superficie, la parte superior de la inversion permanece estable, de
manera que los contaminantes tienden a moverse en la horizontal o incluso descender en la vertical
fumigando el aire en el valle. Los datos tnados indican que dicha fumigacién de tipo Hewson
produce su efecto maximo alrededor de lad2i en verano y 234h durante el invierno, cuando los

niveles de PM y S@son normalmente mas elevados, seguido de un rapido descenso a primeras horas
de la tade. Descenso atribuible al restablecimiento de un gradiente vertical de temperatura negativo,
con remolinos que mezclan los contaminantes atmosféricos y un movimiento de aire ascendente desde
la superficie del terreno recalentada, de manera que el ricalpd de mezcla puede llegar a expandirse
hasta cerca de 1km en espesor. Al final de la tarde, especialmente después de la puesta del sol, el efectc
de radiacién inversa vuelve a producirse, empezando desde nivel de superficie hacia arriba y empujando
el aire inestable hacia alturas mas elevadas, produciendo la dispersion de muchos de los contaminantes
emitidos durante el dia.
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Principal emissions in mesoscale photochemioabdelling: calculation and analysis

Abstract

Air quality models compute representations of the atmospheric processes responsible for air pollution, including
ozone formation. Models simulate the atmosphere in varying degree of detail by mathematicadgntamm
emissions; initial and boundary concentrations of chemical species; the chemical reactions of the emitted species
and their products; and the local meteorology. In this way, an understanding of atmospheric chemistry and
meteorology is combined tiviestimates of source emissions to predict possible control strategy effects. As the air
quality models use nested domains, to provide atmospheric emission inventory for the largest domains of the model
simulations becomes a difficult task due to the laicknformation which must be supplied by approximations.

The latter will be one of the main objectives of this work focused on to study atmospheric pollution, especially
tropospheric ozone, for a domain structure centred in Catalonia, in Neaftern & Spain. We combine a
geographic information system (GIS) with several Fortran codes to obtain accurate emissions as they are a key to
asses good model performance. These emission inputs are developed to be compatible with the format, chemical
mechanism athspeciation required by the photochemical model CMAQ. A simulation with MM5/CMAQ model is
performed for a period from 10to 14" June 2003 Results indicate that even for the simulation of extremely
simple situations, there are discrepancies in predicted and simulated concentrations. One of the main problems
could be the emission inventory and the influence of boundary conditions, esgexisdliected sites when the

arrival time of boundary conditions is short and the species lifetime is longer, as the case of ozone. In the same
way this study point out the importance of modifying ozone precursors boundaries after the arrival of upwind
bouwndaries.

Keywords atmospheric pollution, emissions, tropospheric ozone

1. Introduccién

La emision de contaminantes a la atmdsfera, tanto de origen natural como antropogénico, esta
directamente relacionada con problemas medioambientales, como la degradacion de la calidad del aire,
el cambio climético por el aumento de la emision de gasdscte ewvernadero, la reducciéon del ozono
estratosférico o el incremento en la concentracion del ozono troposférico. Este Ultimo es el tema de
estudio del trabajo que se presenta. En general, una vez emitidos los contaminantes hacia la atmdsfera,
en funcon de su naturaleza, de las condiciones meteorolégicas y topograficas del area a estudiar, son
dispersados y transportados, se depositan y experimentan diferentes reacciones quimicas. La interaccion
de todos los procesos anteriormente mencionados, dederfmalmente la calidad del aire, cuyo grado

de deterioro depende en primer lugar de la cantidad y tipologia de las emisiones atmosféricas. Por tanto,
la cuantificacién y la valoracion de las emisiones atmosféricas han de ser un objetivo previo
imprescimible para cualquier andlisis posterior como la modelizacion, andlisis y establecimiento de
politicas que controlen la calidad del aire. En este trabajo, y como punto de partida previo a la
modelizacion del ozono troposférico en el noreste peninsulaanmiednodelos fotoquimicos anidados
(MM5-CMAQ) (Grell, 1994) (Byun and Ching, 1999), se presenta un modelo de emisiones.
Tedricamente las emisiones que se generameirea determinadadrian cuantificarse midiendo la
cantidad de sustancias emitidas ddedas las fuentes durante el periodo de estudio. En la practica, sin
embargo, no es posible realizar medidas individuales, recurriendo al uso de valores representativos por
tipo de fuente o utilizando modelos matematicos de diferente complejidad quepsiraeestimar las
emisiones hacia la atmdsfera desde diferentes fuentes ubicadas en los doraisios considerados
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Se trabaja en cuatro dominios (ver Figura 1) con resoluciones: dominio 1 {1, &¥minio2 (D2) 9

km y dominios 3y 4 (D3) y (D4) Bm. D1 consta de 68x44 celdas, centrado en el punto de latitud igual

a 1,40° y longitud igual a 41,42°. D2 consta de 30x30 celdas, con origen en la celda del dominio madre
D1 (31, 19). D3 consta de 30x30 celdas, con origen en la celda del dominio D24, consta de

33x30 celdas, con origen en la celda (13, 13) del dominio D2. Se ha tomado esta estructura de dominios
con el objetivo de que el dominio exterior D1 sea capaz de mostrar los efectos de transporte de
contaminantes a gran escala. Mientrae tps dominios menores con 3km de resolucion reflejen el
comportamiento mas local considerando la aportacion de gran escala mediante las condiciones de
contorno. Del mismo modo, se toma D2, que incluye todzolaunidadcatalana para obtener una

vision dé comportamiento general de los contaminantes en toda la region.

Se ha elaborado un modelo de emisiones propio para la configuracion indicada que se expone en el
apartado 2. El modelo meteorolégico utilizado ha sido el MM5, la simulaciéon con dominiada@nid

en doble sentiddyo way nestingsegun la configuracion mostrada en la figura 1 consta de 30 niveles
verticales. El esquema de capa limite utilizado es eBldekadar masdetalles en el apartado 3.
Respecto al modelo fotoquimico, se ha utilizadmedelo CMAQ v 4.4(EPA, 2004), con el esquema
quimico CBIV, ver apartado 3. Se ha realizado una simulacién para un episodio de junio de 2003 que
se presenta en el apartado 4.
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Figura 1. Dominios de aplicacion del modelo de emisiones, meteorol6tpoaguimico.

2. Modelo de emisiones

Se han tenido en cuenta las emisiones de precursores del ozono troposférico producidas por la
vegetacion, las emisiones del trafico rodado y las emisiones industriales mas relevantes. Con este
proposito se ha empleado un programa de gestion de basesgjeidaistema de informacion geografica

y una serie de codigos en programadtoriran que realizan los calculos matematicos.

Al tratarse de dominios encajados, para el dominio mayor D1, que engloba toda la Peninsula Ibérica, el
Sur de Francia y una pade Italia se ha utilizado una interpolacion de las emisiones del modelo EMEP
adaptandolas asi a nuestra malla. Posteriormente se ha aplicado la especiacion requerida por el
mecanismauimico CBIVque utiliza el modelo fotoquimico CMAQ.



2.1 Metodologia
La metodologia seguida para la adaptacion de las emisiones de la malla EMEP, de resolucién 50km, a
la malla D1 (27km) ha sido:

Identificar los centros de las celdas de les dos dominios con sus coordenadas: latitud, longitud.
Asignar a cada punto del dominio D1 las emisiones del punto mas cercatmmieio EMEPcon
emision. Entendiendo por punto cercano aquel que dentro de un ragh8 de €l mas proximo.
Definimos el factor de proporcionalidad de la esped?e, conp:

P = NIiEMEP
NDl
Donde:

Newmer SON el nimero de puntos EMEP en el interior del dominio D1 con emision.
Np1 son el numero de puntos en D1, las celdas del dominio.

Parael NH;, a causa de la no emisién de este compuesto por el mar, se ha aplicado:
NNH3
EMEP

NDl - NNOPP

NH3

Donde:

Nemep sonlos puntos EMEP dentro del dominio D1 con emisiones dendiulas.

Nnorpson los puntos de D1 que no han encontrado punto cercano y por lo tanto tienen valor nulo en las
emisiones de NH

Multiplicamos cada emisién del dominio D1 por P, factor de proporcionalidad, de la especie guimica
EC, =EDL,*P
Donde:

EC.« es la emision corregida para la especie i, en la celda k.

ED1« es la emision asignada al punto k de la malla D1 para la especie k.

P. es el factor de proporcionalidad del contaminante i.

La emision asignada al centro de la celda en D1, a parta denkribucion EMEP corregida con el

factor de proporcionalidad, es la emision de la celda.

Finalmente se ha comprobado que la suma de todas las emisiones de las celdas del dominio D1, no
difieren significativamente de la suma de las celdas de la sewi@spondiente en el dominio EMEP.

Se ha realizado la disgregacion mensual y horaria para cada dia de la semana en las emisiones anuales
con el objeto de obtener la resolucién temporal con la que se trabaja.

2.2 Emisiones biogénicas.

Las emisiones biogénicas se han calculado a partir de los usos del suelo, de resolucion 30 m; para
Catalufia. En las zonas del dominio D2 exteriores a Cataluiia se han tomado los usos del suelo del USGS
utilizados por el modelo MM5. Las variables atmosféricasesarias para el calculo de isoprenos,
nomoterpenos y otros hidrocarburos se obtienen de la simulacion con el modelo MM5, que también seré
utilizado como dato de entrada del modelo fotoquimico. Se han utilizado los factores de emisiones de
(Parra, 2004) poser una recopilacion en base a las caracteristicas de la region de estudio. Con respecto
a la transformacioén de los factores de emision para las condiciones de temperatura y radiacion dados
por el modelo meteoroldgico se sigue la metodologia plantead&penter et al., 1995) y (Pierce et

al, 1998).

2.3 Emisiones industriales.

En las emisiones industriales se ha considerado la generacién de energia, la producciéon de
cemento, la incineracién de residuos, plantas industriales de cogeneyad@rproduccion vy
manipulacion de petréleo y derivados. A partir de los datos publicos de generacion eléctrica, produccion
de cemento, cantidad de residuos incinerados y datos de industrias de cogeneracion se han aplicado los
factores de emisiones de [gemcia europea de medioambiente EEA (EMEP/CORINAIR 2004) y se han



obtenido valores mensuales o anuales en funcion de la informacién disponible para cada sector. Para
obtener la disgregacion horaria en el caso de las centrales térmicas y las centralesdmlinado

se ha aplicadta ratio de produccién eléctrica estatal, para 2003. Para los otros sectores se ha supuesto
produccion en continuo, es decir 365 dias al afio y 24 h al dia.

En las emisiones del trafico rodado se han considerado lasoriamayor nimero de vehiculos. Se

realizé una recopilaciébn de los datos estadisticos sobre el tipo de vehiculos segun afo y tipo de
combustible utilizado. A partir de medidas de la red viaria en resolucion horaria se han elaborado perfiles
de distribuciontemporal del total diario de vehiculos. Los factores de emisibn se toman de
EMEP/CORINAIR 2004.

Se obtuvieron discrepancias importantes en todas las especies con el modelo EMEP. En general las
emisiones en D1 (provienen de EMEP) son superiores a las (led2nen de los calculos internos)

si bien, en algunas celdas las emisiones de D2 son superiores. Se requiere un analisis mas profundo de
estas discrepancias. Por el momento se ha considerado que las emisiones pueden aplicarse a la
modelizacion de ozonmientras se incorporan nuevas emisiones de la base de datos EPER.

3. Simulacion

Se simulé un episodio de ozono en el periodo de 5 dias comprendido del 10 al 14 de junio 8e 2003.
aplicé el modelo meteoroldgico MM5 en los dominios mostrados en lefigeon 30 niveles en la
vertical. de forma anidada en doble sentido. Las condiciones iniciales y de contorno se tomaron de las
simulaciones de ECMWF. El esquema de capa limite utilizado es el de Blackadar. Los usos del suelo se
toman de USGS conresolaniog5 U en el dominio mayor y 300 en |
El modelo fotoquimico CMAQ se alimenta del modelo MM5 y del modelo de emisiones expuesto en el
apartado 2. Para las condiciones iniciales y de contorno se aplican valores por defecto, y se deja correr
el primer dia para que los valores iniciales se estabilicen, de modo que no se tendrd en cuenta en la
validacion. El mecanismo quimico es el -BB La resolucion es la misma que la de los modelos
anteriores menos una celda por cada lado, destinada a comtota vertical los mismos 30 niveles. El
anidamiento es de sentido Unico, los dominios mayores proveen de condiciones de contorno a los
menoresUn ejemplo de los resultados de la simulacion para todo el periodo considerado se @gmesenta

la figura 3 g muestra para el dia 12 de junio de 2003 a las 13 horas una secuencia de la concentracién
de ozono para los diversos dominios que se han tenido en cuenta. Se obsanaiectan las
condiciones de contorno en los dominios menores y la adveccion de la brisa marina que transporta las
concentraciones altas del mar hacia el interior. Se observan diferencias entre los distintos dominios,
siendo mas importantes con el dominib. [BEsto se explica por las diferencias en las emisiones, ya que

los dominios D2, D3 y D4 se alimentan de la misma base de emisiones, mientras que las del dominio
D1 se extraen del modelo EMEP. Con el fin de visualizar la influencia de las condicionesodeoco

y del tamafio de la rejilla de estos dominios se ha tomado un punto interior a todos ellos y se ha
representado la evolucion de su concentracion en funciéon del nimero de dominios que se ha
considerado, ver figura 2. Las diferencias pueden atribairisecho de que en las mallas inferiores el
punto extraido de un entormoral presenta un comportamiento de zona rural sin minimos acusados
durante la noche y maximo diurno moderado, mientras que en la malla superior, por el tamafio de ésta
puede estar ihienciado por zonas urbanas caracterizadas por diferencias acusadas entre
concentraciones nocturnas y diurnas.
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Figura 2. Concentracion de ozono en el centro de la celda (34,22) del dominio D1.

r=CCTM_030610D1ACONC.030612D2
Layer 1 O3w 0.070 28

w=CCTM_030610D1ACONC.030612D1

0.070 42
0.053
0.052
0.035
0.035
0.018
0.018
0,000 1 0.000 1
ppmY 1 66 ppmV¥
June 12,2003 13:00:00 June 12,2003 13:00:00
d=CCTM_030610D1ACONC.030612D3 1=CCTM_030610D1 ACOMNC.030612D9
0.070 28 0.070 28
0.053 0.053
0.033 0.035
0.018 0.018
0.000 1 0.000 1
ppmy 1 28 ppmy 1 3
June 12,2003 13:00:00 June 12,2003 13:00:00

Figura 3. Resultados de la concentraciéon de ozono en los dominios D1 y D2, graficas superiores
izquierda y derecha respectivamente, D3 y D4, graficas inferiores izquierda y derecha respectivamente.
Simulacion paral dia 12 de Junio de 2003 a las 13 UTC.

4. Conclusiones

Este trabajo representa una aportacion al conocimiento actualizado de las emisiones en el area de
Catalufia. EI modelo de emisiones que se presenta es abierto, facilmente actualizable y adaptado a los
modelos fotoquimicos actuales.



La simulacién llevada a cabo mediante el sistema de modelizacion que se presenta pone en evidencia la
importancia de la utilizacion de dominios anidados y la influencia de las condiciones de frontera en la
zona de estudio.

Asi mismo se ha visto la importancialds emisiones en el conjunto del sistema de modelizacion y por
este motivo se esta trabajando en su mejora, con la incorporacion de fuentegjlagal@sque con

menor emisidbnpueden tener una notable influencia en la modelizacidén con alta resolucion.

Bibliografia

Byun, D.W., Ching, J.K.S., 1998cience algorithms of the EPA Mod€sCommunity Multiscale Air
Quality (CMAQ) Modeling System, U.S. EPA/6008®/030.

EMEP:Monitoring and evaluation of the lofrgnge transmission of air pollutants in Europe.

http://www.emep.int

EMEP/CORINAIR 2004 Emiss Inv Guidebook3rd Edition September 2004 UPDATE
http://reports.eea.eu.int/EMEPCORINAIR4/en

EPER. Registro estatal de emisiones y Fuentes contaminattpedyww.eperes.com

Grell, G.A., Dudhia, J., and Stauffer, D. R., 1994. A description of the-dgdtieration Penn
State/NCAR mesoscale model (MMBICAR Tech. Note NCAR/TANB98+STR, 117pp.

Guenther A., C.NHewitt, D.Erickson, RFall, C.Geron, T.Graedel, PMarley, L. Klinger, M.Lerdau,
WA. Mckay, T.Pierce, BScholes, RSteinbrecher. Rlallamraju, JTaylor, P.Zimmerman1995.

A GlobalModel of Natural Volatile Organi€ompound Emissiond. Geophysical Reasearch, Vol
100, Iss D5, pp88738892.

Parra Narvaez, R.R. 2004. Desarrollo del modelo EMICAT2000 para la estimacién de emisiones de
contaminantes del aire en Catalyfiau uso en modelos de dispersion fotoquimica. Director de
tesis: Baldasano, J.M. Depdsito legal: B.452094/84688-8150 3.

Pierce T., CGeron, L Bender, RDennis, G Tonneseny A. Guenther1998.Influence of increased
isoprene emissions on regior@one modeling..JGeophysical Reasearch, Vol. 103, D 19, pp
25611 25629.



http://www.emep.int/
http://reports.eea.eu.int/EMEPCORINAIR4/en
http://www.eper-es.com/

VARIACION ESTACIONAL DE LOS NIVELES DE PARTICULAS EN
SUSPENSION EN LA REGION DE EXTREMADURA

M2 Rosario Palomo Marin', Lorenzo Calvo Blazquez, Eduardo Pinilla Gilt, Teresa Moreno

PéreZ, Xavier Querol Carceller?

Departamento de Quimica Analitica y Electroquimica. Universidad de Extremadura, 06071 Badajoz,
Espaia. <charopm@unex.es>

?Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera, CEl&celona, Esparia

Seasonal variation of particulate matter levels in Extremadura

Abstract

This study aims to identify and evaluate 1999 to 2003 seasonal variations of particulate matter in Extremadura.
Temporal series of PM10, TSP and gaseous pollutants have been obtained from two measurement units belonging
to the air quality monitoring systeaf Extremadura (Badajoz city and Caceres city, and also from a measurement
unit from EMEP, located in Barcarrota). PM levels in Badajoz and Céceres are below expected because of unit
placements in light traffic environments. Maxima PM values were meaforadApril to September, due to:

higher regional air masses recirculation, less precipitation, African dust penetration and pollution transport from
urban and industrial zones to rural zones. Particle origin in Badajoz and Caceres seems to be mainly natur
since PM levels evolution are in opposite with NOx levels.
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Introduccioén

El objetivo del presente estudio es la identificacidn e interpretacion de las variaciooies@ss de

los niveles de material particulado atmosférico entre los afios 1999 y 2003 en Extremadura. Para ello se
han utilizado series temporales de niveles de PM10, PST y de contaminantes gaseosos procedentes de
dos estaciones de medida integradas &ethde Vigilancia de la Calidad del Aire de la Comunidad
Auténoma de Extremadursbicadas en Badajoz capital y en Caceres capitatha perteneciente a la

Red Espafola de Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Residual o de Fomdpamas
EMEP/CAMP) ubicada en Bancarrota (provincia de Badajoz).
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Materiales y métodos

De las tres estaciones de medida consideradas, las de Caceres y Badajoz estan equipadas cor
espectrometros laser GRIMModelo EnvireCheck 1165 que proporcionan medidas de PM10, PM2.5

y PML1. La estacion situada en Barcarrota esta equipada con una instrumentacién automatica basada en
la medida con microbalanza oscilante (TEOM), que proporciona medidas de PM10, PM2.5PgPST.

lo tanto, dos estaciones registran niveles de PM1, una de PST y las tres de PM10 y PM2.5. En cuanto a
la disponibilidad de datos, en la estacion de Barcarrotaieseta corseries desde Enero de 1999,
mientras que en Badajoz y Caceres el registrovagas de particulas se inicia en Noviembre de 2001.

Los datos analizados para las tres estaciones se extienden hasta Diciembre de 2003.

La concentracion de Nen las unidades de Badajoz y Caceres se evalué mediante un analizador de
quimioluminiscencia DASIBI modelo 2108.

Resultados y discusion

En primer lugar, se hizo una clasificacion de las estaciones seleccionadas, dividiéndolas en estaciones
de fondo rurb(Bancarrota) y de fondo urbano (Badajoz y Caceres). Los niveles de particulas en este
caso no van aumentando progresivamente al pasar del primer tipo de estacién al segundo como cabria
esperar: mientras que en la estacion de Barcarrota se encuenttas aévparticulas propios de una
estacion de su categoria (fondo rurak222ugPM10/m3), en el caso de las estaciones de Badajoz y
Céceres, se tienen niveles de particulas inferiores a los que corresponden a estaciones de fondo urbanc
(fondo urbano con ma industria 2510 ugPM10/m3). Esto es debido a la situacién de ambas estaciones,

que se encuentran en entornos de tréafico ligero, y en el caso de la estacion de Badajoz, en una terraza de
edificio; estos factores hacen que el nivel de particulas endassthtiones sea menor del esperado.

En la Figura 2a y 2b se observa la evolucién de los niveles medios mensuales de PST y PM10 para el
periodo 1992003 en las tres estaciones seleccionadas. En la Figura 3 se presenta el registro histérico
de la precigicion media mensual acumulada en la unidad de Barcarrota.

Figura 2. Evolucion estacional de los niveles medios mensuales de PM10 y PST para el periodo 1999
2003.
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Figura 3.Precipitacion acumulada media mensual para el periodoc2@¥en la estacion
meteoroldgica d8arcarrota.
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Segun los resultados representados en la Figura 2, se observa la misma tendencia para los dos tipos de
estacion: se detectan valores maximos entre los meses de Abril y Septiembre, menos acusado en
Céceres, con valores maximos en Junio. El origen de estenmésta relacionado con:

1. Episodios regionales: durante el verano el anticicléon de las Azores alcanza su estado de maxima
intensidad y posicién latitudinal, extendiéndose desde el Atlantico Norte hacia Europa Occidental y
afectando también a toda larfnsula Ibérica. Bajo este escenario la Peninsula queda en una situacion

de bajo gradiente de presion. Este hecho, sumado al intenso calentamiento del terreno que se produce
durante estos meses, dan lugar a una situacién de baja térmica. En estasnesnskciproducen
aumentos simultaneos en los niveles de PST y PM10 en zonas urbanas y rurales. Esto se debe a que
estos escenarios meteorolégicos generan situaciones de estancamiento atmosférico, caracterizadas pol
la escasa renovacion de masas de air@aoonado por las emisiones de entornos urbanos e industriales.

De este modo, el envejecimiento de las masas de aire y la elevada tasa de insolacion incrementan la
actividad fotoquimica y dan lugar a la formacion de aerosoles secundarios, lo cual unido a la
resuspension del material particulado, producen el efecto neto de un aumento en la carga de particulas
en suspension a escala regional. Esto se refleja en un aumento paralelo en los niveles de PST y PM10
en la areas urbanas, industriales y rurales (Roelzigtial., 2002, Querol et al., 2004). Estos episodios

son mas intensos y tienen una mayor duracién en verano.

2. Descenso en la precipitacidon: como se aprecia en la Figura 3, los maximos niveles de particulas estan
también relacionados con la menor tasaprecipitacion. Por el contrario, los minimos niveles de
particulas registrados entre los meses de EAbrib y OctubreDiciembre presentan una relacion
directa con el incremento de la precipitacion acumulada. Asimismo, la menor tasa de precipitacion
favorece la resuspension de material particulado de origen mineral.

3. Intrusiones de masas de aire africano: los niveles estivales de PST y PM10 en Extremadura se
encuentran tambiérelacionados cotos aportes de material particulado recibidos desde el continente
africano. Estos procesos de adveccion de masas de aire africano presentan una marcada estacionalida
dependiente de los escenarios meteoroldgicos dominantes a escala sinoptica, y siecoaycid se

registra en los meses de Febbtarzo y JunieSeptiembre. Los episodios producidos en verano afectan

de forma directa a Extremadura, ya que el transporte de polvo africano se produce mayoritariamente
desde las regiones mas septentrionalesatdginente (Rodriguez et al., 2001; Querol et al., 2004). De

este modo, durante los meses estivales la zona de estudio se encuentra con frecuencia bajo la influencia
de dichos aportes de origen africano. Los episodios de principios de afio, por otrasusdete,
caracterizarse por su mayor intensidadoggen,aunque su impacto en los niveles de particulas en
Extremadura no se aprecia debido a que el transporte se produce mayoritariamente sobre el océano
Atlantico frente a la costa de Portugal.

4. Tranporte de contaminantes desde entornos urbanos e industriales, ya que durante el verano la
atmésfera posee una mayor capacidad dispersiva que favorece el transporte de contaminantes emitidos
en zonas urbanas e industriales hasta las zonas rurales. Ebsgswr de la capa de mezcla y la mayor
duracién e intensidad de las circulaciones convectivas activan el transporte de dichos contaminantes,



gue en invierno se encuentra limitado al entorno mas directo de los focos de emision. Debido a esto las
estacionesurales, en este caso Bancarrota, registran habitualmente mayores niveles de particulas en el
periodo estival.

Con el fin de evaluar el grado de relacion entre los niveles de/ IN® niveles de PST y PM10, se ha
estudiado la evolucién diaria de estataminante. La relacion entre las series temporales de niveles
diarios de NQy PST 6 PM10 es un indicativo del origen natural o antropogénico de los maximos de
ambos parametros, que coinciden en el caso de aportes antropogénicos (en especial layankidaalla

del trafico) mientras que divergen si el origen de las particulas es mayoritariamente natural (Viana,
2003) comprobandose, como se muestra en la Figura 4 que la evolucion estacional de los niveles de NO
(calculado como la suma de NO y B@s my similar para las estaciones de fondo urbano, es decir,
Céceres y Badajoz, y presenta un claro maximo invernal, siguiendo una tendencia contraria a la
evolucién de las particulas. Este mayor nivel de 6xidos de nitrégeno en los meses de invierno es debido
en primer lugar al menor espesor de la capa de mezcla que sufre un mayor estancamiento en esta époc:
del afio, y por otra parte es debido también a que los 6xidos de nitrégeno se consumen en reacciones
fotoquimicas durante los meses de verano por la maymeaotracion de ozono existente durante este
periodo.

Figura 4. Ni vel es medi o s ? dummeselpariodo200@s, parlas0O y N
estaciones de Badajoz y Caceres (fondo urbano).
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Conclusiones

Todos los tipos de estaciones muestran un valor maximo de particulas en los meses de Abril y
Septiembre. El origen del incremento estival de los niveles de material particulado se encuentra
relacionado principalmente con cuatro procesos: la mayor freaudacepisodios de recirculacion
regional de masas de aire, la menor tasa de precipitacion, la incidencia de episodios de intrusion de
masas de aire africano y, en el caso de la estacion de fondo rural de Bancarrota, el transporte de
contaminantes desde amurbanas e industriales hacia zonas suburbanas y rurales ligado a la mayor
capacidad dispersiva de la atmosfera.

En las estaciones de Badajoz y Caceres se comprueba que el origen de las particulas es mayoritariamente
natural ya que la evolucion diaria s niveles de PM10 y la evolucion diaria de los niveles dg NO

son contrarias en ambas estaciones.
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Chemical profile of the atmospheric particulate matter during African outbreaks and summer
regional recirculation episodes in thBalearic Islands

Abstract

Levels and composition of PM10 and PM2.5 (particle matter with aerodynamic diameter <10 and 2.5um
respectively) were studied in a sutban location in Palma de Mallorca, as a function of the origin of air masses.
Annual mean values of 29 and 20 pg/m?3 were obtained for PM10 and PM2.5, respectively. Mean daily levels of
PM10 and PM2.5 varied from 56 ar®¥ pg/ms3 respectively, under a dust outbreak episode, to 12 and 6 pg/m3
during intense North Atlantic advection. For PM10, about 70% of the total mass was made of crustal components
and secondary inorganic compounds (SIC), both in the same proportiorcafihenaceous fraction and the
marine aerosol accounted for 17% and 13%, respectively. For PM2.5, 47% of the total mass was attributed to
SIC, 27% to carbonaceous matter, 20% to crustal components and 6 % to marine aenesofustal load
increased under African outbreaks, accounting for 50 and 27% of PM10 and PM2.5, respectively. The SIC
contribution is similar to that determined for the whole period, whereas the carbonaceous and marine aerosol
loads slightly decreased. [bing regional recirculation air masses (RRAM) in the Mediterranean basin, the crustal
fraction and the SIC are in the range determined for the annual period, whereas the carbonaceous part increases
slightly for both, PM10 and PM2.5. Highest levels o5@nd NQ were recorded during African air masses
impact, being the ratio PM2.5/PM10 for the £@nd NQ 0.9 and 0.2, respectively, showing a great difference
with respect to the grain size of distribution of these secondary components. An anomdidelsihig/PM10

ratio (1.5) was calculated for the NH due to a negative artefact produced during PM10 sampling. Similar grain
size distributions were determined for the RRAM episodes, with a slightly finer distributionfoT8®increase

of SIC componds evidenced for the coarser fraction during NAF and RRAM episodes is related to the reaction
between gaseous precursors (of a local or regional origin) and the mineral particles. Thus, the ionic balance
permitted to deduce a major association for/NWith SQ%* and NQ'. However, for NAF and RRAM episodes a
fraction of sulphate and nitrate should be associated to Na and /or Ca, given that the increased in mineral matter
favours the aforementioned reactions.

Keywords:Mediterranean, Regional Recirculation, African Outbreaks, Secondary Inorganic Compounds

INTRODUCCION

Las particulas en suspension presentes en la atmosfera pueden tener un origen natural o antropogénico
Independientemente de su origen, numerosos estwgidemiolégicos han demostrado el impacto
negativo que ejercen sobre la salud, provocando desde afecciones respiratorias hasta enfermedades
cardiovasculares y neuronales (Dockery et al., 1993, DonajdbtatNee, 2001, Pope et al., 2002).
Ademas, los aesoles pueden tener un impacto en clarescala local o regional, sobre todo en areas

con elevados niveles de particulas atmosféricas. Los aerosoles pueden dispersar o absorber la radiacion,
teniendo un efecto directo en el albedo planetario y el sistibmatico. Ademas, la influencia de los
aerosoles en la formacion y desarrollo de los nicleos de condensacion de nubes (CNN), afectando de
manera indirecta al balance radiativo debido al incremento del albedo de las nubes. El efecto neto de los
aerosolesen el balance radiativo puede ser negativo o positivo en funcién de la composicidon
fisicoquimicade los aerosoles, que a su vez vendra condicionada por su origen y los procesos
fisicoquimicosa los que se ven sometidos durante su residencia en la atmosfera.

En la cuenca mediterrdnea, la meteorologia y orografia propias inciden decisivamente en los niveles y
composicion de los aerosoles presentes (Millan et al. 1997, Rodriguez et al. 2082jp$orotivos se



seleccioné una estacion de fondo suburbano en las islas Baleares con el fin de realizar una
caracterizacion en detalle del material particulado atmosférico con especial énfasis en los episodios de
adveccion desde el Norte de Africa (NAF)os episodios de recirculacion regional de masas de aire

que afectan a la cuenca mediterranea (RRAM), que suponen el 40% de los dias del afio en esta zona. La
ubicacién de la estacién permite realizar una caracterizacién de los aerosoles durantesedtos epi
minimizando la interferencia de las emisiones locales.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio se seleccion6 un emplazamiento de fondo suburbano situado en el Castillo
de Bellver, Mall 8P8a3500248063%5'N) 245 KWe lmciwladry. m. |,
0.5 Km de la zona portuaria. Esta estacion pertenece a la Red de Vigilancia de la Calidad del Aire de la
Comunidad Auténoma de llles Balears y estd equipada con instrumentacion convencional para
determinar los niveles de contamiresgaseosos y parametros meteoroldgicos, y un monitor BETA
para las medidas en continuo de los niveles de PMd@maés,se instalaron dos captadores de alto
volumen con cabezales de corte para PM10 y PM2.5 @BV para la toma de muestras de material
particulado atmosférico en las fracciones consideradas. Las muestras correspondieron a periodos de
muestreo continuado durante 24 horas, y se realizaron dos veces por semana en dias mdviles. Este
muestreo comenzé en Enero de 2004 y se prolongd hasta Feb2@5dé osteriormente se efectud

una campafia de muestreo intensivo en Julio de 2005 con el fin de caracterizar mejor los episodios NAF
y RRAM.

Se obtuvieron un total de 95 y 103 muestras validas de PM10 y PM2.5, respectivamente, de las cuales
se realiz6 laleterminacién gravimétrica y posteriormente el analisis quimico. Una fraccion fue digerida

en medio &cido, a partir de la cual se determiné el contenido en elementos mayores y traza mediante
ICP-AES e ICRMS respectivamente. Otra fraccion fue lixiviada @gua bidestilada. La solucion
resultante fue analizada mediante cromatografia iénica para la determinacién de aniones soltibles (SO

, NOs, ClI' y NH4"). Otra fraccion del filtro se utiliz6 para el andlisis de C total con un analizador
elementalCHNS. Ademas, para muestras seleccionadas se realizé la determinacion del contenido de
carbono elemental (EC) y carbono organico (OC) mediante el método-detino NIOSH Method
5040) en el il nstituto do Ambi ent éa calculmdo laL i s b c
concentracion de materia organica (OM) aplicando el factor 1.6 (Wang et al. 2005).

RESULTADOS

La identificacion diaria del origen de las masas de aire (Figura 1) evidencié una mayor frecuencia del
aporte de masas de aire de origen &tar(47% de los dias), seguido de los episodios NAF (21%) y
RRAM (19%). Por ultimo, el origen centroeuropeo se produjo el 9% vy el origen mediterraneo distante
el 4% de los dias. Los episodios NAF y RRAM mas frecuentes en verano (Figura 1), mientras que la
adveccion atlantica predomina en otéfiderno. En base a estos resultados, las muestras obtenidas
fueron agrupadas en funcion del origen correspondiente a fin de determinar el perfil tipo y la
granulometria de los aerosoles en funcion del origen aedaas de aire.

Durante el muestreo en dias moviles efectuado entre Enero de 2004 y Febrero de 2005 se obtuvieron 29
y 20 pg/m3 como niveles promedio para PM10 y PM2.5, que pueden ser considerados como los niveles
promedio anuales. Los niveles mas elevaosgegistraron bajos situaciones NAF (39 y 25 pg/ms3 de
PM10y PM2.5 respectivamente). Durante los episodios RRAM se registraron niveles de PM10y PM2.5
de 26 y 20 pg/m3. En invierno se registran episodios de contaminacién, también con niveles elevados
de PM (30 pgPM10/m3 y 22 ugPM2.5/m3). Los episodios que registran los niveles mas bajos son los
que se producen bajo advecciones desde el Atlantico Norte (22 y 17 pg/m3 de PM10 y PM2.5
respectivamente) y desde el Mediterraneo (20 y 11 pg/ms3 para PM10 y PM2.5)



Figura 1. Frecuencia anual (izquierda) y mensual (derecha) de los origenes de masas de aire considerados durante
el afio 2004 en Baleares.
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En la Tabla 1 se muestran los niveles promedio de concentracién de elementos mayores y traza obtenidos
para cada una de las fracciones granulométricas determinadas (PM10, PM2.5) asi como los ratios de
distribucion granulométrica (PM2.5/PM10), consideratatto el periodo y y los episodios NAF vy

RRAM por separado.

Los componentes mayoritarios en PM10 son las particulas de origen crustal (35%) y los compuestos
secundarios inorganicos (SIC, 35%), con una menor contribucion de la materia carbonosa (materia
organica y carbono elemental, OM+EC, 17%) y del aerosol marino (13%). En PM2.5 domina los SIC
(47%) y OM+EC (27%), con una contribucion mucho menor de materia crustal (20%) y aerosol marino
(6%).

Los componentes crustales mayoritarios son Ca, en gran paotégee local por resuspension de
carbonatos, y Al, Fe, y K, relacionados con la presencia de cuarzo y arcillas. Los elemenstds traza
origen mayoritario crustal son Ti, Mn y Sr, entre otros. El aerosol marino esta formado principalmente
por cloruro sodio, con una granulometria del mismo, en términos de masa, gruesa (PM2.5/PM10=0.3).
Los compuestos inorganicos secundarios méas frecuentes son el sulfato y nitrato amanico, si bien bajo
determinados episodios tanto el sulfato como el nitrato estan asagiattas especies como el Na y/o

el Ca, tal y como se observa en la Figura 2.

En este emplazamiento, aproximadamente el 15% del carbono no mineral es carbono elemental (EC)
siendo 85% restante carbono organico (OC). La granulometria de los compuestosscartas
dominantemente fina, con una ratio PM2.5/PM10 de 1.

Los episodiodNAF se caracterizan por una elevada contribucion de la fraccién crustal que representa
casi el 50% de PM10 y el 25% de PM2.5. Los SIC suponen el 25% de la masa de PM10 y el 45% en
PM2.5. De estos compuestos, el sulfato amoénico predomina en PM2.5, mienga$MED, se deduce

ademas la presencia de sulfato célcico, atribuible a la reaccion de especies acidas de siifato (SO
HSQr), 6 SQ, con particulas de carbonato célcico, resultando en la formacion de las nuevas particulas.
También se deduce la presencia nitrato sédico (y probablemente nitrato calcico) en PM10 (Figura 2),
debido a la interaccion del &cido nitrico, 6 NPresentes eralatmodsfera con particulas de aerosol
marino (o materia mineral), resultando en la formacion de las nuevas particulas y la volatilizacion del
cloro. En todo el periodo, pero especialmente durante los episodios NAF, se detecta un déficit de amonio
en las mastras de PM10 con respecto a PM2.5 que se debe a un artefacto de muestreo causado por la
reaccion entre el aerosol marino (depositado en el filtro de PM10, dada su granulometria gruesa) con las
particulas de sulfato amonico. Esta reaccion tiene comoaarssa la pérdida de cloro y amonio por
volatilizacion, que se ve favorecida con altas temperaturas, de ahi que se produzca claramente en verano
(periodo en que dominan los episodios NAF y RRAM, como se aprecia en la Figura 1) y menos
frecuentemente envrerno.

La mayoria de los elementos traza se concentran en la fraccion gruesa, teniendo un origen tipicamente
crustal. Noobstanteos metales cuyo origen es antropogénico principalmente (V, Ni, Pb, Cu, Zn)
presentan ratios superiores a 0.8. Estos elesea#tan asociados con los compuestos carbonosos al
estar relacionados con procesos de combustion (trafico, emisiones de barcos, refineria).



Tabla 1. Caracterizacion quimica del PM10 y PM2.5 para todas las muestras y perfiles quimicos de los episodios
NAF y RRAM. En la tabla superior se muestran los elementos mayores (ug/m3) y en la inferior los elementos traza

(ng/m3).
- NAF Ratio RRAM Ratio
PM10 PM2.5 Ratio PM10  PM25 PM10  PM25
n 97 103
PM 28,8 20,4 0,7 n 22 22 15 18
VIV 51 10 PM 39,0 24,9 0,6 26,4 19,9 0,8
sio o1 oo 04 OM+EC 3,7 4,0 11 4,1 4.4 11
2 : : : Sio, 5.4 19 0,3 16 08 0,5
COs 3.1 1.0 03 coZ 4,9 14 0,3 3,0 11 0,4
Al2Os 0.7 03 0.4 AlLO, 1,8 0,6 0,3 0,5 0,3 05
Ca 13 04 03 Cca 2.2 05 03 14 0.4 0.3
Fe 03 01 0,2 Fe 0,7 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3
K 03 01 04 K 0,5 0,2 0,3 0,2 0,1 0,5
Na 17 0,4 0,2 Na 2,0 0,5 0,2 11 0,3 0,3
Mg 0.4 0.2 0.4 Mg 0,7 0,2 0,3 0,4 0,2 0,5
Pl 002 0,01 0.5 P 0,03 0,02 05 0,02 0,01 04
SO, 4,2 39 0,9 so2 6,6 6,0 0,9 43 45 1,0
NO3 2,1 038 0,4 NO; 2,3 0,4 0,2 1,4 0,3 0,2
cr 11 0.4 0.4 cr 08 03 04 0,6 0,2 03
NH, 15 2,0 13 NH,* 1,6 2,4 1,5 1.2 18 1,5
Crustal 8,3 3,0 0,4 Crustal 17,1 5,0 0,3 7.7 3.1 0,4
siC 7,7 6,6 0,9 sic 10,5 8,6 0,8 7,0 6,6 0,9
om+ec| 50 5,0 1,0 OM+EC 3,7 3,8 1,0 41 4,2 10
Marine 2,8 0,8 0,3 Marine 2,8 0,7 0,3 17 05 0,3
Metals 0,2 0,1 0,8 Metals 0,2 0,2 0,6 0,2 0,1 0,7
Total 24 16 Total 34 19 21 15
% det 85 78 % det 87 75 79 73
PM10 PM2.5 Ratio NAF Ratio RRAM Ratio
Li 0,28 0,13 0.5 PM10 PM2.5 PM10 PM2.5
Ti 20 7 0,3 o 0,5 0.1 0,3 0.1 0,0 0,3
Vv 6 6 0,9 Ti 52 16 0,3 14 5 0,3
cr 5 5 0,9 v 11 10 0,9 7 6 1,0
Mn 4 2 0,4 cr 5,7 4.4 0,8 6,0 33 0,6
Ni 3,2 2,8 0,9 Mn 9,6 3,1 0,3 4,0 16 0,4
Cu 37 38 1,0 Ni 55 6,0 11 3,6 3,7 1,0
Zn 45 34 0,7 Cu 40 38 0,9 39 33 0,8
As 0,38 0,31 0,8 Zn 58 46 0,8 40 33 0,8
Se 0,47 0,28 0,6 As 0,46 0,29 0,6 0,28 0,17 0,6
Rb 0,53 0,25 0,5 Rb 1,18 0,42 0,4 0,43 0,21 0,5
Sr 3,24 0,93 0,3 sr 6,31 1,86 0,3 3,01 0,99 0,3
Y 0,20 0,14 0,7 Y 0,29 0,13 0,5 0,11 0,05 0,5
cd 0,2 0,2 0,9 cd 0,19 0,21 11 0,13 0,10 0,8
Sn 2,1 1,7 0,8 sn 1,29 0,96 0,7 0,97 0,54 0,6
Sh 1,5 1,0 0,7 Sb 1,45 0,86 0,6 1,95 1,14 0,6
Cs 0,02 0,01 0,3 Cs 0,08 0,06 0,8 0,02 0,01 0,5
Ba 43 2,5 0,6 Ba 8,19 4,32 0,5 5,64 3,96 0,7
LREE 1,06 0,45 0,4 LREE 2,31 0,79 0,3 0,85 0,24 0,3
HREe | 0,12 0,07 0,6 HREE 0,19 0,07 0,4 0,09 0,03 0,3
Hf 0,58 0,48 0,8 Hf 1,08 0,98 0,9 0,84 0,78 0,9
Ta 0,07 0,05 0,7 Ta 0,05 0,02 0,4 0,01 0,01 0,6
Tl 0,07 0,05 0,8 Tl 0,07 0,13 2,0 0,03 0,02 0,8
Pb 6,61 6,23 0,9 Pb 6,61 5,62 0,8 5,67 4,52 0,8
Bi 0,09 0,06 0,6 Bi 0,14 0,08 0,5 0,16 0,09 0,6
Th 0,11 0,08 0,8 Th 0,17 0,08 0,5 0,07 0,01 0,2
U 0,19 0,24 1,3 U 0,10 0,06 0,6 0,06 0,02 0,3

Los episodiosRRAM presentan un perfil quimico muy similar al descrito para los episodios NAF,
aunque con una carga mayor de los SIC (35% de PNMA4@tio PM2.5/PM10 para la fraccién crustal

es 0.4 portanto,la mayor parte de la materia mineral se encuentra en la fraccion gruesa, si bien este
ratio es ligeramente superior al observado para los episodios NAF. Este hecho se debe a que el
envejecimiento de las masas de aire produce una mayor seleccion dd,reaté@giseciendo las masas

de aire en aerosoles finos. Los compuestos inorganicos secundarios son de granulometria fina (ratio 0.9).
La proporcién de materia mineral es menor que en los episodios NAF y por tanto la formacién de sulfato



célcico por reacciode las particulas minerales con el sulfato acido local no es tan evidente. Unicamente
se detecta la presencia de nitrato sddico, que en este caso se concentra en la fraccién >2.5 um. El aeroso
marino representa una pequefia fraccibn de la masa totalcgnsentra en la fraccidn gruesa,
presentandanaratio similar al observado para episodios NAF y para el periodo completo. Por ultimo,

los elementos tragae concentran mayoritariamente en la fraccién fina (ratio 0.7), cuyo origen principal

se encuentrareactividades antropogénicas. Algunos de estos elementos presentan niveles superiores a
los observados para el periodo completo (V, Cu, Ni, Sb, Ba).

Figura 2. Correlacion entre sulfato y amonio para PM10 y PM2.5, y entre nitrato y sodio en PM10 paeati@sm
correspondientes a eventos NAF y RRAM.
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CONCLUSIONES

Se ha realizado el estudio de la variabilidad de los niveles de PM10 y PM2.5 en Baleares durante un
periodo anual, con especial interés en la caracterizacién de las intrusidcesas y los episodios
regionales. Se han obtenido unos valores medios anuales de 29 ugPM10/m?y 20 pgPM2.5/m3.

En base a la clasificacién del origen de las masas de aire, se ha determinado los niveles de particulas
para cada tipo de episodio y se haabado que los eventos que registran mayores niveles son ademas
los que ocurren mas frecuentemente. Asi, los episodios RRAM ocurren el 19%, con niveles medios de
26 y 20 pg/m de PM10 y PM2.5, respectivamente. Los episodios NAF ocurren el 21%, con niveles
medios de 39 y 25 ugfhde PM10 y PM2.5, respectivamente.

Los episodios NAF y RRAM se caracterizan por una mayor contribuciéon de los componentes crustales
y compuestos inorganicos secundarios (SIC) en PM10, siendo los SIC y la materia carbonosa los
comporentes mayoritarios en PM2.5.

Puede decirsgue,en el lugar seleccionado para el estudio, una parte importante del material particulado
atmosférico es de origen externo, bien natural como el caso de la materia mineral (principalmente en la
fraccion >2.5um aunque también presente en fracciones mas finas) transportada desde el Norte de
Africa, o bien de origen antropogénico aunque externo (origen regional).

Bajo eventos NAF y RRAM se detecta un incremento de los SIC (en términos absolutos y relativos).
Entre estos compuestos, la especie dominante es el sulfato amoénico, aunque se observan (en PM10
principalmente) otras como el sulfato célcico (bajo eventos NAF) debido a la reaccion del sulfato acido
local, o regional, con las particulas minerales de carba@tao, y el nitrato sédico formado por
reaccion del aerosol marino con el &cido nitrico presente en la atmésfera.

Estas reacciones se pueden producir bien en la atmésfera o bien deberse a un artefacto de muestrec
originado en el filtro. En ambos cases,observa que, utilizando el método gravimétrico, de referencia
segun la directiva 1999/30/CE, existe un incremento de la masa de PM debido a la interaccion entre los
gases 0 compuestos acidos, con la materia mineral (de elevada superficie espdcificastieo
utilizando denuders que permiten retener los gases reactivos antes de entrar en contacto con las
particulas depositadas en el filtpermitiriaconfirmar las citadas reacciones y cuantificar la pérdida de
compuestos volatiles en PM10 que se detecta(iNglie se volatiliza al reaccionar el sulfato amonico

con el aerosol marino en el filtro.
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Distribution and evolution of tropospheric ozone in urban and rural areas of Extremadura during
2004

Abstract

Tropospheric ozone issecondary pollutant produced and decomposed by photochemical reactions. The complex
tropospheric chemistry of ozone has not been studied in detail in Extremadura (Spain). We have afforded the study
of spatial distribution and temporal evolution of troposgh ozone by use of the regional atmospheric quality
measurement units. The data showed a typical behaviour for the annual evolution of ozone. A summer maximum
was observed, higher in urban than in rural locations. Correlation of ozone with temperafareasliation and

nitrogen oxides was investigated.

Keywords: tropospheric ozone, atmospheric pollution, Extremadura

Introduccion

Por sus efectos nocivos sobre la salud, la vegetacion y los ecosistemas, el 0zono troposférico es uno de
los contaminantes prioritarios en la estrategia europea por la calidad del aire ambiente (UE, 2003). El
ozono troposférico es un contaminante secundario generado por reacciones fotoquimicas entre
precursores, tales como los 6xidos de nitrdgeno o los compuoegéwicos volatiles (COVs) naturales

y antropogénicos. Estas reacciones estan catalizadas por la radiacion solar y la temperatura. Existen
también intrusiones desde la capa de ozono estratosférica. EI 0zono es un componente tipico de los
episodios de coatmi naci - n ur bana habitual mente conoci do
detectan elevaciones episodicas de su concentracion en areas suburbanas y rurales, como consecuenci
del transporte de precursores. El 0zono presenta una alta reactividazhgqdéacomponiéndose través

de diversas reacciones de oxidacion que afectan a sustancias oxidables presentes en el entorno como la
contenidas en la materia viva y en los materiales, lo cual es la causa de sus efectos negativos sobre la
salud y el medio abiente. En estas reacciones estan también implicados algunos de sus precursores
como los oxidos de nitrdgeno. En zonas suburbanas y rurales, la menor presencia de agentes
consumidores de Oproduce a veces elevaciones notables de concentracion. Est#sjtcan

multiples fuentes de generacién, multiples sumideros, y una elmadevidad configurgara el ozono

una quimica troposférica muy compleja (Sillman, 1999; Jenkin y Clemitshaw, 2000).

Diversos grupos han estudiado el comportamiento del ozqmusfesico en diferentes zonas de Espafia
(Gimeno et al., 1999; Palacios et al., 2002; Ribas y Pefiuelas; 200dnbargono se han realizado

hasta ahora estudios sistematicos en la region de Extremadura. Nuestro objetivo en este trabajo ha sido
el estudd de la distribucion espacial y de la evolucion temporal de la concentracion de ozono
troposférico en Extremadura durante el afio 2004, a partir de los datos de las tres estaciones fijas de la
red de vigilancia de la calidad del aire de Extremadura (RER2QJ6).

Materiales y métodos

Dos de las estaciones fijas de vigilancia atmosférica cuyos datos se han empleado para este estudio estar
ubicadas en las ciudades mas pobladas de la region, Badajoz capital (latitud 38° 53' 12" N, longitud 6°
58' 15" W, 1400 habitantes) y Caceres capital (latitud 39° 28' 22" N, longitud 6° 21' 37" W, 84.000
habitantes). La tercera esta ubicada en el Parque Natural de Monfragle (latitud 39° 50' 57" N, longitud
5° 56' 23" W), en un entorno completamente rural (FiguréElljntervalo temporal de estudio
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corresponde al afio 2004. Para la evaluacion de la concentracion de ozono se emplearon analizadores
basados en la medida de la absorbancia ultravioleta DASIBI modelo 1008. Los datos se correlacionaron
con parametrometeorddgicos yfisicoquimicosobtenidos en las mismas estaciones. En concreto, los
datos de concentracion de oOxidos de nitrdgeno se evaluaron mediante un analizador de
quimioluminiscencia molecular DASIBI modelo 2108.

Figura 1. Puntos de medicion
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Resultados y discusion

La evolucion anual de la concentracion de ozono troposférico, que se muestra en la Figura 2 en forma
de valores medios mensuales, muestra el perfil tipico para este contaminante, con un maximo en el
periodo maysqulio. Las concentreiones en Badajoz y Caceres fueron similares durante todo el afio,
aungue los valores maximos se observaron en la estacion de Caceres. Los valores de concentracion de
0zono en los entornos urbanos de Badajoz y Caceres fueron superiores a los medicbaosinlalel

Parque Natural de Monfraglie desde el mes de mayo hasta el mes de diciembre. Por el contrario, durante
los meses de enero a abril se observan niveles de ozono superiores en el entorno rural del Parque Natural
Este comportamiento podria estalacionado con el predominio de precursores naturales o
antropogénicos en funcién de la estacion.

Figura 2. Evolucion anual de las concentraciones de ozono
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La evolucién diaria media de la concentracion de ozono en las tres estaciones de vigilancia se muestra
en la Figura 3. Se observan comportamientos tipicos diarios en las tres estaciones de medida, similares
a los observados en otras zonas (Gimeno et289;1Ribas y Pefiuelas, 2004) con maximos a media

tarde como consecuencia de la generacion secundaria de ozono por la accion de la radiacién solar y la
temperatura sobre los precursores naturales y antropogénicos. Como era previsible, los niveles de ozono
en la estacion rural de Monfragiie se mantienen mas bajos que en las estaciones urbanas de Badajoz y
Caceres. No obstante, a Ultima hora de la tarde se observa una inversion de la tendencia. Este
comportamiento pudiera ser debido a los distintos mecanisrgengracion de ozono en los ambientes
urbanos respecto al ambiente rural, en funcién de los tipos de precursores implicados.

Figura 3. Evolucion diaria media de la concentracién de ozono
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Se llevd a cabo un estudio de los valores horarios maximasode durante todos los dias del afo, a

fin de evaluar el nivel de este contaminante en relacién con los valores de proteccion marcados en la
legislacion. En nivel de informacién al plblico, establecido en 180 3udgnmaxima horaria, no se

alcanz6 en ningua ocasion en ninguna de las tres estaciones de medida. Se estableci6 un nivel éptimo
para los dias en que la concentracion horaria maxima estuvo comprendida entre 0 ¥,90yginvel

admisible para los dias en que la concentracion horaria maxinva estonprendida entre 90 y 180

ug/m?. En Badajoz, el porcentaje de dias con calidad éptima fue del 60,9 %, en Caceres el 55,5 %, y en
Monfrague el 59,8 %, mientras que el porcentaje de dias con calidad admisible fue del 39,1 % en
Badajoz, el 44,5 % en Céceres y el 40,2 % en Monfrague. estasados indican que la calidad del

aire respecto a este contaminante es esencialmente igual, indicando la existencia de factores naturales y
antropogénicos que equilibran la aportacién de ozono en zonas urbanas y rurales de Extremadura.

Se evaluo la aoelacion entre la temperatura media mensual y la concentracion de ozono media para las
tres estaciones de medida, encontrandose los resultados que se muestran en la Figura 4. La correlacior
es manifiesta para las estaciones urbanas de Badajoz y Cadentssngjue no se observa correlacion

en la estacion del Parque Natural de Monfragie. Los resultados responden a las previsiones en el caso
de las estaciones de vigilancia atmosférica urbanas, pero se apartan del comportamiento usual en el casc
de la estaon rural. Este comportamiento deberé ser confirmado e interpretado con mayor detalle en
estudios posteriores.



Figura 4. Correlacion entre la concentracion de ozono y la temperatura
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La influencia de la radiacion solar sobre los niveles de concéntirde ozono se muestra en la Figura

5. Se observa la existencia de correlacion lineal en las tres estaciones de medida, si bien la correlacién
es mas acusada para las estaciones urbanas de Badajoz y Caceres que para la estacion rural di
Monfragie, compdamiento similar al observado para la temperatura.

Figura 5. Correlacién entre la concentracién de ozono y la radiacién solar
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Se evalub a continuacién la existencia de correlacion lineal entre la concentracion de ozono y la
concentracion de éxidoeditrégeno, NQ(NO + NQ). La evolucion anual de los valores de 6xidos

de nitr6geno sigue una pauta muy diferente en las tres estaciones de medida, observandose valores
medios mas bajos en la estacion rural de Monfrague (Figura 6 payaSé¢@ncontré una correlacion

inversa entre ambas variables en las tres estaciones de medida, mas débil en la estacion rural de
Monfragte (Figura 7). Este comportamiento esta probablemente relacionado con el caracter mixto de
precursor y consumidor de;@ue pesentan los 6xidos de nitrégeno.



Figura 7. Correlacién entre la concentracién de ozono y la concentracion de 6xidos de nitrdgeno

Figura 6. Evolucion anual de las concentraciones de dioxido de nitrégeno
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Conclusiones

Los niveles deconcentracion de ozono en Extremadura siguen una pauta anual con maximos en el
periodo mayd julio que corresponden a los meses de mayor temperatura e irradiacion solar. La
evolucion diaria presenta un maximo a primeras horas de la tarde, como corresfogeeeracion
secundaria de ozono por reacciones de precursores en presencia de la radiacién solar. Los valores
horarios maximos no superaron el umbral de informacion publica marcado por la legislacion, con niveles
del orden del 60 % de dias de calidatima y 40 % de dias de calidad admisible para las tres estaciones

de medida. En concordancia con las previsiones de los modelos de generacion de ozono, se encontraron
correlaciones positivas entre los niveles medios mensuales de ozono y los de tesnpesatiacion

solar, y correlaciones negativas con los niveles medios mensuales de 6xidos de nitrégeno.
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ANALISIS DE LA INESTABILIDAD ATMOSFERICA Y SU RELACION
CON LA DINAMICA DE PRECIPITACION DE LA REGION
OCCIDENTAL DE LA PENINSULA IBERICA

Queralt, S®, Gallego, D, Hernandez, EY e lturrioz, 1.

(MDept. Fisica de la Tierra Il, Facultad de Ciencias Fisicas, Universidad Complutense de Madrid
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Atmospheric Instability analysis and its relationship with precipitation patterns over the western
Iberian Peninsula.

Abstract

Thermodynamic and dynamic atmospheric instability indexes allow to classify the the rainfall type’s and provide
information about the associated meteorological phenomena and regional instability sources. In this work, we
characterize the instability sourseover the lberian Peninsula by means of radiosounding station data and
reanalysis data sets from the ECMWEF, for the period 12@8R. Dynamic instability indices such us the Q vector
divergence (dQ) or the potential vorticity anomaly (PV) in the 330Ktrispit surface have been calculated.
Thermodynamic instability indexes including CAPE, NCAPE, LI, TT, KI, Sl have been also evaluated. In addition,
the leading Principal Components (PCs) in an EOF analysis of spduifitidity arecomputedto assess the
dominant moisture sources over de Iberian Peninsula. The first results allow to evaluate the combined dynamic
and thermodynamic preferred conditions leading to rainfall events over the western Iberian Peninsula

Key words:NCAPE, Potential Voitity, moisture, rainfall

1. Introduccién

Los parametros de inestabilidad de estratificacion y dindmica ofrecen la posibilidad de clasificar los
diferentes tipos de precipitacién y precisar los fenbmenos meteorolégicos y fuentes de inestabilidad
atmosférica dominantes en una region. En el presetitajo se ha caracterizado la inestabilidad en un

area centrada en la Peninsula Ibérica mediante datos diarios de estaciones de radiosondeo y datos de
reanalisis deEuropean Centre for MédiwRange Weather Forecas(ECMWF), para el periodo
comprendidentre el 1963 hasta la actualidad. Mediante el reanalisis se han cuantificado los pardmetros
de inestabilidad dinamicos como el la divergencia del vector Q (dQ), Anomalias de Vorticidad Potencial

en la superficie isentropica de 330 K (PV), asi como eltmalte componentes principales (EOFs) de

la humedad especifica para poder hacer una primera aproximacion de las fuentes de humedad
dominantes sobre la peninsula. Mediante las estaciones de radiosondeo se han evaluado los parametro:
de inestabilidad térmigdNCAPE, CIN, LI, TT, etc.). El andlisis conjunto de los resultados ha permitido
evaluar las condiciones favorables para la inestabilizacion de la atmésfera que inducen a los eventos de
precipitacion en la vertiente occidental de la Peninsula Ibérica.

2. Datos y Metodologia

Los datos de precipitacion fueron obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia (INM),
proporcionando datos de precipitacion horaria y diaria de varias estaciones localizadas en la Peninsula
Ibérica, desde el 1963 hasta la actualid®e las estaciones de radiosondeo ubicadas en la Peninsula
Ibérica se extrajeron los indices de inestabilidad atmosférica de tipo termodinamico o los valores
necesarios para el célculo @los Los datos necesarios para el calculo de los parametros de
inestabilidad de tipo dinamico, tales como PV, dQ en 500 hPa y dQ en 850hPa se han obtenido del
ECMWEF.



Los valores de cada parametro de inestabilidad termodinamica (LI, TT, KI, SI, CAPE, CIN, LFCEL Y
LFC) han sido comparados con los valores de precipitapgna comprobar la correlacion existente
entre el grado de inestabilidad medido por cada indice y la precipitacidn registrada para la misma fecha.
Asimismo,se realizan andlisis multivariantes para conocer el grado de correlacion entre varios indices
y el grado de vinculacion de los mismos con la precipitacion.

Asumiendo un régimen quageostrofico, uno de los indices calculados para realizar el analisis de la
inestabilidad de tipo dinamico es el vector Q, introducido por Hoskins et al. (1978). SegsteiBlu
(1986) el vector Q representa el forzamiento ageostréfico resultante del desequilibrio geostrofico e
hidrostatico. La convergencia del vector Q es directamente proporcional al movimiento vertical
ascendente

El otro indice de inestabilidad dindmilka sido la Vorticidad Potencial en la superficie isentropica de
330 K. La anomalia de la vorticidad potencial fue calculada restando al valor de vorticidad potencial 2
PVU (potencial vorticity unitss 10e6 K/kg n? s) que definen la tropopausa dinAmicaodalias
positivas indican inestabilidad, mientras que las negativas estan asociadas a situaciones estables.

3. Resultados y Discusion

Se han realizado calculos de correlacién de cada uno de los pardmetros termodindmicos con los valores
de precipitacién para las 0OUTC y 12UTC en un periodo de 14 afios. También se han calculado los
valores de correlacion de los indices entre si, para la precipitacion acumulada, y para intervalos de
intensidad de precipitacion. Todos los céalculos se han rdaligara el invierno (DEF), primavera

(MAM) verano (JJA) y otofio (SON). También se han calculado correlaciones para los dias en los que
no se produjo precipitacion, pero si se registraron valores de inestabilidad.

LI, TT, KI, Sl'y CIN son los cinco pardmes termodinamicos que muestran valores de correlacion
comparativamente mas altos que el restdodeparametrosle inestabilidad de estratificacion en las

cuatro estaciones del afo, respecto a la precipitacion total. En general JJA tiene valores dércorrela
mas bajos, dado que la precipitacion total recogida para esta estacion del afio es escasa, no obstante, K
persiste en la época estival con correlacién significativa respecto al resto de parametros. En DEF y MAM
hay un mayor nimero de parametros telimé@ricos con correlaciones significativas.
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Figura 1: A la izquierda se representan los valores registrados de LI en la Corufia en los dias
de invierno que hubo precipitacion= -0.375); se observa que los valores de LI cercanos a
cero 0 negativos se asocian a valores mayores de dispersiora®idades de precipitacion.

A la derecha la grafica muestra los mismos pares de valores para la estacion de werano (
0.133).

En un analisis posterior se detallaron los dias en funcién de la intensidad de precipitacion en ellos
registrada, separandolos en cuatro tipos: precipitacion esc&san(f) precipitacion moderada-(5
15mm), precipitacion moderadamente intensa3@py preipitacion muy intensa (>30mm). Para la
precipitacibn moderadamente intensa se observa de manera generalizada en todas las estaciones ur
ligero incremento de los valores de correlacion. Las precipitaciones intensas (>30 mm) aparecen
principalmente en los eses de verano con indices de correlacion altos, sobre todo los parametros



CAPE, NCAPE, CIN y Lfcel, aunque hay que tener en cuenta que el numero de datos a correlacionar
en JJA es menor que en el restdedeestaciones

Se encuentran buenas correlacoeatre el NCAPE y CAPE con el LI, debido a que los tres estan
vinculados al nivede la conveccién libréLFC). El resto ddas correlacionegntre las posibles
combinaciones de parametros no son significativas.

Figura 2: la figura de laizquierda representa la correlacién existente entre el pardmetro LI con el NCAPE
conjuntamente para las medidas nocturnas y diurnas; a la derecha se representa la correlacién existente entre el
parametro LI con el NCAPE restringida a los dias de precipitade cualquiera de las intensidades arriba
mencionadas.

Los indices de inestabilidad dinAmica han sido correlacionados con los datos de precipitacién recogidos
durante 14 afios, de dos medidas. Al mismo tiempo se han calculado los indices de canttadidm

propios parametros de inestabilidad dinamica.

Los valores relativos de correlacion mayor de los indices de inestabilidad dinamicos con la precipitacién
total pertenecen a la anomalia de vorticidad potencial. En todas las estaciones del afiay las t
estaciones geograficas se muestra una mayor correlacion por parte de PV que de los otros dos indices
(dQ500 y dQ850) sin diferenciacion horaria.

Los valores de correlacion entre los parametros dinamicos siguen un patrén semejante al de los de
estratificacion, de manera que el valor de correlacion y el nUmero de parametros correlacionados
aumenta conforme incrementa la intensidad de precipitacién. Las mayores correlaciones se dan entre
PV y la dQ500, y entre dQ500 y dQ850, sobre todo en elaltede precipitacion moderadamente
intenso y en el intervalo intenso.

Evolucion temporal de los indices de inestabilidad

Se ha realizado un andlisis de la evolucion temporal con objeto de identificar patrones de
comportamiento caracteristicos de cada dedos parametros. Al representar los valores acumulados
anuales puede observarse que la dispersion genera una estructura caracteristica y reiterada en otros
indices y estaciones de radiosondeo. En cada una de las estaciones se puede distinguaidedefluen
régimen de viento dominante y condiciones sindpticas. La representacion de los valores acumulados de
CAPE muestra una ligera tendencia de ascenso. En el transcurso de los afos, el valor medio de CAPE y
el valor del méximo tienden a ser méas elevados
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Figura 3: La gréafica representa los valores anuales acumulados de CAPE de la estacion de A Corufia; a la izquierda
los valores acumulados en el afio, y a la derecha la evolucién de la serie de datos extendida.

También se han representado los valores diarios de los indices Los patrones mas marcados son los
pertenecientes a los indices LIy PV. En el caso del LI, los valores mas negativos (indicadores de la
inestabilidad termodindmica) se alcanzan en la estagd@rimavera e inicio del verano; también se
alcanzan valores negativos de menor intensidad en la estacion de otofio.
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Figura 4: Evolucion temporal de los datos de LI pertenecientes a la estacion de Corufia (izquierda) y Lisboa
(derecha). En el eje de las abscisas se representa el tiempo. Los primeros noventa valores corresponden al otofio,
terminando el primer periodo anual en el otofio del afio siguiente. Se han representado dos periodos anuales (730
dias). Los valores maximos cesponden a la estacion de invierno.
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Chemical,temporal,and spatial variations ombientair PM1oand PMsin urban sites of Spain.

Abstract

Average ranges of PM10 and PM2.5 concentrations and chemical composition in Spain show significant
variations across the country, with PM10 levelssaveralindustrial and traffic hotspots exceeding air quality

limit values. Such variations arekceedanceare linked to patterns of anthropogenic and natural PM emissions,
climate, and reactivity/stability of particulate species.&hd PM sconcentrationseach 1520 pgPMgy/m? and
9-12ugPMg/m? in most rural/regional background sites, -22 PMi/m® and 1825ugPM.sm® in urban
background and industrial sites, and -8BugPMJym® and 2735ugPM.sm® heavy traffic hotpots. Spatial
distributions show sulphatend carbon particle levels reach maxima in industrialized areas and large cities
(where traffic emissions are higher), and nitrate levels increase from the Atlantic to the Mediterranean
(independent of the regional NOx emissions). African dust outbreaks dravnfluence on the number of
exceedances of the daily limit value, but its additional load on the mean annuallée®#®ls is only highly
significant in Southern Iberia and Canary aBdlearic IslandsThe marine aerosol contribution is near one order

of magnitude higher in the Canaries compared to the other regions. Important temporal influences include PM
intrusion events from Africa (more abundant in Februlfgrch and springsummer), regional scale pollution
episodes, and weekday vs. weekend actitdigher summer insolation enhances (NW3$Q but depletes
particulate NQ (because othe thermal instability of ammonium nitrate in summer) and(@le to HCI
volatilization resulting from the interaction of gaseous HN@th the marine NacCl), as wellsagenerally
increasing dry dust resuspension under a saria climate.

Keywords: PM10, PM2.5, Spain, geochemistry, metals.

Introduccién y metodologia

La composicion quimica del material particulado atmosférico en zonas ugspadi®lasasi como sus
variaciones temporales varian significativamente a lo largo del pais debido a los fuertes contrastes
climéticos que en €l se producen. La cadawagrestrictiva legislacion europea sera dificil de cumplir

en muchas zonas de Espafia donde el clima es semiarido, influenciadas por intrusiones de polvo africano,
y propensas a abundantes fendémenos de resuspension de particulas naturales y antropogétinas. Ma

la red de monitoreo de calidad del aire en Espafia se caracteriza por una proporcion muy elevada de
estaciones de tipo urbano e industrial en comparacion con otros miembros de la UE (78%, contra 40%
en la UE25).

Con el fin de entender los principalfactores responsables de la composicion y distribucion de material
particulado en diferentes zonas urbanas espafiolas se han obtenido y analizado datos de niveles de
polucion en 21 estaciones de control de calidad del aire de la Peninsula IbéricesBaleanarias

durante el periodo 1998005. Estas incluyen, estaciones de trafico (BarceSaupera, L Hospitalet y

Madrid-E . Aguirre), estaciones wur banas -@astelldnolbado (
LineaCadiz, TarragonrdARP, Hospital MLois-Huelva, Llodio, Mercado Centrdlas Palmas de Gran

Canaria, Alcobendas, Barcele@&IC, Santa Cruz de Tenerife, Badajoz, Burgos, Mallorca,
Puertollano), estaciones suburbanas (con influencia industrial: -Castallén y Cartagena), y



estaciones regimles de fondo (Monagregzalanda (semiarido); Bemantes Corufia y Barcelona
Montseny (himedo)).

En todas las estaciones se ha efectuado el muestreo:glg PM: s con equipos gravimétricos de alto
volumen de referencia de la norma-ERB41 o MCV PM1025 utilizando filtros de microfibra de
cuarzo. Tras obtener la concentracién ded3MPM; s por diferencia de pesada, se determinaron las
concentraciones de: a) sulfato, nitrato y cloruro por cromatografia ionica y/o electroforesis capilar, b)
amonio mediate colorimetrigFIA, c) Al, Fe, Mn, Mg, Ca, P, Na, K, Ti, V, Sr y Ba mediante ICB3

previa digestion total de una fraccion del filtro en medio acido, d) 30 elementos traza en la solucién
resultante de la citada digestion acida medianteMISPe) carboa total mediante andlisis elemental
LECO. Ademasse determinaron indirectamente las concentraciones de carbonatos y de silice a partir
de las concentraciones de Ca y Al, respectivamente. De la sustraccién del contenido en carbono
carbonato al carbono tdtae determinan los niveles de carbono no mire@dl+EC (carbono organico

mas elemental). Las estrategias analiticas utilizadas se describen en detalle en trabajos anteriores (Querol
et al., 2001 y Rodriguez et al., 2002).

En el presente estudio se gugin los parametros determinado como: a) componente crustal (suma de
concentraciones de Abs, SiG,, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Ti, P y carbonato; b) componente marino (suma de
concentraciones de CNa'" y sulfato marino deducido de la aplicacién del ratio malremncentracion

de Na/S@); ¢c) OM+EC 6 materia organica mas carbono elemental (resultante de aplicar un factor 1.2
a la concentracion de OC+EC); d) Compuestos inorganicos secundarioso(GlBna de las
concentraciones de $o marino, N@ y NH4"); y €) componente no determinado, resultante de la
sustraccion de los componentes crustal, marino, CSIC y OM+EC de la concentracién masigsode PM
PMzs.

Resultados y discusion

Los niveles medios anuales de PM varian entr@QyPMo/m3y 9-12ugPMom? en estaciones
regionales de fondo remotas (tipo EMEP);2B8IgPM¢m?y 13-15ugPMom? en estaciones rurales,
22-27ugPMom? en estaciones de tipo fondo industrial -821gPM¢m? y 1825 pgPMdm? en
estaciones urbanas de fondo (mas elevao®arcelona y Canarias), y -88ugPMom® y 27-
35ugPM.sm® en estaciones urbanas de tréfico. La fraccion. P&ta enriquecida en particulas
producidas por el trafico como OM+EC y CIS, con los niveles desRM tipo antropogénico
(excluyendo minerales) alcanzando valores de 9,81¢ 2126ug/n? en estaciones rurales, urbanas y

de trafico respectivamente. Esta@dores ponen de manifiesto la dificultad de estas estaciones urbanas
para lograr el nivel propuesto por la UE paraPtie 1220ug/n¥, especialmente en aquellas estaciones

de trafico donde el componente de tipo crustal supone una adiciésudéd. Enla Tabla 1 se resumen

los resultados de composicién quimica de.P3MPM: s para las 21 estaciones.

La concentracion de sulfato no marino (>90% comod4ps0:) en PMo obtenido en estaciones como
Barcel ona, TaiOndgonapHbS AlLbdoly Buelya vdria entce?4 g & paim
mientras que en Alcobendas, Canarias y estaciones de fondo regional esta concentracion esti
comprendida entre 3 y 4 uginfFigura 1). Esta variabilidad de niveles de sulfato no marino es
consecuencia de la distution de areas industriales. En el entorno peninsular, los niveles de sulfato no
marino maximizan en verano, como consecuencia de la mayor insolacién y por tanto la mayor tasa de
oxidacion estival de SQle las emisiones locales a 80En Canarias, poil eontrario, un porcentaje

elevado de los niveles de sulfato registrados no posee caracter local, dado que las emisiones producidas
en los centros urbanos e industriales son rapidamente transportadas sobre el océano por efecto de los
vientosAlisios. Asi, la procedencia del sulfato en Canariagxdsrnapor una parte, y por lo tanto su
llegada a las islas se produce de manera constante a lo largo de todo el afio. Por otra, en Canarias la
velocidad de oxidacion del $S@s practicamente constante a lo laitgbafio. Consecuentemente, la tasa

de transformacion del S@cal no presenta ninguna tendencia estacional.

En cuanto a los niveles de nitrato, su concentracion presenta una mayor variabilidad espacial alcanzando
las maximas concentraciones-§4ug/n¥) en las zonas altamente industrializadas de Barcelona y
Tarragona, mientras que en el restdadeestacioneimdustriales (Huelva y Llodio), de fondo regional

y urbanas la concentracion media de nitrato varia erdrgdn?®, y en la estacién de fondtaral del

Norte (Bemantes) se ha obtenido una concentraciéon media de 1 (figora 1). Esta distribucion

refleja una tendencia a incrementar los niveles de nitrato de Oeste a Este en el entorno peninsular,



mientras que en Canarias los niveles se aseraéjaregistrados en el sector occidental de la peninsula.
Esta tendencia se observa al margen de los tipos de estacion definidos, ya que estaciones que se
encuentran sometidas a emisiones similares (por ejemplo, Huelva y Tarragona) presentan
concentracines medias de nitrato muy diferentes (2 frente a 4 Jag@spectivamente). En la mayoria

de las estaciones las concentraciones de nitrato minimizan en verano, debido a la inestabilidad térmica
del nitrato amédnico. En invierno, por el contrario, este costpues estable en fase particulada y al
mismo tiempo se favorece su acumulacion por las peores condiciones dispersivas de la atmosfera. La
situacion es diferente en Canarias, donde la variacion estacional es poco marcada. En Llodio, por otra
parte, la contsincia de las concentraciones de nitrato se debe a la llegada de aportes externos de esta
especie en verano a través del valle del Nervion. Estos aportes externos compensan la pérdida de
NHNO:s local, lo que resulta en una ausencia de variacion estacional.

Tabla 1 Resultados de composicion quimica de,RNPM. s para las 21 estaciones en (uUgindo).

ug/m3 PMyo PM;s
AEROSOL MARINO

Interior peninsular 1 0.5
Exterior peninsular 2-4 1-1.5
Canarias 10-12 152
COMPUESTOSNORGANICOS SECUNDARIOS

Fondo regional 5-8 4-5
Fondo urbano 6-11 5-9
Tréfico e Industrial 8-15 8-12
MATERIA ORGANICA Y CARBONO ELEMENTAL

Fondo regional 2-5 2-5
Fondo urbano 5-10 5-10
Trafico 1018 1018

COMPONENTECRUSTAL (O MINERAL)
Fondo regional 2-5 (Z. industria primaria,-80) 1-2

Fondo urbano 8-12 (Z. industria primaria, 130)

3 (excepto Canarias®)

Tréfico 1315 4-6

% PM10 PM2.5

AEROSOL MARINO

Interior peninsular 3 1-2

Exterior pemsular 6-15 37

Canarias 20-40 6-12
COMPUESTOS INORGANICOS SECUNDARIOS

Fondo regional 28-36 3035

Fondo urbano 20-27 (Canarias 102) 21-33 (Canarias 126)
Tréfico e Industrial 16-31 20-38

MATERIA ORGANICA Y CARBONO ELEMENTAL

Fondoregional 12-26 22-34

Fondo urbano 12-32 2545

Trafico 24-38 3951
COMPONENTE CRUSTAL (O MINERAL)

Fondo regional 12-25 (Z. industria primaria, 36) 8-11

Fondo urbano 23-31 (Z. ind. primaria, 4%50) 9-17(Canarias 122
Trafico 26-33 12-16

Las concentraciones de materia organica y carbono elemental (OM+EC) son maxitéapgiif) en
estaciones con alta influencia del trafico (Madrid y Barcelona), intermedias en estaciones de fondo
urbano (610 pg/nt en Llodio, Tarragona, Huelva, Gran Canaria y Alcobendas), y bajas en las estaciones

de fondo regional 2:5.0 pg/n? (Figura 1).

La evolucion estacional de los niveles de OM+EC es la misma para todas las estaciones estudiadas
excepto en Monagrega, donds luveles permanecen estables a lo largo del afio debido a la ausencia
de fuentes locales importantes de carbono. En el resas dstacionese observa un maximo invernal

de OM+EC, que esta relacionado con las condiciones atmosférica poco dispersiciasisacas del

invierno. En Canarias se observa también un minimo estival de OM+EC, y ello se debe a que durante
este periodo la intensidad de los vientos Alisios es maxima, lo que genera una mayor dispersion de los
contaminantes atmosféricos.



Como muest la Figura 2, los niveles de materia mineral en PM10 alcanzan los niveles superiores en
zonas influenciadas por emisiones de material particulado primario industrial (10 y 19 amg/m
estaciones de fondo regional y urbanas, respectivamente), seguidaestaciones de trafico (15

ug/m?®), de fondo urbano con baja influencia de emisiones primarias industrigldsp@nt), y de

fondo rural (35ug/n?). Asi, la contribucién mineral es muy superior en zonas de trafico que en zonas
con elevados aportes dnateria particulada mineral natural (como aportes de polvo africano en
Canarias, o resuspension en el desierto de CaMbpdagrega). La evolucion estacional se caracteriza

por presentar maximadeatorios, coincidenteon episodios de intrusion de maske aire africanas y

de contaminacion local. Nabstantese observa una cierta tendencia a presentar niveles superiores en
verano debido a la mayor resuspensidn, menor precipitacion y mayor frecuencia de episodios africanos.

500 km

OM+EC (ug/m3) pm10

2

500 km

NH,* (ug/m3) PM10

500 km

NO;™ (ug/m?) PM10

Figura 1. Niveles medioanuales de NI, NOsy, SQ?, materia organica y carbono elemental (OM+EC) enoPM
en la Peninsula Ibérica y Canarias. Modificado de Querol et al. (2004).

En la Figura 2 se han representado también los niveles de aerosol marirestatiases seleccionadas.

Tal como cabia esperar, las maximas concentraciones se registran en Canarias (J1dqupgaperan
ampliamente a las registradas en el entorno peninsular. En las estaciones periféricas (La Linea,
Bemantes, Llodio, BarcelonaplHo s pi t al et , L6Al cor a, Ond a, Tarr g
similares, y varian dentro de un rango muy estrecheddegZn®. Hacia interior de la peninsula (Madrid

y Monagrega) se observa una clara disminucion, ya que los valores obtenidos erscéa0.71.2

ug/m. La evolucion estacional de Ng ClI en PM10 en Canarias se diferencia una vez mas de lo
registrado en la peninsula, ya que en las islas las concentraciones de ambos elementos permanecer
constantes a lo largo del afio, como consecdaeatecla ausencia de variacion de las fuentes de aerosol
marino y de la insolacién. Por el contrario, en el entorno peninsular se observan dos tendencias
diferentes. En primer lugar, en las estaciones costeras (con la Unica excepcion de Huelva) lde niveles
Na"y CI' maximizan en verano debido a la mayor intensidad de las circulaciones costeras (brisa marina),
pero los niveles de CHlisminuyen durante los meses de mayor insolacibn como consecuencia de su
volatilizacion en forma de HCI en la reaccion dernfacion de NaN®© (véanse posteriores



interpretaciones). La segunda tendencia estacional observada en la Peninsula se detecta en las estacione
ubicadas en el interior (Madrid y Monagrega) y en Huelva. En estos casos, la llegada de aerosol marino
a las zonas alejadas de la costa se produngadera constante a lo largo del afio, y asi los niveles de

Na" y CI no varian en funcion de la estaciéon. Sin embargo, la mayor temperatura estival induce a la
inestabilidad del nitrato amdnico y la formacién de acido nitrico, y por tanto favorece |azacidin

de Ct en forma de HCI. Es por ello que en estas zonas se detecta también un minimo estival de este
componente.

Materia mineral (ug/m3) PM2.5

500 km 50_km

Aerosolmarino (ug/ms) PM10 Aerosol marino (pg/md) PM2.5

Figura 2. Niveles medios anuales de materia mineral y aerosol marinoiey PM. s en la Peninsula Ibérica y
Canarias. Modificadde Querol et al. (2004).

La variabilidad espacial de las concentraciones de CIS y OM+EC en PM2.5 presenta un patron similar
al descrito para PM10. No obstante cabe mencionar las menores concentraciongobdenhidas en

PM2.5 respecto a PM10. Esta disminucién se debe a la presencia dedNai@Q), en la fraccion
granulométrica gruesa (250 um), que es retenido en el ciclon del impactador y por tanto no alcanza

el filtro de PM2.5. Los nitratos sodicocalcico son mas abundantes en verano dado que el nitrato
amonico es poco estable en el periodo calido, siendo el acido nitrico gaseoso la fase predominante en
esta estacion. En el caso de Canarias, dado los altos niveles de NaCl, la mayoria detéjpraseese

casi siempre como nitrato sédico y no como amonico.

En lo referente al aerosol marino, su contribucién en PM2.5 se reduce drasticamente respecto a PM10.
Asi, las diferencias regionales entre Canariasl@lig/n¥) y la Peninsula (0-8ug/n?) desacadas para

PM10, se reducen drasticamente en PM2.5, con niveles de aerosol marino comprendidos entre 0.5y 1.6
ug/ne.

En lo referente la materia mineral, también se aprecia una marcada disminucion de su contribucién en
PM2.5 respecto a PM10, de forma cgreestaciones de fondo rural y fondo urbano peninsulares los
niveles de material crustal en PM2.5 se reducen-d.%. 3 pg/m respectivamente. Sin embargo,



destaca aun una elevada carga relativa de material crustal en estaciones de tréfico cen elvealego
de 4 a 6 ug/rf y en algunas estaciones Canarias con niveles de 3 a & pg/m
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Ozone diurnal pattern during winterMexico City

Antecedentes

Una duda de interés estadistico involucrada en el moni&dneosféricoes en si, saber si la
proporcion de excedencia de los niveles de contaminacion del aire aumentan o disminuyen con
el tiempo. Lo anterior, podria tener respuestas totabmeliferentes. Pese a esto, es
ampliamente reconocido que la frecuencia de los evamtsemoses un indicador mas
importante en los efectos sobre la salud, que el nivel promedio diario del ozono segun Piegorsch
et al (1998). Ademas, las concentraciones de ozono estan influidas por variaciones estocasticas
y estacionales, por lo que es dificil xa la eficiencia de la reglamentacion de estandares para
mejorar la calidad del aif&laum et al.1996). Sin embargo, los estudios sobre patrones diarios

de los contaminantes presentes en la atmésfera de las grandes ciudades a través del tiempo, el
la literatura, no son frecuentes.

Metodologia

En el presente trabajo se utilizan los datos de los contaminaniebl®£Osy de las variables
temperatura y humedad relativa. La informacién se consiguid, de la Secretaria del Medio
Ambiente del Gobierno Mexicarittp://www.sma.df.gob.m$e cotejan varios dias de Enero

por separado, de l@gios 1989, 1991 y 2005. El sitio escogido fue El Pedregal (Suroeste de la
Ciudad de México), se prefirid por tener un clima semifrio subhtimedo [GlEMjvcon

mayor contaminacion por dOdurante la mayor parte del afio. Se realizaron ensayos de
normalidal, estadisticos nmaramétricofANOVA) y estimaciones no lineares, para efectos de
identificar variaciones e intentar explicar la asociacion respectivamente, entre las variables ya
mencionadas. Para garantizar la confiabilidad de los resultados, eltprdenmuestreo en la
informacion empleada fue mayor al 75%.

Resultados

En general, los conjuntos de datos tratados, propios de las variables en estudio para la semana
del 01 al 06 de Enero entre los afios 1989, 1991 y 2005, indican que los valores de la mediana
para los contaminantes precursores sonz 80.035ppm y N@Q = 0.061 ppm y para &=

0.025 ppm; aparentemente fueron igualgspx= 0.05 pero en orden de magnitud diferente
figura 1, grafica A. En cambio, la temperatura y la humedad relativa resultaron desiguales con
valores de % p = 0.0001. La comparacion de} @aracada uno de los seis dias, entre los tres
afos, mostro resultados similares; sin embargo, los dias 05 y 06 mostraron mayor variacion en
las concentraciones horarias dg @ que sugiere un cambio en las emisiones de NOx

entre 1991 y 2005 segun indit los modelos de regresion propuestos en la figura 1, graficas
C-D; en tanto que, la temperatura parece responsable del aumentpeatell@89 figura 1,

gréafica B.
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Por otra parte, los patrones diurnos delh@llados para el dia 05 de enero, 1992005
confirman la influencia de los NOx en la produccién de este contaminante secundario, figura
1, gréficas B, después dehediodiay maximas concentraciones entre la 13:00 y 15:00hrs.
Noétese que en el 2005 las concentraciones se desplazaron alrededor de las 16:00 y 18:00hrs.
con respecto a 1991. Este fendmeno ha sido documentado en {Garcés 2004).

La descripcidon anterior, derastra un incremento notable en las emisiones dg NQOx y por
consiguiente del @principalmente en horas de la madrugada (Tabla 1) alrededor del 175% y
356%; entre la una y cuatro de la mafiana, con valores cercanos a 0.040ppm en comparacion
con los obsevados en 1989.

El mayor aumento ocurrio entre las 16:00hrs y 20:00hrs, cerca deéb {idgura 1, grafica

con valores>0.200ppm y°0.048ppm con respecto a los observados en 1989 (Tabla 1).
Anélogamente, los 6xidos de nitrégeno @NROx) muestran incraentos alarmantes mayores

al 300%, principalmente el NQel cual parece dominado por los é&h proporcidon 1:2 6 mas,

por ejemplo: 0.047ppm de N©@ontra 0.081ppm de NCa la una de la mafiana en 1989 6 bien
0.054ppm de N@contra 0.166ppm de NCa las ocho de la mafiana del 2005; sin embargo,
esta proporcién no siempre es consistente, a veces la medida es ligeramente mayor a 1:1, coma
se observa en 1989 et @lcanzo las 0.280ppm en tanto que los 6xidos de nitrogeno mastraro
valores cercanos a 0.060ppm.

El aumento inesperado, de los 6xidos de nitrégeno y del mismo ozono entre 1989 y 2005, podria
deberse al incremento de la flota vehiculaf @i24 %, censado en 3,407,769 por El Instituto
Nacional de Estadistica Geografia éfmatica (INEGI, 2005) con respecto a 1,519,411 en
1986. Los estudios recientes, sobre el actual incremento de los 6xidos de nitrdgeno en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) realizados en (Cor@arcia & ZavaleHurtado,

2002; CorredGarcia2004; Riceet al, 2005) y el inventario de emisiones calculado entre 1994

y el afio 2000 para la ZMVM, también mostré un aumento en las emisiones de contaminantes.
Como se muestra en el cuadro siguiente:

_ Emisiones
ANO ton/afio CO (ton/afio) NOx (ton/afio) COV (ton/afio)
19942 585 509 1679 889 192 391 388 987
20003 553 076 2 035 425 193 451 429 755

El aporte mayor de estamisionesorrespondié a las fuentes maviles con 30%, de 2,011,555
paso a 2,609,438 ton/ afo; las fuentes de area con 70% de 482,303 a 816,222 ton/ afio; las
fuentes puntuales vario 22% de 77,004 paso a 93,591 ton/ afio y en menor cantidad las fuentes
biogénicas, sam los informes del (INEGI, 2005).
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Figura 1. Gréfica A: variaciones del valor total de la mediana €@.025 ppm), en varios dias de enero, entre los afios
1989, 1991 y 2005. Modelos de regresion no lineal, que explican la formacién He B la temperatura, y-D los 6xidos
de nitrégeno. En E y F, patron diurno del 05 de enero de 1991 y 2005 respectezam

Discusion

El andlisis ngparamétricanostrd variaciones significativas que indican una modificacion en

las concentraciones horarias det, @on tendencia descendente del 01 al 04 de enero;
aumentando en los dias 05 y 06 entre 1989 y 2005; sin embargo, ¥0&%iy 1991 se
caracterizaron por falta de informacion entre las 1%1@8 17:00h respectivamente para todas

las variables en estudi En consecuencia, la falta de datos podria estar influyendo en los
resultados, sobre los cambios observados de los patrones diurnos. Por otra parte, los 6xidos de
nitrogeno (NQ, NOz), mostraron alta correlacion (0.9) y de estos con el ozono fue nu2s)<0

sin embargo, como se puede ver en las grafieBd€ la Figura 1, parece existir correlacion
negativa, debido a que la formacion deJ €& presenta cuando los 6xidos de nitrégeno
descienden. Esta observacién ha sido documentada por Jauregui$ag@dyakt al (1997);

Ricoet al , (2002). Como se demuestra con las siguientes reacciones fotoquimicas:

NO2+ hv A NO+ O

0,+O0+M A O3+ M

NO +& A NO+ O

La descripcion anterior, sugiere que la formacion detrOPedregal, parece deberse al efecto
combinado de condiciones climaticas adversas, por ejemplo, las bajas temperaturas del invierno
promueven la estabilidad atmosférica (inversion térmica) en la ZMVM; ademas de los cambios
de emision del N&y los NO, pero la falta de informacion en 1989 debilita esta hipotesis; al



menos para este afo. En los casos de 1991 y 2005 pueden soportan los modelos propuestos
aun cuando, no alcanzan a explicar las variaciones maximas (feju@a 1, graficas B, C y

D). En lospatrones diurnos (gréaficask figura 1) las rectas de ajuste describen adecuadamente

los cambios del &) con coeficientes de correlacion en todos los casos cercanos a 0.90 y los
cambios de los oxidos de nitrégeno (NROx) explican erf 80 % lasvariaciones del ©

Tabla 1. Valores horarios de los contaminantes precursorgdN@R Y Os, para el 05 de Enero de 1989, 1991 y 2005. Sitio
Pedregal al Suroeste de la Ciudad de México. Inc = Incremento/ descenso expresado en porcentaje.

Ozono Inc Biéxido de nitrageno Inc  Oxidos de nitrégeno  Inc
FECHA HORA 1989 1991 2005 1989 1991 2005 1989 1991 2005
05/01/05 1 0012 0009 0033 | 175| 0.047 0038 0028 | -40| 0.081 0113 0031 | -62
05/01/05 2 0010 0015 0034 | 240 0042 0028 0024 | -43 0096 0038 0029 | -70
05/01/05 3 0009 0015 0041 | 356 0037 0023 0016 | -57| 0069 0029 0017 | -75
05/01/05 4 0009 0010 0031 | 244[ 0033 0028 0022 | -33 0049 0046 0023 | -53
05/01/05 5 0012 0013 0015 250 0024 0021 0030 | 2500029 0024 0034 | 17
05/01/05 6 0010 0013 0019 | 90| 0024 0018 0029 | 21| 0035 002 0033| -6
05/01/05 7 0009 0007 0010 | 11| 0025 0027 0041 | 64| 0051 0047 0069 | 35
05/01/05 8 0013 0010 0008 | -38 0.027 0027 0054 | 100 0178 0088 0.166 | -7
05/01/05 9 0017 0016 0009 | -47| 0057 0040 0063 | 11| 0135 0077 0209 | 55
05/01/05 10 0035 0044 0019 | -46 0111 0084 0075 | -32| 0.181 0091 0.189 4
05/01/05 11 0102 0092 0049 | -52| 0.089 0067 0062 | -30| 0.100 0077 0086 | -14
05/01/05 12 0187 0130 0071 | -62| 0.073 0064 0059 | -19| 0.078 0070 0073 | -6
0501/05 ~ 13 0259 0132 0.104 | -60| 0.064 0038 0054 | -16| 0.067 0041 0062 | -7
05/01/05 14 0280 0153 0.45| -48| 0.058 0042 0081 | 40| 0.061 0044 0087 | 43
05/01/05 ~ 15 0130 0140 0.81| 39| 0.027 0050 0079 | 193] 0.030 0052 0082 | 173
05/01/05 16 0.048 0092 0209 | 335 0.007 0031 0082 | 1071| 0010 0035 0.085| 750
05/01/05 17 0044 0053 0220 | 400| 0.008 0024 0084 | 950| 0.012 0030 0.085| 608
05/01/05 ~ 18 0038 0044 0113 | 197 0.013 0049 0111 | 754 0.017 0070 0122 | 618
05/01/05 19 0014 0011 0057 | 307| 0.032 0056 0.40 | 338| 0.064 0125 0149 | 133
05/01/05 20 0011 0012 0053 | 382| 0.033 0043 0118 | 258| 0.061 0074 0127 | 108
05/01/05 21 0013 0009 0020 | 54| 0031 0044 0117 | 277| 0061 0101 0148 | 143
05/01/05 ~ 22 0010 0023 0009 | -10| 0.033 0042 0097 | 194| 0.106 0054 0128 | 21
0501/05 23 0014 0017 0010 | -29| 0.029 0053 0074 | 155| 0.044 0070 0089 | 102
05/01/05 24 0010 0008 0019 | 90| 0.039 0035 0052 | 33| 0.086 0046 0061 | -29

Probablemente influye de manera importante los candmosidos erla formulacién ddas
gasolinas mexicanas, a raiz de esto se advierte la reduccion de algunos contaminantes, como el
monoxido de carbono (CO) y los hidrocarburos totales, pero al mismmpajese han
incrementado la formacion de precursores g8&i@voet al, (1992). Estudios recientes sobre

esta misma situacion en la flota vehicular de los Estados Unidos, para efectos de reducir la
contaminacion del aire, Jacobsenal (2004) informan que la proporciéon de BAIO del
diéselmoderno podria excederse ntfige en relacion con la gasolina; en consecuencia, la
reduccion de N@en eldiéselpor debajo de los niveles de la gasolina se complica. A menos
que la relacion N& NO y el total de NQ, se reduzcan en ambos combustibles (gasolina
diése). Esto conviene porque se lograrian, emisiones mas bajas de hidrocarburos (HC) y
monoxido de carbono (CO) con relacion a la gasoMe asi, podria intensificarse sobre la
superficie ah, el smog fotoquimico en promedio, debido a que dependen mas dexlgdBO

la relacion N@: NO que de los HCs y CO. Ademas, los vehiculos con dispositivos para la
reduccion de N§ pueden ser mas efectivos para controlar la reduccion de ozono. Ningun
edudio ha examinado, el efecto potencial de la contaminacién atmosférica, debido al cambio



de combustible de gasolina pdiéselmoderno en los vehiculos, de tal manera que se pueda
saber que esta contaminacion puede afectar la gahida

La introduc@n en la ZMVM de automdéviles con convertidor catalitico en 1991, requirio la
reformulacion de las gasolinas mexicanas y la reducciéon en 1992 del contenido de
hi drocarburos reactivos. Se i mplementaron
Vehicular, asi como el Programa Integral de reduccién de emisiones contaminantes (PIREC)
para reducir las emisiones de Nén 1999 y el Programa para el Mejoramiento de la Calidad
del Aire de La Zona Metropolitana del Valle de México y los resultados obtenidoeladi@

este estudio, no parecen satisfactorios.

Conclusiones

Las concentraciones maximas de ozono, por arriba2@® ppm disminuyeron en la primera
semana de enero 2005, con respecto a 1989. Al mismo tiempo que se modificaron al incremento
en horas vespertinas y al anochecer. En cambio, los 6xidos de nitrogenoNBIX) se han
incrementado notablemente, por lo que la asociacion de estos, con la formacién de smog
fotoquimico, es tema actual de investigacion.

Las politicas de proteccion ambidntestablecidas en la ZMVM deben ser revisadas o bien,
reorientadas, para minimizar el progresivo aumento de los 6xidos de nitrogeno.

Es importante mejorar aun mas las gasolinas mexicanas, disminuyendo también
considerablemente la concentracion de azhfsta los niveles actuales de la Union Europea y
CARB, California de los EUA, con lo cual se ayudaria a las tecnologias empleadas para
disminuir la contaminacion atmosfeérica.
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Fractal analysis of the rainfall time distribution in Barcelona

Abstract

In most of the studies about scale properties in the rainfall process, multifetialviorhas been investigated
withoutconsideringthe different rain generation mechanisms involved. However, it is known that some processes
are related to certain scales, determined by rain properties related to climatological characteristics as well as
regional and local meteorological features. Oné tbe most important implications derived from these
correspondences is the fact that the multifractal properties of the rainfall depend on the dominant precipitation
generation mechanism. In order to show the different kind of precipitation registdBadcelona, fractal analysis
techniques have been applied to rain records from the Jardi gauge of the Observatori Fabra of Barcelona (1927
1992) and the urban pluviometric network supported by CLABSA {209%). The multifractal analysis applied

in this wak to rain records in Barcelona has provided parameters that differ significantly depending on the kind
of precipitation observed.

Key words: Factal analysis, rain generation, time scales

1.- Introduccién

En las zonas de climaediterraneo de latitudes medias, la precipitacion puede proceder de sistemas
nubosos de escala sindptica que producen lluvias de intensidad débil o moderada, o bien, de sistemas
convectivos de mucha menor extension, perteneciente a la escala locahesmdscala, que suelen
producir chubascos de intensidad moderada o fuerte de menor duracion. Aunque ambos tipos de
precipitacién pueden estar asociados al paso de depresiones frontales, los sistemas convectivos intensos
que afectan a las zonas mediterréng@sentan una estructura propia muy influenciada por factores
estacionales y locales, siendo la interaccionat@osfera uno de los mas importantes.

Con frecuencia se observa una estructura jerarquica en los procesos lluviosos, en dénde areas sindptica
de gran escala con poca intensidad de lluvia contienen areas de mesoescala menores con mayor
precipitacion, que a su vez contienen células convectivas individuales de aun mayor intensidad de
precipitacion. Este comportamiento es indicativo de un proeescascada. El modelo en cascada
multiplicativo aplicado a los fendmenos atmosféricos consiste en estructuras a gran escala, de longitud
caracterz2stica T, qgue se rompen en un n¥Ymer o a
si endo @lacibr de BscalaaEste tipo de procesos, en lugar de ser de escala simple y tener un
exponente constante qu gobierna relacionadaon la dimension fractal, suele tener un
comportamiento de multiescala cuyo exponente multifractal es una funcién. Emydaiandelos
estudiogrealizados sobre las propiedades de escala en el proceso de precipitacion, se ha investigado el
comportamiento multifractal sin distinguir entre observaciones relacionadas con distintos mecanismos
de generacion de lluvia. Sin embargs conocido que ciertos procesos estan relacionados con unas
determinadas escalas, delimitadas por propiedades de la lluvia que van desde caracteristicas
climatoldgicas hasta rasgos y comportamientos de influencia regional o local. Una implicacién que se
deriva de este hecho es que las propiedades multifractales de la lluvia pueden ser diferentes dependiendo
del mecanismo generador de precipitacion dominante.

Con el fin de poner de manifiesto los diferentes tipos de precipitacion registrados en Basselan

aplicado técnicas de andlisis fractal a los registros de lluvia del pluvidgrafo Jabthiséelatori Fabra

de Barcelona (1927992) y de la red pluviométrica urbamae la empresa Clavegueram de Barcelona



S.A. (CLABSA) tiene instalada en el anedana de Barcelorfd9942001).Asi, el andlisis multifractal
aplicado en este trabajo a los registros de lluvia en Barcelona ha proporcionado unos parametros que
presentan diferencias significativas dependiendo del tipo de precipitacion observada.

2. - Metodologia del analisis multifractal
El analisis multifractal que vamos a aplicar es independiente de la escala e idealmente los resultados
obtenidos de dicho andlisis deberian ser validos para todas las escalas. Sin embargo las propiedades
climatolégcas y meteoroldgicas locales o de la regiébn objeto de estudio, introducen escalas
caracteristicas que imponen limites a la independencia de escala propia de un comportamiento
multifractal. Por lo tanto, el estudio multifractal debe ser restringido aeuto ¢ango de escalas, el
régimen de escala, que debe ser evaluado a priori. Se puede evaluar el régimen de escala mediante e
calculo del espectro de energiaf ERi el espectro de una serie temporal obedece a la ley potencial dada
por:

E(f)=f ® 1)

dondef es la frecuencia, indica el predominio de un determinado tipo de proceso en la dinAmica
atmosférica en el intervalo de validez de la ley potencial y por lo tanto el régimen de escalas en donde
se puede asumir un mismo comportamientdtifractal.

Las propiedades de escala de fendmenos como la lluvia pueden expresarse mediante ciertas relaciones
probabilisticas que describen su comportamiento multifré@thlertzer y Lovejoy, 1987)na primera
investigacion de la estructura multifractal consiste en el estudio de la distribucion de probabilidad de la
intensidad de precipitacion a distintas escalaga ecuacion basica es:

Prg. 2°) o @

dondeg es la intensidad de precipitacion promediada en un intervalo especificado por el parametro de
escald . Aquil se define como la razén entre la maxima escala del campo (la longitud total de la serie
temporal) y la escala promediada (cualquier escala d@sdsolucion hasta la longitud de la serie). El
parametrgyrecibe el nombre de orden de la singularidad y puede verse como una medida de la rareza
del nivel umbral de intensidad especificado pér En (2) c) es la funcién de codimension
caracteristicalel comportamiento multifractal.

Un método de analisis alternativo consiste en el estudio de la variacion de los momentos estadisticos del
campo con la escala,

<elq> o K{a) 3)
donde<e,q> es el promedio del momento de orden g de la precipitacion para un parametro de. escala

Este promedio se encuentra de la siguiente manera: primero los datos se normalizan y se hacen
adimensionales dividiendo cada valor por ebwvahedio de la serie original; seguidamente la serie de
datos se agrega sobre sucesivos intervalos de tiempo empezando por la resdlyeaba (a longitud

de la serie) y hasta la longitud total de la sdril]. Para cada intervalo de tiempo se olgi¢ta

precipitacion media y se eleva a€j, Para cada valor dese obtiene primero el promedio sobre todos
los intervalos y finalmente sobre todos los experiméeﬂ@s Enteoria este promedio deberia efectuarse

sobre muchas realizaciones distintas de un mismo experimento. En el caso de una Unica serie muy larga,
como la de Jardi (1921092), este promedio se aproxima al que se obtiene de la serie, y en el caso de
los datos de CLABSA cada afio de un observatorio se considera una serie independiente (157 afios). En
nuestro trabajo la variable que indica la escala es r, el invetsgydema los valores como r&2Los

intervalos estudiados van desde r=1 que correspo@drilautos, hasta r=65536 que corresponde a un

afo. Los momentos de orden superior son dominados por las precipitaciones intensas registradas en la
serie, y los momentos menores por los registros mas bajos. Los problemas de variabilidad en los registros
extremos debidos al tamafio finito de la serie y de sensibilidad en las intensidades de precipitacion muy
bajas pueden provocar un cierto grado de imprecision en la estimacion de los momentos en ambos



limites. La funcion que aparece en el exponente en (3), K&ta intimamente relacionada con la
funcién codimension y caracteriza el comportamiento multifractal. La apariencia de la funcion K(q)
especifica el tipo de escala analizada. Una linea recta implica una estructura monofractal mientras que
una curva cormexa implica una estructura multifractal. La naturaleza convexa de K(q), y también de la
codimension @), implica un decrecimiento en la variabilidad con los incrementos en la escala y
viceversa. El modelo fractal universal es un modelo tedrico basadwaesstructura en cascada que
pretende extraer, de la infinidad de pardmetros que se requieren para determinar un proceso multifractal,
s6lo los pocos que sean mas relevantes (Lovejoy y Schertzer 1990). Para procesos conservativos, lo que
significab<l1 en & espectro, lduncion K(q) se puede ajustar a las siguientes expresiones:

C
K@=—2(q" -q), 0 ¢ a,¢1 ¢
@=_—@ -9 @

K(g)=C,qlog(q), a %

Este modelo permite determinar la clase de multifractal de que se trata mediante dos parametros
solamente: € que es la codimensién de la media del proceso que cuantifica la intermitencia
(inhomogeneidad) de la sefiahygue es el indice de Levy que caracteriza el grado de multifractalidad.
Este indice cuantifica la distancia del proceso respecto de la morafeat;taientraga=0 corresponde

a un proceso monofractal=2 corresponde a un proceso multifractal lognormal en que los parametros
aleatorios que disgregan el flujo en los diferentes estratos del proceso en cascada estan distribuidos
lognormalmente. Parmomentos de orden g mayor que un orden criicagarece una discontinuidad

en la funcion empirica de escala multifractal debido a la divergencia que se produce en el calculo de los
momentos cuando se promedia sobre intervalos mucho mayores que l@gcaf@ale homogeneidad

de la serie. Este comportamiento singular (transicién de fase multifractal) se manifiesta en muchos casos
en forma de una variacion lineal de K(q) parag*#tste modelo tedrico asume que los procesos estan
libres de valores nulo(0)=0), y como en nuestro caso tenemos muchos valores nulos correspondiente

a intervalos sin lluvia, se observa claramente en nuestros resultados como la funcién empirica y la tetrica
son distintas para valores pequefios de g (los valores negativos de K(q)

3.- Analisis multifractal de la lluvia en Barcelona. Resultados y conclusiones

A partir de los registros de intensidad del pluviometro JetDbservatori Fabrade Barcelonan el

periodo (19271992), se ha obtenido una serie con valores de precipitacion acumulada cada 8 minutos
(4194304 datos). El 98.8% de los valores de dicha serie son ceros. De estos datos se deduce que la
precipitacién media anual en Barcelona es de 5h8/mue el 83.1% de los dias no llueve. Asimismo,

a partir de los registros de la red pluviométrica urbana gestionada por CLABSA2(@®By se han

obtenido 157 series de longitud 1 afio con precipitaciones acumuladas cada 8 miueaSEs datos

por &i0), de las cuales el 98.3% son ceros. De este conjunto de series, asi como de la serie obtenida a
partir de los registros del Jardi, se han extraido los datos de precipitaciébn que corresponden a los
episodios lluviosos de caracter extremo (con periodeettgno mayor que 5 afios) observados en
Barcelona en los periodos de estudio, segun la seleccion de Casas et al. (2004). En el trabajo de Casa:s
et al. (2004), los chubascos seleccionados fueron clasificados de manera objetiva en funcién de la escala
del pioceso meteoroldgico que les dio origen. La clasificacion por grupos propuesta se ha mantenido en
este trabajo con el fin de llevar a cabo el analisis multifractal por separado para cada grupo de chubascos
de caracteristicas similares.



Para determinar los regimenes de escala existente Figura 1: Distribucién espectral de la lluvia
nuestro conjunto de datos, se ha calculado
distribucién espectral de la serie del Jardi (dividida
66 series anuales), asi como de las 16&sanuales de
CLABSA. Se ha calculado la distribucion promedio
las anteriores y se haalizado un suavizado sobre L
ancho de banda de 5 valores de frecuencia. Tant
distribucion promedio de las series del Jardi (gris el
figura 1) como la de las de CLABSA (negro) preseni (/)
comportamientos muy similares.

En el intervalo temporal de Ifinutos a 1 hora puedt
identificarse (figura 1) un régimen potencial
exponente bao. 7, que cC
generadas por procesos de micro y mesoescala. Mie . , -
que otros autores no encuentran este régimen, Frae o ‘j“‘ | R
y Larnder (1993) son seépticos respecto de s %o oo 1o 1oooo 4
naturaleza meteoroldgica argumentando que ou ’ '
aparicion puede ser debida a deficiencias de los instrumentos de medida. En nuestro caso, el hecho de
gue este régimen de escala se manifieste en las dos distribuciones espectraties,oipienprovienen

de datos recogidos con instrumentos diferentes (en un caso el pluviégrafo de intensidades Jardi, en el
otro los pluvibmetros de balancin de la red) nos hace reafirmar que el régimen potencial observado
corresponde a las lluvias de natleza micro 0 mesoescalar. En la escala temporal de 1 hora a varias
semanas aparece un régimen de transicion que podria ser interpretado como una regién de solapamientc
entre dos comportamientos potenciales (escalables). El primero de ellos es un régpeadiehte

b 9.3 que se encuentra en un rango de tiempos correspondiente a sistemas frontales y otros sistemas
sindpticos productores de precipitacion (de algunas horas a algunos dias) y al que Fraedrich y Larnder
(1993) atribuyen unpendienteb=0.5. El segundo corresponderia a la region plana (de pendiente 0),
observada también por Fraedrich y Larnder (1993) en el rango de algunos meses a afios, asociado a la
variabilidad de las precipitaciones entre estaciones.

100

Para caracterizar el comportamiento multifracte Figura 2: Momentos estadisticos correspondientes ¢
la lluvia en Barcelona, se han calculado

momentos estadisticos correspondientesestros . 5 —
conjuntos de datos y se han analizado 1E+120

las series de la red pluviométrica de CLABSA

propiedades de escala. Haciendo uso di gy C HE
expresion (3), se han calculado los momentos ¢ 1E+10 |- AN
g=0.1 hasta gq=5 cada 0.1, para escalas desde 1E+9 O g3
minutos) hasta r=32768 (182 dias). Se obse  , 1E+s £ Vo a2
desviacionesespecto de la ley potencial en esc ~“r iE+7 - O gl
de tiempo pequefas (r<20) en los dos conjuntc LE+6 & a4 =05
datos, aunque especialmente para la serie del Lo

Este comportamiento es compatible con el régi LE+4

1E+3
lE-*-ZY
1E+1

lineal que aparece en el espectro de Fourier
tiempos menas que 1 hora. Para este prit
estudio global ajustamos unas rectas med 4
regresiones lineales, desde r=1 (8 minutos) t —_—
r=1024 (5.6 dias). Los coeficientes de correla 1E-2 Bl il vl il
son todos mayores que 0.99 (figura 2). La figu. .. < 1 10 100 .. 1000 10000
representa los exponentds la expresion (3) calculados para las series de CLABSA (que son las
pendientes de las rectas de la figura 2) en funcién del orden de los momentos q. Los puntos obtenidos
esbozan una curva ligeramente convexa (figura 3), hasta el valor cs#R@ @ pétir del cual aparece

una dependencia lineal compatible con la divergencia de momentos prevista. La pendiente de la recta a
partir de @ da una estimacion del orden de la singularige@l77. Haciendo uso del método DTM
(double trace momenttavallée et b (1991)), se han ajustado las curvas obtenidas para la serie del
Jardi y para las series de CLABSA a la funcion (4) del modelo te6rico. Los mejores parametros de ajuste
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observados soa=0.53 y G=0.52 para la serie de  Figura 3: Ajuste de la funcion K(q) correspondie
Jardi, ya=0.58 y G=0.49 para laseries de CLABSA.
La discrepancia que se observa en la figura 3 entr
curva tedrica y los datos para K(q)<O obedece ¢ 3
presencia de ceros en las series de datos, 1o cus CLABSA (1-1024)
esta contemplado en el modelo.

a las series de CLABSA mediante el método C

4=0.575 =0.77

c 1:0.49

(

Los valores de los parametros obtenidos son simile
a los que otros autores (De Lima y Grasman, 19
Ladoy et al.,, 1993) encuentran eronas de k() |
caracteristicas meteorolégicas similares. Hen
realizado este mismo estudio utilizando la serie
datos de precipitacion diariadeb s er vat or
(18801999), que tiene un régimen pluviometric
similar al de Barcelona, caracteristico dgima
mediterraneo, y de Viella (19411993) de régimen .
atlantico. En el primer caso, los resultados obteni 432
son practicamente coincidentes a los calculados e co ' '
Bar c el onaC=0.51) BienGad que en Vieka obtienen unos parametros muy parecidos a los

gue otros autores (Labat et al., 2002; Tessier et al., 1996) encuentran en zonas sawilards (
C:=0.39). En la bibliografia existe una importante dispersion de resultados, en particular cuando se
compaen estudios sobre variabilidad espacial y temporal. Por ejemplo, las estimacionesede
encuentran dentro de un rango de 0.4 a 1.3 para series temporales (Hubert et al., 1993; Pathirana et al.,
2003)y entre 0.9 y 1.7 para andlisis espaciales (Tessd#dr, di993; Olsson y Niemczynowicz, 1996).

Se discute sobre si las variaciones de estas estimaciones se deben a diferencias en la sensibilidad de lo:
instrumentos o de los métodos para la obtencién de las series a partir de los registros, o si se deben a
verdaderas diferencias climaticas entre distintas zonas geograficas. En parte la explicacion a estas
discrepancias puede venir por la existencia de ceros en las medidas temporales que afectan a la
estadistica de las precipitaciones débiles. Parece seny@aniumero de ceros corresponden menores
valores da.

Figura 4: Momentos estadisticos correspondientes a las lluvias de microescala (grupo 1) y sindpticas (grupo Ill)
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El andlisis multifractal de los datos correspondientes a los chubascos extremos registrados en Barcelona
en el periodo de estudio pone de manifiesto que el rango escalable varia segun el tipo de proceso
generador de lluvia, coincidiendo con el intervalogeral caracteristico de cada escala. Aplicando la
metodologia anterior por separado a los diferentes grupos que resultan de la clasificacién propuesta por
Casas et al. (2004) (ver las figuras 4 y 5) se obtiene que para el grupo | (tormentas loca{psjjudida
mesoescala) los momentos siguen una ley potencial desde 8 minutos (r=1) a 64 minutos (r=8),



aproximadamente. Para el grupo IIB (gran mesoescala), el rango llega hasta 128 minutos (r=16).
Recordemos que en la escala temporal de 8 minutos a kdgaede identificar en el espectro de
frecuencias un régimen lineal de pendidot®.7 atribuible a las lluvias generadas por procesos de
micro y mesoescala. Para el grupo Il (escala sinéptica) el rango se mantiene hasta mas de 17 horas
(r=128). Elparamt r o U correspondiente a | a precipitaci
claramente méas alto que los calculados para las lluvias de origen convectivo, resultado analogo al
obtenido por Olsson y Niemczynowicz (1996). El parametrimdica la htermitencia de la sefial, por

lo que se obtiene un valor mas alto para las lluvias de micro y mesoescala, siendo inferior para la
precipitacion mas suave y continua correspondiente a la escala sindptica.

Figura 5: Ajuste de las funciones K(q)

Tabla 1: Parametros correspondientes a cada grupo de clasificac correspondientes a los distintos grupos
r O GrupoI OCQQOO
GI’UpO RangO a C:l qD g L i Grupo ITA g
- v Grupo ITIB @OOO
[ 1hora | 0.82 042 | 2 (0.66 (] Grpomm P o
K r
IHA 1 hora 0.79 0.29 2.510.47
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PREDICCION DE TEMPERATURAS MAXIMAS EXTREMAS EN FUNCION LA
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Extreme maximum temperatures forecasting according to radiation.

Abstract

Direct radiation has a great influence on air temperature. Maximun extreme temperatures are due to different
causes, as persistence of anticyclonic synoptic situations during a great period of time, in summer season. On the
other hand, these extreme higinperatures can be bacause of the increase of aerosol in the atmosphere that
produces an accumulation effect. Another point to consider, is a higher impact of the radiation in the atmosphere
in synoptic conditions mentioned above.

The objective of this p&p is to obtain a relationship between maximun extreme temperatures and the radiation
received, after calculating the phase difference between radiation and temperature, through coherence and phase
spectrum, baseih the analysis of a time serie (198804 , i n fiBuenavi stao (Tol edo

Key words Maximun extreme temperatures, radiation, forecast.

Introduccion

El estudio de fenbmesoclimaticos extremos, tanto olas de frio como olas de calor, es de gran
actualidad debido a que cada vez se eptéduciendo con mas frecuencia este tipo de eventos.
Esto puede ser debido a un incremento en la variabilidad de temperaturas, con un aumento de la
temperatura media, que conlleva un cambio en la distribucién estadistica hacia temperaturas
mayores (Scharteal., 2004), siendo mas frecuentes las maximas extremas que las minimas
extremas (Luis Prieto et al., 2004).

El interés por el estudio de estos fendmenos se ve acrecentadb ipyraeto que tienen las
temperaturas extremas en el ser humano (Koppe,e2@04), sobre todo las altas temperaturas,
pues tienen un efecto mas inmediato sobre la salud, aunque también pueden tener otras
consecuencias perjudiciales para la sociedad.

Se espera que las olas de calor sean mas frecuentes, intensas y duraderpsdaimias décadas,
debido al calentamiento global. Algo que antes s6lo se debatia en ambitos académicos y ahora
empieza a preocupar a toda la poblacién, pues se ha encontrado una clara relacién entre las
temperaturas extremas y la mortalidad (Smoyer81®fakai et al., 1999; Diaz et al., 2002).

Si queremos definir ola de calor, veremos que es dificil llegar a una definicion precisa. Podemos
hablar de un periodo de 2 6 3 dias en el que las temperaturas son superiores a las normales en u
lugar determinad, pudiendo referirse a temperaturas maximas diarias, minimas diarias o ambas,
segun los intereses sobre sus consecuencias. Atendiendo al interés general de la sociedad
consideraremos ola de calor como mas de 2 6 3 dias consecutivos en el que se dexttuiempe
maximas por encima de una temperatura umbral, que dependera de |Ademas puede darse

que las temperaturas minimas nocturnas no desciendaimalealorumbral (noches tropicales),

que también varia segun la zona, lo cual aumenta la graviedkdsituacion.

Objetivos

El objetivo es establecer una relacién entre la radiacion solar incidente desde el exterior de la
atmosfera y las temperaturas maximas extremas, aquellas que superan el percentil 95 de todo el
rango de temperaturas quedan en una estacion determinada durante el periodo de verano.



Para ello se utilizan datos proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia de radiacion
y temperaturas maximas desde junio de 1983 hasta diciembre de 2004 de la estacién de Toledo
fiBaunavi st ao, qgue se encuentra a una al tsont ud ¢
390U53060latiud@®I026580 W de |l ongitud.

Metodologia

Primero se ha calculado la temperatura umbral de maximas extremas, obtepadir alel
percentil 95 de Igerie, y resulto ser 39° C. Si representamos las temperaturas extremas maximas
frente a la radiacién global recibida (Fig. 1), observamos que nashayclararelacién entre
ambas.

Esto supone admitir que no podemos encontrar una fungi@n relacioneambas variables
(temperaturas extremas maximas y radiacion), por lo que debe ser daiirdafactores el hecho

de que la temperatura alcance valores por encima de la temperatura umbral.

DIA

80,00 8.3 o o O1 O 10

49 o o o
® o B °© 5.° Oz u
2 25,00 08'30"00,@ 8 o 3 12
o SR - Oa4 O 13
o 5 14

20,00 o
© o Os O1s
7 16
T T T T T T T T 8 O 7
39,0 40,0 41,0 42,0 43,0 o O1s8
TMAX

Figura 1. Diagrama de dispersion de temperaturas extremas maximas frente a radiacion. La temperatura
se da en °C y la radiacién viene expresada en (1/10) kJ/m

Al no obtener una relacion entestas dos variablese realiza un estudio de las series

temporales, en las que se observa un desfase generalizado de la temperatura con respecto a la
radiacion a partir de junio de cada afio, que se puede traducir en una inercia de la temperatura a
mantenerse mas alta dedae podia esperarse a partir de la mitad del afimdué ejemplosle

dos afos:

afio: 1990 afio: 2003

5000 - 5000
4000 4000
3000 3000
2000

2000

100,04 100,04

Figura 2. Graficas de evolucion temporal de radiacion solar y temperaturas maximas. En el eje de abscisas
se marca el dia juliano y en el eje de ordenadas los respectaloses de radiacion y temperatura
multiplicados por un factor de escala para que estén dentro del mismo rango de valores.

Para encontrar el desfase que existe entre layvaliables,se ha utilizado el analisis espectral

de los espectros de coherencideyfase de los datos tkes series temporalete cada afo.

El espectro de coherencia indica en cierto modo la relaciéon que hay entre las dos variables para
cada frecuencia. En el eje de abscisas se representan las frecuencias que vienen representad:
por 1/dias y en el eje de ordenadasdaerencia.



El espectrod e f as e ( G) nos dice el desfase quc¢
frecuencia. En el eje de ordenadas se representa el angulo de fase a través de numero
enterosEn el eje de abscisas se representa, al igual que antes, la frecuencia
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Figura 3. Gréaficas donde se representan los espectros de coherencia de temperaturas maximas y radiacior
solar consus respectivos espectros de fase, para los mismos datos que las series temporales

Si se tomacomo referencia una coherencia de 0.7 (coherencia suficientemente significativa), los
picos que sobresalen corresponden a unas frecuencias, que en el edpdat® nos mostraran
el desfase que existe entre la radiacion y la temperatura.
Los desfases vienen representados por angulos que podemos cambiar a desfases en el tiemp
(d2 as) a trav®s de |l a f-rmula ¥v=2"1/1T. Con el
debemos tener en cuenta. El resultado es que los desfases correspondidotedias
inmediatamente anterior se repiten mayor nimero de veces, por lo que gerbencuenta a
la hora de obtener la temperatura méxima de un dia determinado.
A la vista de los resultadoanteriores, se puedaproximar la temperatura en funci@e la
radiacion segun la expresion:

TMax=a+bR+cRi+dR+eR+fR4
siendo a,b,c,d,e,f constantes que se determinan para cada estaciéon de observagida, R
radiacién del dia en queremos predecir la temperatura,yRR R3, R4, lasradiaciones de los
cuatro dias anteriores respectivamente.
Las constantes se han hallado por el método de minimos cuadrados dando lugar a los siguientes
valores:a = 5.96; b =0.020; ¢ =0.026; d=0.018; e =0.015; f=0.018.
Sustituyendo en la exps&n anterior:
TMax = 5.96 + 0.020 R+ 0.026 R+ 0.018 R+ 0.015 R+ 0.018 R 0]
que es la expresion que aplicaremos para calcular las temperaturas maximas.
Se puede observar en los siguientes graficos de dispersion de las temperaturas maximas
observadas y calculadas una correlacion significativa al nivéb 95
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Diagramas de dispersion de temperaturas maximas observadas (eje y) y calculadas o teéricas (eje x) segur
la ecuacion (I). Los valores de temperatura se dan en grados centigrados.
Los valores de coherencia correspondientes son r2 (1990§J13 y  (2003)= 0.779, respectivamente.

Conclusiones

Se ha analizado la relacion entre la radiacion global recibida en un lugar fijo y determinado y su
relacion con las temperaturas maximas extremas durante los mesesade ya través de los
espectros de coherencia y de fase, se determinasodiesfasesntre ellas.

Indudablemente, la radiacion es un factor importante mikiye mucho en los valores
registrados de temperaturas extremas, pero no es la Unica magnitud involucrada y esto se pone
de manifiesto claramente en los coeficientes de la ecuacion.

El coeficiente b= 20 que acompafia a la radiacion del dia en que queremos cd@ular
temperatura, no es tan importante como pudiéramos esperarse, teniendo mas relevancia el dia
anterior (coeficiente c). Esto supone una inercia en la atmésfera a cambiar rapidamente,
influyendo en la temperatura registrada.

Los términos d, e, f, aunquarhbién merecen un grado de atencién, su aportacion es mucho
menor, implicando otra vez el efecto de inercia en la temperatura debida a la retencién de energia
de dias anteriores. El prim&rminoa =5,96 tieneun valor elevado que pone en evidencia; que
influyen otros factores en la determinacion de las temperaturas extremas que los aqui
determinados a través de la radiaciénaiecuatro dias precedentes mucho mayqresel resto,

lo que supondria afiadir 5.96°C al resultado de sumar los demas términos.

Si realizamos una reflexion sobre este resultado, podemos pensar que el coeficiente a recogen
los efectos de otros factores, como la situacién sindptica, concentracion de aerosoles y particulas
en la atmésfera, radiacion infrarroja emitida por la supefi@rrestre y otros factores no
determinados que tienen que ver con las temperaturas que se registran en la atmadsfera.
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Phase distribution of PAHs in atmospheric aerosols of Pudahuel, Santiago de Chile: influence on
health risk assessment

Abstract

In order to characterize the 16 EPA PAHs profile ie titcidental area of Santiago de Chile (Pudahuel), as well

as to evaluate the health risk to which its population is expodedgdimemonitoring campaign was carried out
between June and October of 2002. A new-MalvSampler, named Speciation Sampler (Partisol 2300, from
Thermo Electron Corporation), equipped with PM2.5 impacteas inthe monitoring station Pudahuel, which
belongs tothe Air Quality Monitoring Network of Santiago (Ministerial Regional Secretary of Health of
Metropolitan Region). Samples collected on Teflon filter (TF; particulate phase) and polyurethane foam filter
(PUF; gaseous phase) were extracted and purifiedPidH identification and quantification by GEID. The

results showed that PAH concentrations were higher than both those reported by others air quality monitoring
stations of Santiago, and those foundotter cities of the world, in the last years. In patlar, the mean
benzo(a)pyrene (BAP) concentration was 18 larger times than the European target value of £.Qangual

mean) for ambient air and 18d0ld of the WHO recommended value (0.01 n§).rmvioreover, minimum and
maximum values were 1.45 afid.2 ng 1%, respectively, indicating that the BAP concentration was higher than
that limit value in all sampling days. Most abundant PAHs, considering [PUF+TF] concentration, were
benzo(b)fluoranthene + benzo(k)fluoranthene (BBF+BKF; 57.5% of TPAH) difitbene (8.4%), phenanthrene

(PHE; 7.6%) and pyrene (4.0%). The partition of PAHs between gaseous and particulate phases showed an
anomalous tendency: PUF concentration was higher than TF concentration, evenaiod 5rings members

(less volatile PAHSs)This implies that the gaseous phase contributes greatly to the toxicity of the air which is
inhal ed for Pudahuel 6s peopl e. Using the WHO wunit ri
a 70-yearhuman lifetime, could result in a cancerrban of 11, 000 potential excess lifetime cancers among 1
million residents. Of course, this result represents an extremely high risk for health human.

Keywords: PAHs, Atmospheric Aerosols, Phase Distribution, Health Risk Assessment

Introduccioén

Los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS) son los primeros contaminantes atmosféricos a los
que se les pudo comprobar propiedades carcinogénicas y mutagénicas, siendo el benzo(a)pireno (BAP)
y el dibenzo(a,h)antraceno (DBA) los miembros mas téxicos ddagsilia (IARC 1987; Machala y

col. 2001; EPA 2003; WHO 2000). En enero del 2005 fue publicada en el Diario Oficial de la Union
Europea la norma que establece que el limite maximo permitido para BAP es d& domgapromedio

anual de mediciones realizadas en MP10 (particulas con diametro aerodinamico menamgjuell0

2005).

Aunque existen fuentes naturales para los HAPs (incendios forestales y erupciones volcanicas), éstos
ingresan a la atmésfera, principalmente, a traeésmisiones antropogénicas (combustién incompleta

de diesel y gasolina en fuentes fijas y méviles, y quema de biomasa). Los HAPs pertenecen al grupo de
los Compuestos Organicos Semivolatiles, pues sus presiones de vapor se encuentran entfePE00 y 10
(10t y 108 Torr) en el rango de temperaturas ambiente. Esto implica que en la atmésfera su masa se
distribuye entre la fase gaseosa y el material particulado (MP).

Se ha establecido que un alto porcentaje (mayor que el 50%) de los HAPs asociadosalddénsa

en las fracciones fina (MP2,5) y ultrafina (MP1,0) (Bi y col. 2005), que son las mas agresivas y



peligrosas para la poblacion, pues las particulas acceden al pulmén depositdndose en los bronquiolos y
alvéolos, en donde pueden permanecer semaugses o incluso afios (Pope 2000).

En consecuencia, tanto la fase gaseosa como el MP pueden convertirse en vias de incorporacion de los
HAPs en el tracto respiratorio. Los HAPs pueden depositarse en los tejidosatingeo, bronquial o

alveolar) a trags de cuatro mecanismos diferentes (ver Figura 1) (Pankow 2001):

0] El compuesto originalmente en fase gaseosa, se deposita directamente sobre los tejidos;

(ii) El compuesto se volatiliza desde una particula y luego se deposita sobre el tejido desde la fa
gaseosa (la particula puede luego depositarse o ser exhalada);

(i) La particula se deposita y luego el compuesto se volatiliza para depositarse sobre el tejido desde
la fase gaseosa;

La particula se deposita sobre el tejido y luego el compuesto difunde desde la particula al tejido

Para compuestos no volétiles, probablet@esélo el mecanismo (iv) sera importante; pero para
compuestos semivolatiles, en cambio, cada uno de los cuatro mecanismos debe ser considerado. Es
claro, entonces, que tanto la fase gaseosa como el MP del aerosol atmosférico deben ser monitoreados.

(i) (i) (i) (iv)

Figura 1. Cuatro mecanismos mediante los cuales las moléculas (representadas por un asterisco (*)) en el aire
ambiente pueden entrar en contacto directo con el tejido del tracto respiratorio (Adaptada de Pankow 2001).

En Santiago se han realizado pocos estudipar@iales, pues no se ha colectado la fase gaseosa) sobre

los niveles de concentracion de HAPs en la atmoésfera (Kavouras y col. 1999; Tsapakis y col. 2002).
Tales estudios tampoco han considerado la comuna de Pudahuel, que es una de las comunas del Arez
Metropolitana de Santiago que registra, sistematicamente, los mayores indices de contaminacion
atmosférica: en el afio 2001, la concentracién promedio anual de MP10 en esta estacionrfgente 81

3, superando la norma primaria derfin1®. En este trabajse reportan los resultados de una camparia

de monitoreo de HAPs en el aire ambiente de Pudahuel, llevada a cabo entre junio y octubre de 2002.
Se colecté y analiz6é tanto el MP2,5 como la fase gaseosa del aerosol atmosférico, con el fin de
caracterizar el pél de 16 EPA HAPs y evaluar el riesgo en la salud de la poblacién por la exposicion

a estos compuestos toxicos.

Parte experimental
Descripcion del area de muestreo

El muestreo se llevd a cabo en Santiago de Chile, en la estacion Pudahuel de |aviRadodeo
Automatico de la Calidad del Aire y Meteorologia (Red MACAM), de la Secretaria Regional Ministerial

de Salud de la Regién Metropolitana (Seremi Salud, RM). La comuna de Pudahuel, que esta localizada
al noroeste del centro de Santiago, es resideiitsta caracterizada por las condiciones meteorologicas

de humedad y frio, y es un area donde se observan altos niveles de MP10 y MP2,5 durante el invierno
(Gramsch y col. 2004). El sitio de muestreo esta situado a 150 m de una via cuyo trafica@30de 10
15.000 vehiculos por dia. La comunidad es relativamente pobre y existen muchas calles sin pavimentar,
gue son fuentes de polvo en suspension. Las casas y edificios estan construidos con materiales ligeros y
poseen pobre aislamiento térmico. Duraeitavierno se queman importantes cantidades de madera y
keroseno para calefaccion, fuentes potenciales de HAPs.



Toma de Muestras

Se tomaron muestras de 24 h con un nuevo equipevdbwPartisol 2300, Speciation Sampler
(Rupprecht & Patashnick Co., miemlael grupo Thermo Electron Corporation), usando un flujo de 10

L min? (14,4 n? por muestra). De esta manera, el volumen muestreado es similar al que inspira una
persona promedio en un dia. Este equipo opera con cartuchos metalicos provistos corctaddmpa

de MP2,5; filtros de membrana de Teflon (FT; O de tamafio de poro; Sartorius, Alemania) para
colectar el MP; y filtros de espuma de poliuretano (PUF; 30 mm espesor x 55 mm diametro; Gorotex,
USA) para colectar la fase gaseosa del aerosol anuasf

Procedimiento Analitico

Para asegurar la calidad de los resultados, se optimizé y validd, en forma separada, cada una de las
etapas del procedimiento analitico: extraccion del FT y del PUF (el solvente de extraccién usado en este
trabajo fuetolueno), reduccion de volumen en rotavapor, evaporacion bajo corriente de nitrégeno,
purificacion de las muestras (cleap), y determinacion cromatogréfica. Se usé una solucion estandar
certificada de 16 EPA HAPs (NIST, USA) en tres niveles de concé@nire®; 40 y 80 ngil? para

todos los HAPs. Esta solucion contiene: naftaleno, acenaftileno (ACY), acenafteno (ACE), fluoreno
(FLU), fenantreno (PHE), antraceno (ANT), benzo(a)antraceno (BAA), criseno (CHR), pireno (PYR),
fluoranteno (FLT), benzo(a)pire{AP), dibenzo(a,h)antraceno (DBA), benzo(b)fluoranteno (BBF),
benzo(k)fluoranteno (BKF), indeno(1,2¢8)pireno (INP) y benzo(g,h,i)perileno (BGP). También se

usO material de referencia estandar (NBS), el cual contenia HAPs adsorbidos y/o absorbédos sobr
materi al particulado (fAUrban Dusto, SRiggil1649),
Los extractos ya purificados fueron analizados por cromatografia gaseosa capilar (GC), utilizando un
cromatografo Perkin EImer AutoSystem XL equipado s@iema de inyeccién automatica de muestras
(bandeja refrigerada), Inyector Split/Splitless con rampa de temperatura y presion y sistema Pre Vent,
una columna capilar de 30 m x 0,25 mm x 0,25 um y un detector de ionizacién a la llama (FID). Para la
cuantiicacion de los HAPs en cada muestra se usaron tres estandares intenreos$: L | pi + en o,
binafteno e indeno(1,2&)fluoranteno lfistitut fir PAHForschung Dr. W. Schmidt, Germany). El

limite de deteccién varié entre 0,02 (INP) y 2,09 (PIR)nhg!, equivalentes a 0,14 y 1,5 ng3n
respectivamente. No fue posible evaluar naftaleno, debido a que se pierde por evaporacién en el sistema
PreVentE usado en el programa cromatogr 8fico. L

Resultados ydiscusion
HAPs en el Aire Ambiente

La Tabla 1 muestra las concentraciones medias, maximas y minimas para cada HAP detectado en el MP
(p-HAP) y en la fase gaseosaki#\P) de la atmdsfera de Pudahuel durante la campafia (21 de junio al

02 de octubre del 2002Zpara cada fase, la concentracion total de HAPs (THAP) se obtuvo sumando las
concentraciones de cada uno de los 15 EPA HAPs analizados. La concentracion total en el aire ambiente
([p+9g]-THAP) varié entre 201 y 3990 ngncon una media igual a 1321 ngniesta gran dispersion

en los resultados es atribuible a las variaciones meteoroldgicas durante el periodo de muestreo: las
temperaturas media, minima y maxima fueron 1@& (4 de julio) y 25,4 °C (26 de septiembre),
respectivamente; la humedad relatvarié desde un 35,1% (13 de agosto) a 98,6% (31 de julio), con

un valor medio de 76,7%.

Las concentraciones de HAPs han sido medidas en diversas regiones a través del mundo, sin embargo,
la comparacién de los resultados debe hacerse con precauciédstpseson fuertemente dependientes

de la ubicacion del sitio de muestreo, de la estacion del afio en la que se realizé el estudio, de la
metodologia de muestreo empleada y de la fraccion de MP analizada. En la atmosfera de grandes
ciudades, tales como RorgaAtenas (Possanzini y col. 2004; Mandalakis y col. 2002), cuyo clima
mediterraneo es similar al de Santiago de Chile, la concentracion de HAPs (263 y 17% ng m
respectivamente) supera largamente el nivel de linea base (~ 02 egtablecido parautopa (WHO

2000). En Pudahuel, la concentracion de HAPs es mucho mayor que la hallada en tales centros urbanos
y es tan alta como la que se obtuvo en el parque industrial de Taichung (Taiwan; 1G3&nghgue



se encuentran mas de 800 fabricas (Fawgly2004), siendo Pudahuel una comuna esencialmente
residencial.

En afios recientes, se evalud la presencia de HAPs en la atmésfera del area metropolitana de Santiago.
En estos trabajos no se estudio la fase gaseosa, y el MP2,5 se colecté (usandblieyoip@n los
siguientes sitios: Las Condes, estacion de monitoreo de la red MACAM, ubicada al noreste de Santiago
Centro, a los pies de la Cordillera (Tsapakis y col. ROpAvenida Mac lver, Santiago Centro, area

con gran impacto de fuentes mévilé&ayouras y col. 1999). En Pudahuel, la concentracion total de
HAPs asociados al MP2,5 (valor medio de 388 rifyfue méas de 30 veces mayor que aquella obtenida

en Las Condes (rango reportado: 0J4 ng m?) y alin mayor que la que se midié en SantiagutrGe

(valor medio de 240 ng A). Estas diferencias en los niveles de concentracién se atribuyen a que las
condiciones meteoroldgicas de cada sitio son distintas (en la tarde los vientos soplan hacia la Cordillera
de los Andes, y en la noche, hacia elejadienerando recirculacion de los contaminantes, que terminan
acumulandose en la zona oeste de la ciudad, es decir, Pudahuel) y a que diferentes tipos de fuentes de
emision son los que impactan en cada area (en un estudio previo realizado por loseestees ticulo,

se determiné que la quema de lefia es una de las principales fuentes de emision de HAPs a la atmdsfera
de Pudahuel)

En Pudahuel, [BBF+BKF] son lejos los HAPs méas abundante (57,7% del total de HAPs en el aire
ambiente), seguido por FLB,4%) y PHE (7,6%).

Particion GasParticula

La concentracion total de HAPs en la fase gaseosa (93Fnfyenmas alta que la concentracion total

de HAPs en el MP (388 ngih La concentracion total de HAPs en el MP corresponde, en promedio, a

un 29,4% @ la concentracion total en el aire ambiente, variando entre un 5,9% y un 52,2% durante el
periodo de muestreo (Figura 2a). Esto indica que si se determinara la presencia de HAPs en el MP
solamente, la concentracion de HAPs en la atmdésfera seria sustantéasubestimada.

En otras ciudades del mundo (Roma, Atenas y Taichung) también se observa que la contribucion de la
fase gaseosa a la concentracion total de HAPs en el aire ambiente es mayor que la del MP (Possanzini
y col. 2004; Mandalakis y col. 200Bang y col. 2004). Esto se ve reflejado en los valores que adopta

la razon [gTHAP / pTHAP] en cada caso: 2,4 para Pudahuel, 4,1 para Roma, 4,7 para Atenas y 20,9
para Taichung. En los trabajos referidos, tal como se esperaba, se hall6 que los HAR®IdEaeS

(5 y 6 anillos) estaban asociados principalmente al MP. He aqui la particularidad de los resultados de
este estudio: en Pudahuel 2002 todos los HAPs presentaron mayores concentraciones en la fase gaseos:
incluso los compuestos de 5y 6 anillos.



Tabla 1. Concentraciones media, minima y maxima (n¢) e HAPscolectados en fase gaseosa y MP atmosférico en
Pudahuel entre junio y octubre del 2002 (n=18)

Abreviatura MP (p-HAP) Fase Gaseosa (HAP) Aire ambiente ([p+g}HAP)
ACY 20,8 ( 0,50 . 145 ) 313 ( 0,99 - 196 ) 522 ( 431 - 239 )
ACE 583 ( 0,77 - 16,8 ) 295 ( 3,74 - 148 ) 353 ( 7,51 - 156 )
FLU 6,83 ( 052 - 30,6 ) 405 ( 1,00 - 191 ) 473 ( 529 - 197 )
PHE 935 ( 0,97 - 66,6 ) 91,6 ( 355 - 207 ) 101 ( 38,3 - 217 )
ANT 821 ( 0,15 - 703 ) 21,2 ( 0,58 - 116 ) 294 ( 088 - 133 )
FLT® 541 ( 0,25 - 472 ) 575 ( 1,81 - 517 ) 112 ( 364 - 676 )
PYR 11,7 ( 1,11 - 558 ) 411 ( 6,16 - 199 ) 52,8 ( 7,26 - 247 )
BAA® 12,0 ( 0,00 - 101 ) 26,8 ( 0,00 - 316 ) 88 ( 0% - 33 )
CHR 556 ( 0111 - 31,3 ) 8,92 ( 0,00 - 635 ) 145 ( 051 - 721 )
[BBF+BKF]@ 216 ( 7,68 - 827 ) 544 ( 513 - 1931 ) 760 ( P - 2084 )
BAP® 6,90 ( 0,05 - 56,7 ) 10,0 ( 0,33 - 48,7 ) 16,9 ( 1,45 - 772 )
DBA® 10,1 ( 0,09 - 119 ) 9,3 ( 0,00 - 70,3 ) 194 ( 0,15 - 148 )
BGP® 4,76 ( 0,00 - 355 ) 46 ( 0,00 - 109 ) 9,3 ( 0’063 - 51 )
INP® 150 ( 0,02 - 117 ) 17,3 ( 0,00 - 107 ) 324 ( 012 - 204 )
THAP 388 ( 33,2 - 1955 ) 933 ( 168 - 3682 ) 1321 ( 201 - 3990 )
cHAP® 444 ( 3,58 - 300 ) 797 ( 6,04 - 225 ) 124 ( 962 - 486 )

@ HAPs carcinogénicos (IARC 1987)

®) Estos valores se calcularon usando los factores de toxicidad equivalente establecidos por Larsen y Larsen (1998):4A0.005; [BBF+BKF] 0.1; BAP 1.0; DBA 1.1; BGP 0.02;

INP 0.1



Evaluacién del Riesgo para la Salud Poblacional

Aungue la concentracion media de BAP es s6lo un 1,2% de-TpHAP, es 18 veces mayor que el

valor maximo permitido en Europa (1,0 ng®nmedia anual) y 1800 veces mayor cglevalor
recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud, OMS (0,01°ngvidO 2000). Mas aun, los

valores minimo y méaximo fueron 1,45 y 77,2 ng, mespectivamente (Tabla 1), lo que indica que la
concentracion de BAP fue mas alta que los limiteridds en todos los dias de muestreo.

Sin embargo, el BAP no es el inico HAP téxico en el aire ambiente. Se ha demostrado que varios HAPs
son carcinogénicos (IARC 1987), y en ensalyositro otros tantos han evidenciado genotoxicidad
(Machalay col. 2001En consecuencia, es necesario evaluar el riesgo que implica para la salud humana
la exposicion a mezclas de HAPs.

Para cuantificar la toxicidad de la mezcla de los HAPs en el aire ambiente, se aptic@egito
denominaddactor de toxicidad equivaleni@isbety LaGoy 1992). Las toxicidades de los HAPs,
relativas a BAP, se han estimado individualmente a partir de estudios con animales de laboratorio. Las
concentraciones de los HAPs carcinogénicos son corregidas con el factor de toxicidad equivalente y
luego sumadas. En este trabajo, se usaron los factores de toxicidad equivalente determinados por Larsen
y Larsen (1998). Asi, en Pudahuel, la concentracion total de HAPs expresada como dosis equivalente
de BAP (cHAP en la Tabla 1) fue igual a 124 ng @#4,4 ng m*>en MP y 79,7 ng men la fase
gaseosa). Estos resultados indican claramente que, si ho se hubiera monitoreado la fase gaseosa de I
atmésfera de Pudahuel, la toxicidad del aire que respira la poblacion hubiesasificativamente
subestimad.

La concentracion de HAPs carcinogénicos en el MP (expresada como dosis equivalente de BAP)
corresponde a un 11% de la concentracién total hallada en la misma fase; mientras que para la fase
gaseosa, la concentracion de HAP carcinogénicos es iguaB®b% de la concentracion total. Esto
significa que si la concentracion total de HAPs en cada una de las dos fases fuera la misma, el MP seria
mas toéxico que la fase gaseosa.

Sobre la base de estudios epidemiolégicos, la OMS adoptd un riesgo unitaBAPade 87x106 (ng

m3)1 (WHO 2000). Esto es, si una poblacion de un millén de personas, con una vida media de 70 afios,
estuviera expuesta permanentemente a I hdenBAP, los casos de cancer aumentarian en 87 unidades.

En Pudahuel, dada la concentéam equivalente de BAP, habria un aumento de 11.000 casos de cancer
entre un milléon de residentes. Por supuesto, este resultado representa un riesgo extremadamente alto
para la salud humana.

Se debe reconocer que el supuesto principal en esta evaluaciond esgo ( il os ef ect
individuales son aditivoso) es s-l 0o una aproxi
una mezcla puede verse afectada por la accion sinérgica o antagonica de otros compuestos. Ademas,
algunos estudiosndican que las propiedades toxicocinéticas del BAP asociado a particulas son
diferentes a las del BAP puro (WHO 2000).

Conclusiones

La concentracion total de HAR® el aire ambiente de Pudahuel varié entre 201 y 3990°ngam un

promedio igual a 1321 ngtnEsta concentracion fue sustancialmente mayor que aquellas informadas
para otras estaciones de la red MACAM en Santiago de Chile), y que aquellas enc@niraldanas
ciudades europeas de clima mediterraneo (semejante al de Santiago), tales como Roma y Atenas. En
particular, la concentracion promedio de BAP fue 18 veces mayor que el limite maximo establecido por
la norma europea (ig m?, promedio anual) $800 veces mayor que el valor recomendado por la OMS
(0,01 ng n¥). Mas aln, los valores minimo y maximo para BAP fueron 1,45 y 77,2 g m
respectivamente, indicando que la concentracion de BAP supero los limites referidos todos los dias de
muestreo.



En Pudahuel la mayor concentracién de HAPs se encuentra en fase gaseosa (PUF), incluso para aquellos
HAPs menos volatiles (compuestos de 5 y 6 anillos), que en otras latitudes se hallan preferentemente en
MP.

Si en la atmoésfera de Pudahuel se mantieneeléesdos niveles de HAPs reportados en este estudio,

los habitantes de la comuna estdn expuestos a un riesgo extremadamente alto de contraer cancer
pulmonar.
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Mesoescale and forest fires

Abstract

When forest fires databases amalysedit can be clearly seen that the breakout and spread of fires has a curious
spatioctemporal distribution. Spatially speaking, fires tend to concentrate in areas of hundreds of km; temporarily,
the breakout of fires has a synchronic character in those afsaording to these facts it can be considered that
forest fires never appear isolated.

The GD model comes to prove that the breakout of fires is closely bound to the stability and humidity
values in low tropospheric levels and that the synchronismseceéted with the peculiar conditions of the
structure of the atmospheric column over a mesoescalar zone.

Key words: meteorology and forest fires, fire weather, meteorological risk of fire.

Introduccion

Durante muchos afios hemos estudiado la disidbuespacial y temporal de los incendios
(Garcia Diez et al., 1993, 1994 y 1996) y hemos observado que, en muchas ocasiones, el inicio de los
mismos tiene un caracter sincrénico en areas de cientos de kildbmetros, es decir, cuando se dan incendios
en un lgar determinado tienden a aparecer también en areas contiguas y cercanas. Este hecho, que en
principio puede parecer curioso, no feguito, sino que obedece a condiciones particulares de la
columna atmosférica sobre zonas mesoescalares. A lo largo de esta comunicacién aplicaremos un
modelo de predicciéon del riesgo meteoroldgico de incendios (del que hablaremos en el pr6ximo
apartado) sobre dareas mesoescalares contiguas, obteniendo resultados destacables.

El modelo GD
Para nuestro estudio de evaluacién del riesgo de incendios en areas mesoescalares utilizaremos un
modelo meteoroldgico operativo de prediccion del riesgo elaborado pora@aez et al. (1994),
conocido comdviodelo GD
Segun este modelo, las condiciones meteorol6gicas que favorecen tanto el inicio como el desarrollo de
un incendio son:
Bajo contenido de vapor de agua en los niveles bajos de la atmoésfera.
Baja estabilidad ela columna atmosférica sobre la zona de estudio en situaciones de bajo contenido de
vapor de agua (dominio seco).
Estas dos condiciones se explican mediante paramethosraslady estabilidad.
Lahumedaddel aire influye decisivamente sobre el contenido de agua liquida del material combustible
de forma que cuanto menor sea la humedad ambiental menor seré el contenido de agua liquida del
combustible, principalmente fino muerto.
El parametro que utiliza el modelo para medir la humedad ambientatiécél de saturacion (D),
que viene dado por la expresion:
D =L(9* - Q)gso
donde:
L es el calor latente de condensacién del vapor de agua. Se expresagiy flekg un valor
aproximado de 2,49.
g es la humedad especifica [kg#¥%g
g* es la humedad especifica saturada [kg} kg
Tantoq comoq* se definen para el nivel de 850 hBaes, pues, upardmetro de nivel



La estabilidad es la capacidad que presenta la atmdsfera para dificultar los movimientos ascendentes
de las burbujas de aire de los niveles mas bajos por caldeamiento térmico.

Es un parametro que se define entre dos niveles atmosféricos, el de 850 hPa (aproximabi@ente 1
geopotenciales) y el de 700 hPa (aproximadamente 2900 m), tratAndose, puepadenetro de
estrato.

Se definecomo:

e= 8700' Ssso
Ses el potencial de Montgomery o energia estatica seca y se calcula asi:
S=c,T+9z
donde:
S: energia estatica seca [J%g
cp: calor especifico a presion constante [3-kg'], que para el aire seco vale 1012.
T: temperatura [K]
g: aceleracion de la gravedad [nd;sque se toma como 9,8.
Z: geopotencial [m]
En un sentido operativo, tank@omoD pueden evaluarse de manera inmediata a partir de los datos de
los sondeos ordinarios proporcionados por las estaciones de radiosondeo.
El modelo establecié la siguiente clasificacion de tipos de dia utilizando datos del period®8581
en Galicia (Gare Diez et al., 1993):

Tabla I- Clasificacion en tipos de dia establecida en el modelo GD

TIPO | DENOMINACION | CARACTERISTICAS e [ D RIESGO
DE
DiA

Dias transparentes
I Poco estable Secd  Muy buena visibilidad O ¢0O0 1 MUYALTO
Escasa nubosidad
Dias propensos a:
-Aguaceros
Il Poco estable -Chubascos generalizadg O ¢ <12 BAJO
Humedo -Tormentas
-Etc.

Poca nubosidad
1l Estable Seco Calimas, humos en >6 | O 1 ALTO
suspension
Visibilidad limitada
Diaspropensos a:
v Estable Himedo -Nieblas >6 | <12 MEDIO
-Lloviznas débiles

Basandose en esta clasificacion de los dias en funcién de sus valergdDdee definid un indice
cualitativo operativo que valora el riesgo diario de incendio y que se conoceDédnpor las siglas
del término en ingléDaily Fire Risk).
anumerodeincendios
DFR =gg—— .
¢ numerodedias X

i=1 1106 1V, es decir, las clases de dia.

De acuerdo con los datos de aquel periodo 1986 en Galicia la ordenacién de riesgos era:

DFR, > DFRy; > DFRy > DFRy
Aparte de este indice cualitativo (lo llamamos cualitativo porque ha de interpretarse en skatitrdo r
comparando los valores de las distintas clases), el modelo también cuenta con una parte cuantitativa que



establece unas ecuaciones de prediccion del nimero de incendios. A la hora de elaborar estas ecuacione:
se han de tener en cuenta dos aspéetmamentalmente:

El tiempo presenteW(d), que es funcién de los valores O) de ese dia y viene dado porD#R
normalizadoNDFR, que se define como:

NDFR(i)=—2FRU) () =100, 0y v
j

La suma de Io8IDFR de todas las clases sera, por definicion, 1, lo que permite hacerse una idea muy
precisa del riesgo al comparar los distintos niveles.

La prediccion deNDFR es una prediccion meteorologica pura que depende exclusivamente de
parametros atmosféricos.

El tiempo pasaddPW(d), que incluye los factores que presentan poca variabilidad a corto plazo (uno

o dos dias), como la estructura y composicion de la vegetacion, el tipo de combustible, el suelo, la
sequedad previa de la zona, etc.

Aplicacion cualitativa del modelo y sentido mesoescalar

En esta comunicacién, nos centraremos en la parte cualitativa del modelo, y obtendremos resultados
para dos zonas:

Galicia

Provincias castellanoleonesas de Ledn, Zamora y Salamanca

La asignacion del tipo de dide que hablamos anteriormente se hace en funcion de los datos
meteoroldgicos proporcionados por una estacion de radiosondeos situada a cierta distancia de las
provincias objeto de estudio. Mediante la aplicacion de las formulas que permiten el catould ske

obtienen sus valores, y asi tenemos el tipo de dia en cada caso.

Pero, ¢ hasta qué distancia son significativos o validos los datos de un radiosondeo?

Se sabe que la validez de un radiosondeo convencional esta asociada con un cono truncadongue relac

la representatividad espacial de un radiosondeo estandar con el geopatercal, mediciones
presentan mas irregularidades en los niveles bajos que en los altos (Janséa, 1988).

Como este modelo requiere datos de radiosondeo estandar (a las 00)0Q ldBEparacion de las
estaciones de radiosondeo en el pais varia entre distancias de unos pocos a cientos de kildmetros, es
necesario investigar como disminuye la calidad predictiva cuando aumenta la distancia a la estacion de
radiosondeo (Garcia Diez al., 1996). Como se sospechaba intuitivamente, la calidad predictiva
decrecia linealmente con la distancia, y mas concretamente para distancias superio&&® &kmoél

centro del radiosondeo dejaba de ser representativo. Esta fue la distanciguweitssaobtuvo para
establecer la conveniente cuadricula de estaciones de radiosondeo para incendios forestales. Estariamos
pues, en un nivehesoescalarmeseb y -bhe see g ¥%n | a Onahskyq976)i caci - n d¢
La llamada mesometeorologia o meteor@agesoescalar se define en el Glosario de Meteorologia de

la American Meteorological Socieffduschke, 1959) comaquella parte de la meteorologia relativa

al estudio de los fendmenos atmosféricos en una escala mayor que la de la micrometeorologia, pero
menor que la ciclénicaNo es una definicion muy clapero, como hemos dicho en el parrafo anterior,
nuestras zonas de estudio abarcan un area mesoescalar de acuerdo con la clasificacion de Orlansky.

Resultados obtenidos

En primer lugar, utilizando los datos del radiosondeo de La Corufia, aplicaremos el modelo en Galicia
y en la unidad territorial formada por las provincias de Le6n, Zamora y Salamanca durante el periodo
19932003, en los meses de julio, agosto y septiembre (temporaesat®), Calcularemos los valores

de losDFR, asi como de IoBIDFR, para ver si la ordenacién de riesgos se mantiene tanto en Galicia
como en Ledn, Zamora y Salamanca.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla IF Modelo GD aplicado a Galiciadiosondeo de La Coruiia: Periodo 12983



*Los

de NDFR
Galicia
hemos
doscifras

Tipo de dia

I Il 1 v
N° Incendios 21694 1899 22895 17610
N° Dias 211 78 253 454
DFR 102,8 24,3 90,5 38,8
NDFR 0,40 0,10 0,35 0,15*

decimales para que se vea de forma clara la ordenacion.

valores
en

los

dado con

Tabla Ill- Modelo GD aplicado a LeéAamoraSalamanca. Radiosondeo de La Corufia: Periodo

19932003
Tipo de dia
I Il 11 v
N° Incendios 2215 302 2259 2810
N° Dias 211 78 253 454
DFR 10,5 3,9 8,9 6,2
NDFR 0,4 0,1 0,3 0,2

En segundo lugar, aplicaremos los datos del radiosondeo de Barajas-ZahemmaSalamanca,
pero el periodo sera el 192901.

Tabla IV- Modelo GD aplicado a LeéAamoraSalamanca. RadiosondeoMadrid-Barajas: Periodo

19992003
Tipo de dia
| I 1l AV
N° Incendios 3029 49 305 101
N° Dias 341 30 45 27
DFR 8,9 1,6 6,8 3,7
NDFR 0,4 0,1 0,3 0,2

En tercer lugar, aplicaremos los datos de un hipotétodeo medigalculado como la media de los
valores deey D obtenidos con los datos de los radiosondeos de La Corufia y NBadahs y asi hemos
calculado etipo medig que parece mugdecuado por la situacion geografica de las provincias entre
ambas estaciones de sondeo.

Tabla \* Modelo GD aplicado a LeédamoraSalamanca. Radiosondeo Medio: Periodo 128@3

Tipo de dia
I Il 11 v
N° Incendios 2263 91 855 398
N° Dias 226 44 108 82
DFR 10,0 2,1 7,9 4.9
NDFR 0,4 0,1 0,3 0,2




Como vemos, en todos los casos, independientemente del radiosondeo utilizado, se mantiene la
ordenacién de riesgos esperada, algo que nos dice mucho acerca del caracter mesossuddio gel
por tanto, del comportamiento del fuego.

Conclusiones

Las conclusiones mas destacables que se pueden extraer son:

El modelo GD, que tiene como datos de entrada parametros estrictamente fisicos, permite explicar
satisfactoriamente la aparicioratelel fuego.

El modelo GD es un modelo predictivo en esencia porque permite establecer el riesgo antes de la
aparicion del fuego.

La validez espaciotemporal del modelo qupdzbadaal aplicarlo utilizando datos del radiosondeo de

La Corufa en las zonas de la Comunidad Autbnoma de Galicia y las provincias de Ledn, Zamora y
Salamanca durante el periodo comprendido entre 1993 y 2003, y se pone de manifiesto su caracter
mesoescalar.

Esk caracter mesoescalar también se observa cuando utilizamos los datos del radiosondeo-de Madrid
Barajas y del radi osondeo fimedi o0 en |l as provi:t
Como vemos, la ordenacién de riesgos establecida por el modelo en su elis&itisne tanto para
periodos posteriores al de su disefio como para zonas geogréficas independientes, que se sitlen en ur
radio de hasta 500 km de la estacién de radiosondeo, algo que nos viene a probar claramente el caractel
mesoescalar del modelo.

Referencias

Garcia Diez E. L., Labajo Salazar J. L., de Pablo Davila F., 1993: Some Meteorological Conditions
Associated with Forest Fires in Galicia (Spaimternational Journal of Biometeorolog®,7,
194-199.

Garcia Die£. L., Rivas Soriano L., de Pablo Davila F., Garcia Diez A., 1994: An Objective Model
for the Daily Outbreak of Forest Fires Based on Meteorological Consideralimmsal of
Applied Meteorology33,519-526.

Garcia Dez, A.; Rivas Soriano, L.; de Palibdwvila, F.; Garcia 2z, E.L., 1996: Statistical Analysis
for the Spacial Validity of a Model to Forecast the Daily Number of Forest Fntesnational
Journal of Biometeorology9, 148150.

Huschke, R.E., 1959 (Ed@®lossary of Meteorology, edition, American Meteorological Society,
Boston, Massachuset&38 pp.

Janséa ClaA., 1988: Notas sobre analisis meteoroldgico mesoescalar en niveles atmosféricos bajos.
INM Ministerio de Transportes, Turismo y Comunicaciones. Madrid, p.71.

Orlanski, 1., 1975: A Rational Subdivision of Scales for Atmospheric ProceBa#ietin of the
American Meteorological Society6, 527-530.
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Relations between airborne biological particles (pollen grains and spores)taadlispersion of
gaseous and particulate atmospheric pollutants in Badajoz, Spain.

Abstract

The correlations between airborne biological particles concentration and chemical atmospheric pollutants
concentrations have been investigated in the city of Badajoz, Spain. Meteorological parameters have been also
considered. Daily average values of pallparticles show direct correlation with temperature and inverse
correlation with relative humidity. Hourly average values show direct correlation with solar radiation,
temperature and inverse correlation with relative humidity. From the chemical poBustudied, ozone shows

the higher correlation with pollen concentration, probably due to a similar daily trend. An inverse correlation was
found between pollen and PM

Keywords: Pollen, spores, atmospheric pollution

Introduccién

Los granos de polen aerovagantes sueles ser particulas de un tamafio medio entre 15y 35 micrometros
gue se dispersan por el aire de forma pasiva, son liberados por las anteras de las flores y desplazados
por el viento a distancias dependientes de la wddacde este. La liberacion de estos granos suele
seguir un patron diario, generalmente con minimos nocturnos y maximos a horas diarias segun las
especies involucradas. La aparicion en la atmoésfera de los granos de polen es dependiente de la
fenologia de ldloracion de las plantas que lo forman, generalmente aparecen maximos primaverales,
aunque existen tipos polinicos con maximos invernales, estivales y otofiales. Nuestro objetivo en este
estudio ha sido evaluar la existencia de relaciones entre las cawcoems de polen y las
concentraciones de contaminantes atmosféricos en la atmésfera de Badajoz.

El interés del conocimiento aerobioldgico de la atmésfera se centra fundamentalmente en los efectos
alérgicos o polinosis que producen muchos de los granpslee aerovagantes, estos efectos se ven
agravados con la contaminacion atmosférica y, de forma generalizada, se asiste a un aumento
paulatino de los pacientes afectados en areas urbanas o industrializadas frente a las rurales (Lebowitz
& O'rourke, 1991;Santra et al., 1991). Se aducen diversas explicaciones para este fenémeno, una
irritacion de las mucosas por el polvo atmosférico (Obtulowicz et al.; 1996), mayor presenciade NO3

y SO42 depositados sobre los granos de polen originado por los gases wehioulos a motor
(Hirotaka et al.; 1996), transporte de los propio alérgenos polinicos por las particulas inorganicas de
<5 um (Schéappi et al., 1996), mayor presencia de elementos minerales en la exing GWajthti,

1995), etc., todo esto a pesargie la propia viabilidad de los granos de polen se ve comprometida

por la contaminacion atmosférica (ComptpiSchemenauer, 1991). No existen muchos trabajos que
analicen de forma conjunta concentracion de polen y contaminacion atmosférica, se puedealesta
trabajo de Carifianos et al. (1998, 1999) que analizaron mediante espectrofotometria de absorcion las
particulas presentes en las muestras aerobiologicas, éstas fueron identificados como restos de



hidrocarburos parcialmente quemados, arena, polveralinhollin y cenizas, observaron que los
valores de maxima concentracion los detectaron en verano y la distribucion horaria de las particulas
inorganicas tiene una gran relacién la actividad humana en la ciudad; posteriormente (Carifianos et
al., 2001) ompararon los datos de SO2, NO2, CO, NO3 y particulas con los de polen durante dos
afios, aunque no realizaron correlacion alguna.

Materiales y Métodos

El muestreo de polen se ha realizado en la Escuela de Ingenierias Agrarias de la Universidad de
Extremadura (38U 536 N 6U 586 W), ubicada en el
delegacidn local de la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente de la Junta de Extremadura (Figura
1). Esta ciudad es la mas poblada de Extremadurad@@ab.). El periodo de estudio abarca el afio

2004 completo.

Figura 1. Ubicacién de los puntos de muestreo

Los granos de polen han sido muestreados utilizando un captador aerobiol6gico volumétrico con
metodologia Hirst (199, la metodologia aparece descrita en Silva et al. (1999), las particulas son
aspiradas con un flujo de 10 I/m y de forma continua durante todo el afio, quedando retenidas en una
pelicula plastica cubierta cdpetrolatum Whitecomo adhesivo. La identific&mn y recuento de los

granos de polen se realiza a microscopia 6ptica a 400 aumentos. La identificacion se realiza utilizando
la denominacién de tipo polinico que puede abarcar una especie, varias especies de un género, una
familia completa o incluso massduna familia, dependiendo del grado diversidad morfolégica en
relacion a la taxonomia.

Para este estudio se han seleccionado los 4 tipos polinicos mas representativos{dtaateaas),

Quercus (encinas y alcornoques), Olea (olivos) y Plantago (llantenes), que abarcan el 72% de los granos
contabilizados en el periodo de estudio. Se han calculado los periodos de polinizacién principal (PPP)
de acuerdo cola metodologia de Mdnen (1977), por la que se calcula el dia medio entre el 1 eneroy

el 31 de diciembre tomando como frecuencias los valores de concentracién y diaria, restando y sumando
la desviacion tipica al dia medio se obtiene el periodo de polinizacién principehtbesle estos PPP

son los que se han utilizado en el analisis estadistico ya que los datos del inicio y final de polinizacién
no reflejan realmente las variaciones en la concentracion de las fuentes de polen del area de estudio.
Los datos meteorolégicas obtuvieron de la estacion meteoroldgica ubicada en la estacion de vigilancia
atmosférica de Badajoz, dependiente de la red de vigilancia atmosférica de Extremadura, REPICA
(2006). La estacion estd ubicada junto a la Escuela de Ingenierias Agrariabmeelsidad de
Extremadura junto a la delegacion local de la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente de la Junta
de Extremadura. Se han utilizado valores horarios correspondientes a velocidad del viento (VV, m/s),
direccién del viento (DD, grados), teeratura del aire (TMP, °C), humedad relativa (HR, %), presion
barométrica (PRB, mbar), radiacion solar (RS, ¥Whrprecipitacion (LL, mm o I/rf).

Los datos de concentracion de contaminantes atmosféricos en el entorno del punto de muestreo de polen
se obtivieron mediante los analizadores instrumentales de la estacion de vigilancia atmosférica de
Badajoz citada en el parrafo anterior. La concentracion de particulas en suspensién de menos de 10 um
(PMyg), de menos de 2,5 um (BN y de menos de im (PM;), se evaluaron mediante un analizador

de dispersién laser Grimm, modeloviro-check1165. La concentracién de mondéxido de nitrdgeno y



de dioxido de nitrégeno se evalué mediante un analizador de quimioluminiscencia DASIBI, modelo
2108. La concentracion de dioxido de azufre se evalu6 mediante un analizador de fluorescencia
molecular DASIBImodelo 4108. La concentracion de monoxido de carbono se evalué mediante un
analizador de absorcién de radiacion infrarroja DASIBI modelo 3008. La concentracion de ozono se
evalué mediante un analizador de absorcion de radiacion ultravioleta DASIBI mi@R8o La
concentracién de benceno (BEN), tolueno (TOL) y xileno (XIL) se evalué mediante un cromatégrafo

de gases SRI modelo 8610C.

Para el andlisis estadistico se ha utilizado el paquete estadistico SPSS 12.01 (noviembre 2003). Se han
calculado los valosede normalidad utilizando el estadistico de Kolmog@mirnov y el coeficiente

de correlacion de Spearman para los datos diarios y horarios.

Resultados y discusion

Respecto a la meteorologia del periodo de estudio, el total de precipitaciones (3 rimfeyibr al

valor normal (483,4 mm, periodo 1960), todos los meses fueron deficitarios excepto octubre, que
multiplicé por 2,6 el valor normal. La temperatura media anual fue 0,9 grados superior al valor normal,
se destaca el mes de junio con 6,785 que la media, aunque los meses de noviembre y diciembre
redujeron sus valores medios en 2,2 'y 2,4 °C respectivamente, el mes mas calido fue junio y el mas frio
diciembre (Figura 2).

Figura 2. Evolucion de temperatura y pluviosidad en Badajoz duiearie 2004
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Los valores medios mensuales de velocidad del viento oscilan entre 1 (noviembre) y 8,2 (enero) m/s. La
direccién del viento predominante es del NW (40%), seguido del NE (24%) y SW (22%). La distribucion
mensual (Figura 3) muestra que Wosntos del NW son mayoritarios entre mayo y julio, y en el mes de
noviembre predominan los vientos del NE.

Figura 3. Direcciones de vientos predominantes en Badajoz durante el afio 2004
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Los periodos de polinizacion principal aparecen en la tablarira#ro de dias oscila entre 30 (Olea)
y 57 (Poaceae) y para los 4 tipos el periodo abarca entre el 29 de marzo y el 21 de junio.

Tabla 1. Periodos de polinizacion principal para los 4 tipos polinicos del estudio.

Inicio Final Dias Periodo Media Desv. Tip.
Olea 9-mayo 7-junio 30 130-159 144,32 14,70
Plantado 15-abiril 28-mayo 44 106-149 127,66 21,65
Poaceae 26-abril 21-junio 57 117-173 144,99 27,76
Quercus 29-marzo 12-mayo 46 88-133 110,65 22,20

La prueba de normalidad de Kolmogot8mirnov (K-S) se ha calculado con los valores medios diarios

para todos los valores de concentraciones gases y particulas, datos meteorolégicos y concentraciéon
polinico. Los datos diarios suponen una cantidad muydded@informacion (24 horas x 36 dias= 8794
valores) que puede resultar en otra distribuciéon diferente. El valor menor del estadisticeXZfule K

para Q (0,982, significacion asintética bilateral 0,289), le sigue el de HR1268, sigr= 0,047) los

demas valores son siempre superiores con significacion inferior a 0,001. Dado que excepto un parametro
no se sigue una distribucion normal para calcular relaciones entre los mismos se ha utilizado el
coeficiente de correlacion de Spearman.

Se investigarona continuacién las correlaciones entre datos diarios y datos horarios para las
concentraciones de polen y de los contaminantes atmosféricos. En cuanto a los datos diarios, en la Tabla
2 aparecen los valores de correlacién de los datos del PPP de losipoatpolinicos seleccionados y

los parametros de concentracidén de gases y particulas y datos meteorolégicos. Para tratar de interpretar
los resultados y aislar los fenébmenos que pueden distorsionar las posibles relaciones entre el polen, la
meteorologigy los gases y particulas contaminantes, se ha realizado una seleccion de aquellos periodos
de dias que estan libres de precipitacion, ya que es conocido que este factor de distribucion irregular
afecta notablemente en la composicion aerobioldgica de tesstara. Entre el 29 de marzo y el 21 de

junio, periodo que incluye los PPP de los cuatro tipos polinicos elegidos, aparecieron 22 dias con lluvia
y se han utilizado 4 periodos libres lluvia.

Segun la Tabla 2, ningun parametro repite significacion entips€lpolinicos. La temperatura (TMP)

y la humedad relativa (HR) son los parametros que ofrecen mas numero de correlaciones significativas
(3). SQy Oz no muestran ninguna correlacién con el polen.

Tabla 2. Valores del coeficiente de correlacion deaBpan (r) y el nivel de significacion (s) para
valores medios diarios, en negrita los valores de significacion al nivel 0,05 (bilateral).

Olea Plantado Poaceae Quercus
r S r S R S r S
SO, 0,044 0816 0179 0,245 0,011 0,932 0,257 0,085
CO 0,180 0,340 0,281 0,065 0,281 0,034 -0,077 0,612
NO 0,070 0,714 0,252 0,099 0,063 0,693 0,611 0,000
NO, -0,142 0,456 0,394 0,008 0,036 0,788 0,449 0,002
PM,s -0,256 0,172 0,009 0,955 0,451 0,000 0,192 0,202
PM,, -0,580 0,001 -0,036 0,819 0,403 0,002 0,205 0,172
PM; -0,106 0,577 0,031 0,844 0,291 0,028 0,240 0,109
NO, -0,083 0,663 0,359 0,017 0,058 0,668 0,559 0,000
O3 -0,196 0,298 -0,181 0,239 0,060 0,656 -0,116 0,445
BEN 0,234 0,213 0,245 0,120 -0,303 0,022 0,167 0,268
TOL 0,141 0,458 0,061 0,692 -0,209 0,119 -0,397 0,006
XIL 0,207 0,273 0,428 0,004 -0,399 0,002 0,223 0,136
A% -0,439 0,015 -0,397 0,008 -0,381 0,003 -0,205 0,171
DD 0,160 0,398 -0,343 0,023 -0,151 0,264 -0,394 0,007
TMP  -0,475 0,008 0,354 0,018 0,273 0,197 0,519 0,000
HR 0,482 0,007 -0,325 0,031 0,014 0,918 -0,601 0,000



PRB -0,021 0913 -0,185 0,230 0,479 0,000 0,051 0,735
RS -0,218 0,248 0,274 0,072 0,063 0,640 0,567 0,000
LL 0,236 0,209 -0,155 0,314 -0,042 0,757 -0,610 0,000

En cuanto a la comparacién de datos horarios los resultados muestran que la radiacion solar es el factor
que mas relacion tiene con la concentracion polinica. La temperatura y la humedad relativa, con
consecuencias directas de este fendmeno fisico tamhiéstran su relacién, en el segundo caso la
relacién es inversa. La presion barométrica también parece influir de forma negativa, aunque podria
esperarse que las altas presiones, indicadoras de buen tiempo, favorezcan la liberacién del polen, parece
es alcontrario, bajas presiones estan asociadas a un aumento de polen en la atmdsfera, esto ocurre
excepto en un caso. Los vientos procedentes el NW3&09 tienden a reducir la concentracién de
granos de polen, probablemente las fuentes se encuentran ijp@ttemente en la direccién contraria.

La velocidad del aire parece mostrar efectos diferentes segun el tipo y el periodo elegido.

Figura 4. Distribucion de polen de Poaceae y concentracion de Ozono durante 16 dias.
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Respecto a la relacion con Igases contaminantes, la concentraciéon de ozono es la que muestra una
mayor relacién con la concentracién de granos de polen (Figura 4). Este fenébmeno puede ser debido a
gue la concentracion de ozono sigue un patrén horario similar al de muchos grantehdeopao
respuesta a fenomenos fisicos atmosféricos relacionados con la radiaciéon. Se observa un minimo a las 8
de la mafiana y maximo a las.@d h Le siguen en importancia NONO,, NO, CO, tolueno y xileno
sinembargoaparecen en algunos casos mealmdavalores positivos con negativos. La relacién con las
particulas inorganicas parece ser siempre negativa e independiente del tamafio, aunque no en todos los
casos se ha encontrado relacion. Este fendbmeno debera confirmarse en estudios posteriores. Cabe
indicar, no obstante, que las particulas atmosféricas evaluadas en el analizador automatico de dispersion
laser corresponden a las fracciones® MM,y PMi, mientras que el tamafio de las particulas de polen

es superior a 15 pm.
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MODELOS DE EMISION DE CONTAMINANTES EN ZONAS URBANAS EN EL
ESTADO DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO

Héctor Kabeer Valenzuela Ortega
Instituto de Ingenieria, Universidad Autbnoma de Baja California, Blvd. Benito Juarez s/n y calle
Ignacio L6pez Rayon, Mexicali, Baja Califorrkabeer.valenzuela@gmail.com

Models of emission of polluting agents in urban zones in the State of Baja California, Mexico

Abstract

The complexity of great numberof sources, classes of emissions, like also, the natural and anthropogenic
trajectories of contamination of the air, cause a high concentration of polluting agents in urban zones, influencing
in the number of cases of respiratory diseases. These citiesggfeat challenges futures in terms air quality
because of the increase in the sectors residential, commercial, industrial and an excessive increase of the
population, these sectors grow to huge steps and if these rates continue, the increase ofitins efyssi will
contaminate arrived at limits where the effects will be catastrophic and irreversible, in this work models of
atmospheric contamination appear which they arise before the necessity to establish a relation between the
resulting emissions @ source and impacts on a receiver moved away to a given distance

Key words:anthropogenic, air quality, models of atmospheric contamination

Introduccion

Este modelo de emision de contaminantes atmosféricos es una serie de ecuaciones presentado en un:
forma al cual se le suministran unos datos de entrada (datos del medio emisor) a partir de los cuales el
modelo genera unos datos de salida (concentracineages déos distintos contaminantes) que varian

segun la complejidad del modelo empleado. Por tanto, los modelos de contaminacion atmosférica
constituyen el eslabén de enlace entre la fuente y el receptor, simulando los procesos fisicos y quimicos
gue sdren los contaminantes durante su transporte.

Con el paquete de simulacién dinami8aELLA (STRUCTURAL THINKING ESPERIMENTAL
LEARNING LABORATORY WHIT ANIMATIQMboratorio de aprendizaje experimental de sistemas
dindmicos, capaz de realizar la simulacién de sistemas dinAmicos, es decir, un conjunto de elementos
gue forman un todo, los cuales estan interrelacionados entre si, que varian respecto al tiempo y
representan ciertos aspectos de la realidad, con esta herramienta se han creado diferentes escenario:
(configuracion de variables) los cuales nos ayudara a producir estimatiasesactas de la emision

de contaminantes en zonas urbanas del estado de 8#m@ta, México , ya que esta estructura
permite trabajar con variables técnicas , sociales y econdémicas se puede generalizar los modelos de tal
manera que puedan ser exportados a diferentes regiones, afiadiendo o eliminando caracteristicas
especificaglelas mismas.

Desarrollo

El primer paso para la creacion del modeldaeglentificacionde las fuentes de emision a nivel de
operaciones 0 procesos relevantes como se ve en la tabla 1. El nimero total de fuentes de emision
cubiertos en el modelo estéterminado por el tipo de actividad que se desea caracterizar. Dando como
resultado la siguiente tabla:
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Tabla 1.Identificacién delas Fuentes y los eventos que la componen

FUENTE EVENTO
Natural Volcanes, geisehosques, suelpsosechas.
Fija Explotacién minera, manufactura, productos derivados de carbén y petréleo, mai
desechos, procesos industriales.
Movil Autos y camiones ligeros y pesados a gasolidig&se| autos fuera de camino

Area Quema y distribucion deombustible, uso de solventes, quema agricol

a, polvo fugiti

La utilidad del analisis de los sistemas y la simulacién viene del proceso (identificacion, especificaciéon
del problema, desarrollo y uso del modelo como de su producto (modelo final). Se cre6 un modelo

conceptual etual ayudéen definitivaa ladefinicion de componentes y ver la interaccion entre estos

para definir la estructura basica con el cual definimos los punéssmportantes al crear nuestro
modelq siendo Objetivo del modelo, limites, clasificacion de variablesnidicacion de relaciones,

con estos puntos seedel siguiente modelo conceptual general.

Figura 1. Modelo conceptual general del sistema
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Una vez teniendo el modelo conceptual se codifico al soft@/BE LA evaluando una serie
de ecuaciones, para poder tener como resultado las emisiones de contaminantes por toneladas

anuales de las diferentes fuentes de emision

Acumulado de emi siones de X Cont
d)+ U Acumul ado de emi s-dtbnes de
Doénde:
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X Cont ami

na.l

Emisiones de X contaminantes por afio = personal ocupado en X sector * Factor de emisiones

La representaciograficadel modelo deesta serie de ecuaciones para los diferentes eventos

gue componen las emisiones de compuestos organicos volatiles en dadeuMeaxicali,

Baja California(México) es la siguiente:



Figura 2. Modelo de emisiones de COV para la capital del estado de Baja California,
México
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En base al modelo se pueden evaluar simultdneamente todos los eventos, o de manera
individual, pudiendo cambiar valores para crear escenarios que satisfagan las necesidades del

usuario.

Resultados

Tabla 2 Resultados obtenidos de emisiones anuales por evento

Tomado como afio base 1999
RSA= Recubrimiento superficiesquitectdnicas
TAR= tratamiento de aguas residuales



