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INTRODUCCION

El estudio de la composicion quimica de la atmdsfera es fundamental para profundizar
en el su conocimiento y en el de los posibles procesos de cambio y evoluciéon que en ella
se desarrollan.

Los aerosoles son particulas en suspension en la atmésfera. A pesar de su pequefio
tamafo desempenan un papel fundamental en el sistema terrestre. Se estima que anual-
mente se inyectan a la atmdsfera millones de toneladas de ellos por procesos naturales
(erosion del suelo, volcanes, spray marino...) o por las actividades humanas (industria, tra-
fico, fuegos...).

Los aerosoles modifican el balance radiativo de un modo directo al absorber y reflejar
parte de la radiacidn solar y terrestre, y actian de un modo indirecto al intervenir en la
formacién de nubes, determinando su tipo, duracion y propiedades o6pticas. Ademas, los
aerosoles producen variaciones en la visibilidad, temperatura atmosférica y en el régimen
de precipitaciones.

Atendiendo al tamario de las particulas los aerosoles se clasifican en:

 Particulas finas, cuyas dimensiones oscilan desde unos nm hasta 0,1 mm (ndcleos
de Aitken o de condensacion) y entre 0,1 y 2,5 mm (modo de acumulacion).

e Particulas gruesas, cuyos diametros van desde 2,5 a 100 mm.

Segun su origen pueden ser extraterrestres, volcanicos, minerales, marinos, organi-
cos, atendiendo a su composicién quimica, sulfatos, nitratos, carbonaceos o amonios.

Tan importante como el conocimiento del tipo de particulas presentes en la atmosfera
en un momento dado es la determinacion de su distribucidon espacial y temporal, ya que
ésta puede constituir una medida de la contaminacion a escala local o regional y tiene un
importante impacto en el clima global.

La distribucion espacial y temporal de particulas esta condicionada por la proximidad
a las fuentes de emision tanto naturales como antrépicas, la naturaleza del suelo, la topo-
grafia, las caracteristicas de las particulas (tamafo, vida media, composicion) y la situa-
cion meteorolégica, en particular, el régimen de vientos y las precipitaciones.

Los desiertos y suelos aridos o semiaridos son la primera fuente mundial de aeroso-
les.

REDES DE OBSERVACION

Para profundizar en el conocimiento de la composicion fisica y quimica de la atmosfe-
ra y su variacion, la AEMET cuenta con distintas redes de observacién y vigilancia que
obtienen informacion periddica y continua sobre la presencia de aerosoles atmosféricos
tanto en superficie como en columna. Estas redes son la red CIMEL y la red
EMEP/VAG/CAMP.
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Red EMEP/VAG/CAMP
CODIGO ESTACION
ESO01 San Pablo de los Montes (Toledo)
ES05 Noia (A Corufia)
ES06 Mahén (Menorca)
ES07 Viznar (Granada)
ES08 Niembro-Llanes (Asturias)
ES09 Campisabalos (Guadalajara)
ES10 Cabo de Creus (Gerona)
ES11 Barcarrota (Badajoz)
ES12 Zarra (Valencia)
ES13 Pefiausende (Zamora)
ES14 Els Torms (Lleida)
ES16 O Savifiao (Lugo)
ES17 Dofana (Huelva)
Red CIMEL
cODIGO ESTACION
388 Madrid
559 Zaragoza
528 Murcia
524 Palma de Mallorca
526 Corufa
463 Madrid CRN

Figura 1. Estaciones de AEMET para la medida de particulas atmosféricas.

Red CIMEL

Los fotdmetros solares son instrumentos disefiados para realizar medidas de radiacion
solar directa y difusa en distintas longitudes de onda y, a partir de ellas, estimar el Espe-
sor Optico de Aerosoles (EOA) existente en la atmosfera en un momento y en un lugar

determinado.

La red de fotébmetros solares
CIMEL comenz6 a funcionar en
2003 y esta formada por seis
equipos instalados en Corufia,
Madrid (2), Murcia, Palma de
Mallorca y Zaragoza.

Cada uno de estos fotometros
lleva a cabo un programa diario
de medidas a partir de las cua-
les, y mediante un software de
automatizacion de la captura y
proceso de los datos, se realiza
una estimacion de la distribucion
espacial de los aerosoles en dis-
tintos puntos del territorio nacio-
nal.

El fotémetro solar CIMEL rea-
liza dos mediciones basicas: una
directa al Sol y otra al cielo. Los
equipos tienen programadas un
patron de medidas automaticas

Figura 2. Equipo CIMEL. SSCC AEMET, Madrid.

Foto: MPS

que varian con el tiempo, pero que es simétrico con respecto al mediodia. Estas medidas

se realizan a través de una serie de filtros espectrales.
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El EOA se calcula a partir de la extincion de la irradiancia directa en bandas espectra-
les utilizando la ley de Beer Lambert Bouguer. Con estas medidas se realiza una estima-
cion de la atenuacion debida a la dispersion de Rayleigh, a la absorcion debida al ozono
y, como valor residual, se obtiene el EOA.

Los datos registrados estan sometidos a un proceso de control de calidad que filtra los
datos erroneos, elimina los registros realizados con nubosidad y garantiza la calidad de
los productos obtenidos.

Ademas del EOA, las medidas realizadas con los equipos CIMEL permiten conocer
otras propiedades 6pticas de los aerosoles, como su tamario, forma, composicion o pro-
cedencia mediante la aplicacion del modelo OPAC.

Los valores de EOA son muy variables tanto en el espacio como en el tiempo.

Red EMEP/VAG/CAMP

La red EMEP/VAG/CAMP esta formada por trece estaciones situadas en zonas aleja-
das de grandes focos de contaminacion donde se miden los niveles de fondo regional de
gases y particulas atmosféricas, asi como la precipitacién quimica.

Su objetivo es proporcionar observaciones de alta calidad para establecer valoracio-
nes cientificas y alertar lo antes posible sobre los cambios atmosféricos que puedan tener
un impacto en el medio ambiente. Su importancia crece a medida que se comprenden
mejor los fuertes vinculos entre calidad del aire y cambio climatico.

La captacion de particulas se realiza sobre un filtro por el que se hace pasar un cau-
dal fijo de aire durante 24 horas. En cada estacion existen dos equipos con diferentes
cabezales de corte segun la fraccién muestreada: PM2,5 (particulas con diametro aerodi-
namico de hasta 2,5 mm) o PM10 (particulas con diametro aerodinamico de hasta 10
mm). En Noia, Mahén y Dofiana sélo se realizan mediciones de PM10.

El laboratorio del Area de Calidad Ambiental del Instituto de Salud Carlos Ill determina
por gravimetria la concentracion de particulas en cada filtro y su composicion quimica por
diferentes métodos de andlisis.

Por sus efectos nocivos sobre la salud, la Directiva Europea 1999/30/CEE establecio
como valor limite anual de la concentracion de PM10, 40 ug/m® y como valor limite diario
50 pg/m3, no pudiendo superarse este valor mas de 35 veces al afio. La nueva Directiva
2008/50/CE de 21 de mayo, introduce disposiciones sobre particulas finas (PM2,5), esta-
blece la necesidad de realizar mediciones detalladas de las mismas en estaciones de
fondo vy fija, para una primera etapa, un valor limite anual de 25 pug/m?® para el 1 de enero
de 2015.

Los valores de PM10 y de PM2,5 obtenidos en la red EMEP/VAG/CAMP permanecen
por debajo de estos limites y aunque se producen superaciones del valor limite diario de
PM10 nunca ocurren mas de 35 veces al afio. En esta red, dichas superaciones son cau-
sadas por fendmenos naturales, como los aportes de particulas crustales contenidas en
masas de aire procedentes de Africa. Estos episodios son mas frecuentes en primavera y
verano.

La utilizacién conjunta de los resultados de estas dos redes, junto con el estudio de la
situacion meteoroldgica existente en un momento dado, permiten detectar episodios en
los que se producen concentraciones especialmente elevadas de particulas o distribucio-
nes espaciales de las mismas diferentes de las esperadas asi como su origen.

El siguiente caso de estudio permite demostrar la utilidad del uso conjunto de la infor-
macioén procedente de las redes CIMEL y EMEP/VAG/CAMP para detectar intrusiones de
polvo procedentes del norte de Africa.
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CASO DE ESTUDIO

Entre los dias 10 y 18 del mes de octubre de 2008 se produjo una intrusion de polvo
sahariano en la Peninsula.

Situaciéon meteorolégica

El dia 10 se observan altas presiones en 850 hPa en el centro de Europa y una depre-
sién situada sobre el norte de Africa, que mas tarde se desplazaria hacia el oeste entre
Canarias y el Golfo de Cadiz, causando un acusado gradiente de presion sobre la Penin-
sula. La situacion sindptica en 500 y 700 hPa era similar, dando origen a fuertes vientos
de componente sur que facilitaban el transporte de particulas desde el desierto hacia el
norte. El dia 18, los mapas de 500, 700 y 850 hPa reflejan bajas presiones sobre Europa
y altas presiones al suroeste de las Azores con vientos predominantes del oeste.
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Figura 3. Analisis en 850 hPa a las 00 UTC de los dias 10 y 18 de octubre de 2008.

El estudio de las retrotrayectorias que senalan el origen y recorrido de las masas de
aire sobre las estaciones de medida, revela que el dia 10 una masa del sureste proce-
dente del Sahara invadia la Peninsula y Baleares, en los dias posteriores un giro del vien-
to hacia el sur intensifico este escenario. La situacion persistio hasta que vientos del oeste
propiciaron la llegada de una nueva masa de aire de origen atlantico el dia 18.

Otro factor que contribuye a las intrusiones de polvo desértico sobre Europa es la pro-
ximidad de la zona de convergencia intertropical que puede llegar a situarse entre 20° y
30° de latitud norte durante el verano.

Los procesos de conveccion que tienen lugar en ella inyectan material particulado de
todos los tamarios en la alta troposfera. El transporte de este material se realiza en todos
lo niveles pero se ve intensificado por encima de la capa limite por las altas velocidades
del viento y la falta de procesos de lavado de las masas de aire.

Resultados: Red CIMEL

Como puede apreciarse en las graficas de la Figura 4 entre los dias 10 y 18 se regis-
traron unos valores anormalmente elevados de EOA. EI EOA supero, en todos los casos,
el valor de 0,90.
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El valor maximo de EOA registrado fue de 2,87 el dia 11 en la estaciéon de Zaragoza
con los filtros de 1020 y 380 nm.
El valor maximo mas bajo de EOA registrado fue de 0,92 el dia 12 en la estacion de

Madrid con el filtro de 440 nm.

Los valores maximos se registraron con los filtros de menores longitud de onda ( A =
340 y A = 380 nm).

long. onda
{nmj}

340
380
440
500
G670
a870
1020

CORUNA MADRID CRN

1,30
1,15
118
1,04
0a7
n7a
076

0,00
0,00
0,43
0,00
0,849
IR
0,490

MAD RID

0.0a
noo
naz
0,00
0ag
084
ng4

MURCIA

1,16
117
1,16
1,14
1,08
1,04
1,02

PALMA

0,79
1.07
1,07
1,04
0,949
0,99
0,949

ZARAGOZA

2,26
2,87
2,96
2,82
2,74
2,83
2,87

Figura 4. Valores méximos de Espesor Optico de Aerosoles (EOA) registrados en los

distintos filtros

Los valores maximos de EOA se produjeron el dia 11 en Zaragoza, el dia 12 en Coru-
fa y Madrid, el dia 13 en Murcia y el dia 14 en Palma.
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Figura 5. Valores maximos de Espesor Optico de Aerosoles (EOA) por estaciones.
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Figura 6. Valores maximos de Espesor Optico de Aerosoles (EOQA) registrados en los distintos filtros




Resultados: Red EMEP/VAG/CAMP

La intrusion estudiada tuvo una gran incidencia en las concentraciones de particulas
medidas en esta red, PM10 y PM2,5. Su influencia llegd hasta las estaciones situadas
mas al norte que con frecuencia escapan a estas intrusiones, asi en O Savifiao (Lugo) se
registré el maximo anual de PM10 (71 ug/m?®) el dia 12 de octubre.

La figura 7 muestra los resultados de PM10 expresados en ug/m3. Los parametros
considerados son el valor medio de la concentracién, su valor maximo y la fecha del
mismo para dos periodos diferentes: el afio 2008 y el mes de octubre de dicho afo. La
figura 8 resume los datos para PM2,5 en los mismos periodos. En las estaciones de Noia,
Mahon y Dofiana no se realizan medidas de particulas finas.

La media del mes de octubre es superior a la media del afo en todas los emplaza-
mientos salvo en Noia, Niembro y Zarra que presentan concentraciones similares. Todos
los maximos de octubre se registran entre los dias 11 y 16, por tanto son una conse-
cuencia directa de la intrusiéon de aire africano. Este episodio, que destaca por su dura-
cién y por su intensidad, es el responsable del maximo anual en siete estaciones de la red.
En Niembro, Barcarrota y Dofiana, situadas en el oeste peninsular, el méximo anual se
registré entre el 11 y el 14 de febrero.

PM10 ANO 2008 OCTUBRE 2008

ESTACION v. medio V. maximo fecha v. medio V. maximo fecha
SAN PABLO 12 110 12-oct 21 110 12-oct
NOIA 8 58 18-jun 7 40 12-oct
MAHON 15 46 10-sep 20 42 16-oct
ViZNAR 18 309 11-oct 85 309 11-oct
NIEMBRO 17 63 11-feb 17 36 13-oct
CAMPISABALOS 8 63 13-oct 13 63 13-oct
CABO CREUS 18 64 15-oct 21 64 15-oct
BARCARROTA 14 89 14-feb 18 64 11-oct
ZARRA 12 117 29-ene 12 7 12-oct
PENAUSENDE 10 45 12-oct 12 45 12-oct
ELS TORMS 14 88 14-oct 23 88 14-oct
O SAVINAO 10 71 12-oct 12 71 12-oct
DONANA 17 115 14-feb 20 71 11-oct

Figura 7. Concentracion de PM10 xpresada en ug/m?3 durante 2008, en la red EMEP/VAG/CAMP.

La intrusion tuvo menos consecuencias sobre las concentraciones de PM2,5 como
muestra el hecho de que las medias de octubre sean similares a las anuales, salvo en Viz-
nar donde dicho valor medio es considerablemente superior al valor medio anual. Los
maximos de octubre se producen entre el 11 y el 15 del mes y sélo en dos estaciones (Viz-
nar y San Pablo de los Montes) el maximo anual es debido a este evento.

Por su posicion y altitud Viznar (Granada) es la estacion de la red EMEP/VAG/CAMP
que sufre mas invasiones de aire africano. Durante el afio 2008 registré trece superacio-
nes del valor limite anual legislado (50 pg/m?3), frente a las siete contabilizadas en la
segunda estacion mas afectada, Zarra (Valencia). Desde que en el afio 2001 comenzo la
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serie de medidas de material particulado en Viznar, esta intrusion es la responsable de los
maximos absolutos registrados en dicho emplazamiento. Los valores anteriores eran 196
ug/m? de PM10, correspondiente al 23 de julio de 2004, y 49 ug/m® de PM2,5 que se pro-
dujo el 19 de marzo de 2005.

PM2,5 ANO 2008 OCTUBRE 2008

ESTACION v. medio V. maximo fecha v. medio v. maximo fecha
SAN PABLO 6 23 12-oct 7 23 12-oct
ViZNAR 10 112 11-oct 15 112 11-oct
NIEMBRO 9 88 23-feb 8 19 14-oct
CAMPISABALOS 6 58 22-ene 6 19 12-oct
CABO CREUS 8 85 16-feb ¢ 23 13-oct
BARCARROTA 6 19 14-feb y 16-dic 6 15 10-oct
ZARRA 6 25 06-may 6 11 11y 15-oct
PENAUSENDE 7 30 19-jul 7 19 12-oct
ELS TORMS 8 42 06-feb 8 17 14 y 15-oct
0 SAVINAO 6 26 23-ene 6 22 12-oct

Figura 8. Concentracion de PM2,5 expresada en ug/m? durante 2008, en la red
EMEP/VAG/CAMP.

La figura 9 representa los valores diarios de octubre de 2008 en la estacion de Viznar
y la figura 10 los registrados este mismo mes en O Savifiao (Lugo). Las graficas ponen de
manifiesto que el polvo sahariano también llegd al noroeste peninsular; aunque las con-
centraciones alcanzadas en O Savifiao son notablemente inferiores a las de Viznar, el
maximo producido en dicha estacién (70 ug/m?®) es considerablemente superior a demas
registros del afio.
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Figura 9. Valores diarios de PM10 y PM2,5 en Viznar (Granada), en octubre de 2008.
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Figura 10. Valores diarios de PM10 y PM2,5 en O Savifiao (Lugo), en octubre de 2008.

CONCLUSIONES

» La observacion de la distribucion espacial y temporal de particulas en la atmosfera
tiene gran importancia para profundizar en conocimiento de ésta, su comportamien-
to y los procesos que en ella tienen lugar.

» Existen distintas redes cuyo objetivo es la vigilancia de la distribucion de estas par-
ticulas, su concentracion, composiciéon y variacion temporal. Las redes CIMEL y
EMEP/VAG/CAMP de AEMET cumplen con los objetivos anteriores en todo el terri-
torio nacional.

» La presencia de particulas en la atmosfera esta condicionada, entre otros factores,
por la situaciéon meteoroldgica. Determinadas situaciones meteoroldgicas favorecen
los aportes de material particulado de origen sahariano sobre el territorio nacional.

» La situacién meteoroldgica existente entre los dias 10 y 18 de octubre de 2008 ori-
gind una intrusién de polvo sahariano cuyos efectos se registraron en las distintas
redes de observacion de particulas en suspension de la AEMET. Este episodio tuvo
un caracter especialmente intenso y persistente, afectando a toda la Peninsula y
Baleares.

» La ocurrencia de este episodio en el mes de octubre supone situacion excepcional,
puesto que las intrusiones de aire sahariano son mas frecuentes en primavera y
verano cuando la posicién de la zona de convergencia intertropical es mas préoxima
a Europa y las condiciones meteoroldgicas favorecen el transporte.

» Las concentraciones de particulas registradas fueron especialmente elevadas, pro-
duciendo los valores maximos anuales en gran parte de las estaciones. En algunos
casos se registraron ademas valores maximos historicos.

* La utilizaciéon conjunta de dos redes de observacién proporciona una mejor cobertu-
ra espacial y un conocimiento mas completo de la composicién de la atmdsfera y su
variacion.

Fuente: AEMET 2009.
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