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RESUMEN

El andids de los nivdes de PMip registrados en la ciudad de Logrofio en los sais
ultimos meses dd 2001, muestran picos que pueden ser facilmente relacionados, a
través de los mapas de diferentes modelos de prediccion (SKIRON, NAAPS) e
imégenes satdlite (SeaWIFS y TOMS) con d transporte de masas de aire de origen
sahariano sobre la zona. Durante los seis meses estudiados, la mayor parte de estos
eventos de agporte naturd se han producido en los meses mas cdidos, inducidos por la
presencia de una activided anticiclonica sobre € Norte de Africa, mientras que los
producidos durante los meses de otofio se comprueba que son debidos a una Situacion
sindptica en la que se aprecia un centro de bgas presiones en @ Oeste 0 Sudoeste de la
Peninsula. Se muestra también, la estaciondidad de las fuentes de estas masas de aire,
encontrandose esta en la zona del Sahara (20°N-30°N) durante los meses més calidos, y
el Sahel (10°N-20°N) durante los meses de otofio-invierno, sendo esto achacable a
desplazamiento esteciond de la zona de convergencia intertropica (ZCIT). La intruson
de estas masas de are dricanas ha supuesto la superacion ddl vaor limite —media de
24h- en la ciudad de Logrofio en 14 ocasiones, |0 que representa un tota del 51,8%
sobre € tota de los sais meses estudiados, llegandose a dcanzar vaores horarios de
233 ig/m®, y un méximo para e promedio de 24h de 93,7 ig/m®. Estos niveles ponen en
un serio compromiso la consecucion de los objetivos de caidad ambiental para este
parametro en la Comunidad de La Riogja, dado que para € afio 2010 no podra ser
superado este vaor limite en més de 7 ocasiones por afio.
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1. INTRODUCCION

La reciente aprobacion de la normativa que traspone a ordenamiento juridico espafiol la
directiva europea de calidad dd are (99/30/CE), ha obligado a reemplazar € esténdar
espafiol de control del materia particulado, basado en particulas en suspenson totales
(PST), por un nuevo esténdar basado en la fraccién de estas particulas con diametro
aerodinamico inferior a 10im (PM10).

La nueva normativa sobre cdidad del are establece los valores limite de PM1o a cumplir
en d affo 2010 (20 ig/m® como media anud, no pudiendo ser excedidos los 50 ig/n?
mas de 7 dias por afio). Ademas, establece un paso intermedio entre € afio 2005 y €
2010 con vaores més permisivos (40 ig/m® como media anua, no pudiendo excederse
los 50 ig/m® més de 35 dias por afio).

Comparando los vaores de ambos estandares, se gprecia una brusca reduccion de los
vaores limite hacia vaores més exigentes y redrictivas, aln teniendo en cuenta que se
trata de diferentes pardmetros (PST vs PMjg). Estos nuevos limites estén basados en las
investigaciones acerca de los efectos que sobre la sdud humana tiene la exposicion a
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ede tipo de materid en suspensidn, ademas de otros efectos, perjudiciades, aunque no
tan nocivos, como pueden ser lareduccion de lavisibilidad o sus efectos sobre € clima.

En Europa, las diferencias climéicas y geogréficas entre regiones sur y centro hacen
que las caracterigticas fisco-quimicas de las particulas sean diferentes. La region
mediterranea presenta unas cudidades muy especides a este respecto. Segun Querol et
a., (2002), son tres las caracteristicas mas destacadas. @) los importantes aportes de
materia mineral (Bergametti et a, 1989; Queral et d., 1998 a 'y b, Artifiano et d., 2001,
Rodriguez et al., 2001); b) un nayor indice de insolacion, lo que da lugar a un mayor
nimero de particulas secundarias debidas a procesos fotoquimicos que en € norte de
Europa, y €) unas caracteristicas meteoroldgicas que favorecen la acumulacion de este
contaminante: bgo régimen pluviométrico y escasa renovacion de las masas de aire,
asociada a recirculaciones regionales de las mismas como consecuencia de la abrupta
orografia.

El Red Decreto 1073/2002, de 18 de Octubre, propone un especid tratamiento en
aquellos casos donde los vaores limite de concentraciones de PM1p se excedan por
causas naturales, provocando edstas agportaciones naturades concentraciones en are
ambiente superiores a los vaores normades de fondo naturd. En estos casos, las
comunidades autonomas deberan judificar 'y demostrar debidamente que edas
superaciones de los valores limite se deben a causas naturales.

Egte aticulo pretende andizar la influencia que @ aporte minerad naturd procedente de
Norte de Africa tiene sobre la calidad del aire en ciudades tan gparentemente aejadas
dd Sur de Espafia como es @ caso de Logrofio, y como este aporte, imposibilitara, en la
préctica, la consecucion del objetivo de caidad del aire fijado por la Directiva europea.

2. LASINTRUSIONES SAHARIANAS

Se acepta de forma general que Europa esta afectada por frecuentes intrusiones de aire
con dtas concentraciones de polvo amosférico procedente de Africa Este polvo se
compone de paticulas minerdes (principdmente, cacita, Oxido férrico, cuarzo y
mnedes de la acilla) que difiere condderablemente, en composicion y tamafio de
grano, de las particulas de origen antropogénico. Aungue una proporcién grande de este
materid particulado se encuentra en la fraccion superior a 10 micras, los dtos niveles de
particulas registrados durante estos eventos hacen que las medidas de PMyo (particulas
inferiores a 10 micras) estén también afectadas.

El transporte de materid mineral desde Africa requiere de procesos de resuspension
masiva de polvo en zonas &ides. El Norte de Africa posee zonas desérticas con una
humedad rdativa extremadamente bga y temperaiuras edivdes muy dtas 1o que
permite la resuspenson masva de grandes cantidades de materia particulado. El
cdentamiento de la supeficie provocado por estas dtas temperaturas, genera fuertes
corrientes térmicas ascendentes que inyecta esta materid en las cgpas dtas de la
amosfera, pero que la estabilidad provocada por las inversones térmicas nocturnas
impide que sedimenten, permaneciendo, gracias a este mecanismo durante grandes
periodos de tiempo en laatmoésfera.

Es posble identificar dos grandes zonas fuente de tormentas de polvo: € deserto de
Shhaa y € Sahd. El Sahd se define como la banda latitudina entre 10° y 20°N,
limitado por la costa Oeste africana y los 30°E. Por su parte, la zona conocida como
Sahara, se define a efectos meteoroldgicos como la banda existente entre los 20° y los
30°N, limitado por la misma banda longitudind que € Sahd. Edas definiciones de
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Sahel y Sahara son arbitrarias, aceptandose que la region del Sahel se extiende por
aquellas zonas donde la agricultura y € impacto humano sobre d sugo es minimo 0 no
exige. Edta definicion permite que pueda consderarse como limite Norte de esta zona la
isoyeta de 200 o 250mm.
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Fig 1. Situacion delas zonas conocidas como Saharay Sahe
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El deserto de Sdhara es la principa fuente de polvo durante la “estacion himeda’ —de
mayo a Octubre-, mientras que € Sahel o es durante la “estacion secd’ —de Noviembre
a Abril-. Esta estacion puede dividirse en dos. una “edtacion seca temprand’ —de
Noviembre a Diciembre-, y una“ estacion secatardia’ —de Enero a Abril-.

La vaiacion edteciond de las fuentes s debe a la migracion de las condiciones
meteorologicas, especidmente de la discontinuidad superficid asociada d movimiento
de la zona donde los vientos procedentes de ambos hemisferios coinciden, denominada
zona de convergencia intertropica (ZCIT). Durante seis meses d afio la carga de polvo
es més dta d sur de los 20°N, y durante cuatro de estos seis meses, d maximo se
encuentra localizado en la zona desde los 15° hasta los 17°N, mientras que para los dos
meses restantes, este maximo se encuentra entre [os 18°y los 20°N  (Brooks, 1999).
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Fig 2. Imagen de laZonade ConvergenciaIntertropica (ZCIT) asu paso sobre Américadd Sury €
Océano Pcifico. LaZCI T eslabanda nubosa blanquecinaque se apreciaen € centro delaimagen. La

imagen hasdo redizada apartir delos datos de nubesdd  satélite GOES-11y unaimagen en color de
coberturadel suelo. Fuente GOES Project Science Office.
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La posicion de la ZCIT varia entre los 6°N en € invierno bored, hasta los 20°-25°N en
Agosto, en aquellos afios en que la penetracion hacia d Norte es maxima

La mayor pate de las intrusiones de polvo sobre la Peninsula Ibérica ocurren en €
periodo Mayo-Septiembre, sendo los meses de Enero, Mayo, Junio, Agosto y Octubre
los que exhiben una mayor probabilidad de ocurrencia.

De Enero a Junio la ZCIT se stla en torno a los 10°N por lo que la principa fuente de
polvo es la zona sahdliana. El maximo de produccidén de polvo se Stla en 15°-17°N.
(Bilma —18°N, 12°E, Niger- y FayalLargeau —18°N, 19°E, Chad-). Esta es una zona bien
conocida como fuente de polvo (Brooks, 1999; CSIC-MMA, 2002b; Rodriguez et 4.,
2001). Una posible explicacion de esta productividad podria ser, avanzada por Brooks
(1999), que a pesar de tener esta zona una bga pluviometria media anua, durante los
meses de verano sufre intensas lluvias que provocan una enorme erosion dd sudo,
favorecida por la escasa cubierta vegetd. Durante estos meses, dos son las Stuaciones
snopticas que producen estos eventos. En primer lugar, la Stuacion de depresones a
Oeste 0 Sudoeste de Portuga (Rodriguez et a, 2001). En segundo lugar, y aunque
menos habitual, se produce entre los meses de Febrero y Marzo, provocadas por atas
presones sobre la peninsula, en dtitudes a nivel de 850hPa, lo que da lugar a una
intrusion denominada de arco aléntico, ya que la nube de polvo, tras abandonar Africa
por la costa ddl Sahd, pasando sobre las Idas Canarias, gira para llegar a la peninsula
por € Norte, entrando por & Atléntico, por efecto de esta dta presion.

La combinacion de la dtuacion cicldnica con la anticicdonica también es un posble
escenario de eventos de intrusion de polvo.

Entre Julio y Agosto se produce un caentamiento muy importante sobre & Sahara (18°-
20°N), que da lugar a un pico de produccion de polvo en la estacion hiumeda,
provocando intensos procesos de inyeccion de materid particulado, hasta 5000m s.n.m.
Edta inyeccion ya no se produce sobre e Sahd debido d desplazamiento de la ZCIT
heacia @ Norte en d verano boreal. Estos procesos dan lugar a plumas poco definidas por
s de gran extenson, pudiendo afectar a toda la peninsula. La Stuacion sindptica que
provoca estos eventos es la posicion de un anticiclon en @ Suroeste de la Peninsula a la
dturade Argdiay Egipto, en d nivel de 850hPa

De Septiembre a Octubre son las depresiones a Oeste de Portugd las que provocan
las intrusiones sobre la Peninsula

De Noviembre a Diciembre no son habitudes este tipo de intrusones, debido a que se
producen fuertes Iluvias en los tres Ultimos meses dd afio sobre la ZCIT, ahora Stuada
en torno alos 3°-12°N, dando lugar a un nivel de polvo muy bgo.
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Fig 3. Vaiacion estaciond delaZCIT. A laizquierda, laposicion en Enero, aladerechalaposicion en
Agogo.

Sobre la cantidad total de polvo producida anualmente existe una gran incertidumbre.
Estimaciones redlizadas por Swap et a. (1996) describen esta produccion en € rango de
400-700 Tm/afio, Sn embargo, otros autores (D’Almeida, 1986), devan esta cantidad
hasta 1000 Trm/afio.

| ¢
Fig 4. Situaciones sindpticas tipicas productbras deeventosdeint sohariana-sahdianes E
discontinua, trayecto de las masas de aire. Deizquierdaa derecha: anticiclon sobre d Norte de Africa,

Anticiclon sobre e Norte de Africa, y bajas presiones sobre € sudoeste portugués; bgja presion sobre d
sudoeste de Portugd; bgjapresion en d Atlantico. Topografias anivel de 850hPa.

3. LOSDATOS
3.1. El areadeestudio

La Comunidad Auténoma de La Rigja, se encuentra situada en d Vale medio dd Ebro,
delimitada por las montafiss de Sistema Ibé&ico en € Sur, que la separan de las
provincias de Soria 'y Burgos, y los Montes Obarenes y la Sierra de Cantabria a Norte,
haciendo € rio Ebro de frontera con Alava y Navarra. La Rioja es una de las regiones
més pequefias de Espafia, con poco més de 5.000 Knf de superficie, y una poblacion de
263.644 habitantes, de los que més de lamitad viven en la capita, Logrofio.

La mayoria de la poblacién se concentran en los pueblos y ciudades de las comarcas
Stuadas en d Vdle de Ebro o en sus proximidades. Logrofio, Rioja Alta y Rioja Bga;
mientras que las comarcas de la Sierra estdn més despobladas.

La temperatura media en Logrofio es de 13,5°C, sendo Enero € mes més frio, con una
temperatura media de las minimas diarias de 2,0°C, y Julio  mes mas cdido, con una
temperatura media de las méximas diarias de 29,3°C. Dede d punto de vida
pluviométrico, la precipitacion media anua ronda los 400mm, repartiéndose en un
promedio de 106 dias d afio, Sendo € mes con mayor precipitacion Mayo, mientras
que d mas seco es Jlio. Desde @ punto de viga de la cladficacion de Papadakis,
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Logrofio presenta un verano Arroz, y un invierno Avena fresco. El régimen témico
junto con € régimen de humedad da lugar a un tipo climéico Mediterraneo continental-
templado.

El terreno que rodea la ciudad esta cubierto mayoritariamente por cultivos, ya sea de
secano o0 de regadio, mientras que la vegetacion natura ha quedado relegada a las
riberas del Ebro y a las zonas de fuerte pendiente, donde no es posible la implantacion
de cultivos. Los cultivos de secano son, fundamentdmente cerdla, guisante y dfdfa,
que forman frecuentes mosaicos con vifias, dlivos y frutdes. Los vifiedos se encuentran
muy repartidos por todo € secano de la zona, existiendo pequefias parcelas dentro de las
zonas de regadio. En cuanto a los cultivos de regadio destacan tres tipos de cultivos:
cultivos herbaceos, huertas y frutdes que aparecen formando mosaicos, en agunas
ocasiones de gran extenson superficid.

Los sistemas orogréficos que bordean la cuenca del Ebro actlian de pantdla frente a los
vientos, adandola de los vientos, nubes y lluvias. Los Pirineos frenan los tempordes
asociados a los vientos del N, Las serras vasco-navarras se oponen a los flujos del NW,
y las montafias del Sistera I bérico interceptan losW y SW.

Sblo por la puerta abierta dd delta suben aguas arriba los vientos templados y hiimedos
del SE que treen lluvias, estancando, luego, las nubes contra la ladera de las montafias
de La Rigja davesa. Adl, s0lo existen dos direcciones principdes, la de los vientos del
NW, frios y secos, que soplan agua abgo dd rio, y los vientos de SE, cdidos y
himedos, que soplan aguas arriba.

El popular “Cierzo” es frio, racheado y seco. Por @ contrario, los vientos himedos del
NW, procedentes del Cantdbrico, dgan estancadas en la zona dta de rio abundante
nubosidad que ocasonan lluvias, bgando luego resecos y recalentados, por efecto
foéhn, d vale dd Ebro. La Stuacion que determina d “Cierzo” en los mapas sndpticos
del tiempo se corresponde con atas presiones sobre las Idas Briténicas y € Golfo de
Vizcaya, mientras que aparecen bgjas presiones en las Idas Bdeares y Golfo de Ledn.
Asi, d viento dd NW sopla de las dtas hacia las bgas presiones, actuando € Valle de
Ebro como cana de conduccién.

Los vientos de SE, templados y himedos acompafian a los sstemas nubosos y
tempordes de lluvia, que después de penetrar por la zona del deta, avanzan aguas
arriba, para quedar estancadas contra la cara meridiona de las derras de Ardar y Andia,
sdtando luego, resecosy recaentados hacia e Pais Vasco.

Fig 5. Losvientos SE son himedosy llovedores, mientras que los de NW (e “Cierzo”), son terrdesy
Secos.
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3.2. Lasmedidas

La Red de Medicion de la Cdidad ddl Aire de La Rioja esta congtituida por la estacion
de medida de la cdle “La Cigleid@® en Logrofio, que representa e estado de la
amaésfera en una zona urbana. A la Red hay que afiadirle desde Febrero de 2003, la
edacion de control ubicada en Alfaro, con motivo de la vigilancia de las posibles
influencia en la cdidad dd are de La Rigja Bga, de las CTCC dtuadas en la Ribera
Navarra, y lafutura central de 800 Mw a Situar en Arrdbd.

Ademas, hasta € 2001, Logrofio contaba con una estacion perteneciente a la red EMEP
(fondo naciond), que fue tradadada de ubicacion a no reunir los requisitos exigidos a
ede tipo de estaciones de lgjania de los focos emisores, debido a su proximidad a la
ciudad de Logrofio y alainfluencia de la autopista A- 68.

La estacion de “La Ciguefid’, —con @ codigo nacional 26089001-, Stuada junto d
Campus Universtario de Logrofio y cladficada como estacion de fondo urbano.
(X:547150, Y:4701649).

Rio Ebro

Rio Ebro

Estacion

acion Campus
"La ciguefa"

universitario

Fig 6. Areade esudio.

Edta egtacion, junto con la recientemente instalada -Febrero 2003- en la poblacion de
Alfaro para controlar las inmisiones de las CTCC ingtdladas en Navarra, asi como la que
proximamente se indadara en Arrtba, forma la red de edaciones de control de la
contaminacion de esta Comunidad, dependiente de la Consgeria de Medio Ambiente de
la CAR. Sin embargo, una vez se produzca la ingtaacion, puesta en marcha de la red de
vigilancia de la contaminacion con € fin de controlar las emisones de la futura CTCC
de Arrdbal, esta se integrara en la red de vigilancia de esta centra, y su promotor, Gas
Natural, se hara cargo de su mantenimiento
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Fig 7. Etacion de vigilancia de la contaminacion dd Campus Universitario de Logrofio. Laestacion
digpone de medidores de SO,, NO, NO,, O3, CO, Tolueno, Xileno, y Benceno, ademéas de un
pluviémetro. Al fondo, en color blanco, d edificio del Rectorado delaUR.

Los datos son facilitados por la Consgeria de Medio Ambiente en formato horario y de
medias de 24 horas.
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Fig 8. Comportamiento anua de PM 1. Medias diarias.

Como puede apreciarse en la Fig. 8, € comportamiento anua no tiene un carécter
estacional marcado.
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Fig 9. Comportamiento tipico diario. A laizquierda dia de verano, aladerechadiadeinvierno.

El comportamiento diarios de los datos queda reflgado en la Fig. 9, donde se gprecia
gue no existe una acusada diferencia entre € verano y d invierno. En ambos casos
exige un pico en torno a las 9:00h, ocasonado por € aumento del tréfico en la zona,
mientras que & espesor de la capa de mezcla s mantiene reducido. A medida que
avanza la mafiana, esta capa de mezcla aumenta su espesor, reduciendo con dlo los
niveles de contaminante, hasta € atardecer donde la reduccion de la capa de mezcla
vudve a imponer dtos nivedes de contaminacion Se agprecian también picos
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coincidentes con los momentos de mayor tréfico en la zona, que se corresponden con las
horas de entraday sdlidaa campus de Logrofio.

3.3 Tratamiento de los datos

Partiendo de los datos obtenidos en la estacion de vigilancia, & primer paso consste en
comprobar € grado de cumplimiento de los vaores limite de PMjg, para
posteriormente, y para cada una de estas superaciones dd umbra, mes a mes se han ido
interpretando € posible origen antropogénico y natura, basdndose para dlo en la
corrdacion de los niveles de PM1o con un contaminante antropogénico conocido como
es d NO;, en las interpretaciones meteoroldgicas -tanto a nive de superficie como en
dtura, dendo especidmente Utiles las topografias de 700 y 850hPa-, y en evauaciones
de los mapas proporcionados por diferentes modelos matematicos y satélites. Entre
estos modelos destacan los mapas de indices de absorcion de radiacion UV de aerosoles
de la NASA (TOMS, Herman et d., 1997). Sn embargo, cuando en invierno se
producen las intrusones a nivel de supeficie en &eas proximas d Séhara 0 d Sahd,
las medidas ddd TOMS dd indice de aerosoles no detectan la nube de polvo S esta se
encuentra a menos de 1km de dtura. Por otro lado, este indice de absorcion representa
la integracion vertica de la carga de polvo, por lo que pudiera darse € caso contrario:
gque cargas de polvo que no son observadas en la supeficie, sean detactadas por €
TOMS. Para evitar esto, se estudian junto con d TOMS, las smulaciones ded moddo
SKIRON (Kallos et d., 1997) y los mapas de espesor dptico de aerosoles y de polvo en
superficie de la Meteorology Division del Naval Research Laboratory, USA, (NAAPS,
Navy Aerosol Analisis and Prediction System, y DREAM, Dust Regional Atmospheric
Model), asi como las imégenes dd satdlite SeaWIFS de la NASA (McClan & 4.,
1998).

4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Superaciones delos valores limite

Como se puede gpreciar en la Fig.10, € nimero de superaciones del vaor méximo de
PM1o en los s8is meses estudiados, es considerable, habiéndose contabilizado un total de
27 dias, en los que la concentracion media de 24 horas superé @ nivel méaximo
permitido.
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Fig 10. Superaciones del vaor limite diario (50ig/m®) de PM 1 en Logrofio en los seis tltimos meses del
afio 2001.
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Fig 11. Comportamiento horario de la concentracion de PM 1.
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2.1. 1-3de dllio

Intrusion sshariana que aunque presentd un nivel horario méximo de 177 ig/m®, no logré
superar € limite para 24h, dcanzdndose un méximo de 47,2 ig/ m° d dia 2. El hecho de que €
indice TOMS no muestre esta intrusion indica que esta se produjo en las capas més bgjas de la
amosfera. Por € contrario, las imagenes NAAPS si la muestran, pudiéndose ver también como
una pluma poco definida sobre la Peninsula en laimagen del SeaWIFS.

La stuacion sinoptica que provoca esta intrusion es un anticiclon situado sobre el Norte de
Africa, que es visble interpretando la circulaciéon del viento en atura, en € nivel de 700 hPa, en
el mapa |CoD/DREAM.

ICoD/DREAM Dust Loading (g9/m**2) and 3000m Wind
Oh forecast for 12z 02 JUL 01 SeaWiFS/GSFC_Z0010702
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Fig 12. Deizquierdaaderechay de arribaabgjo: mapalcoD/DREAM, imagen SeaWIFS, mapa NAAPS,
eindice de aerosnles TOMS, parad 2 de dulio.
2.2. 22-28 de Wlio

Intrusion provocada por la presencia de una ata presion en atura sobre € centro de Argelia, que
da lugar a un movimiento anticiclonico de la masa de aire hacia la Peninsula. Este movimiento
del aire esidentificable en e mapa del ICOD/DREAM.

Se dcanza un nivel horario maximo de 94 ig/m® d dia 22 a las 2 de la madrugada,
produciéndose tres superaciones (dias 25, 26 y 27) dd limite legal del promedio de 24 horas.

Esta intrusién alcanza la ciudad de Logrofio tras ascender por la cuenca del Ebro, lo que se
aprecia de una forma muy clara tanto en e mapa del ICoD/DREAM, como en e del SKIRON.

La pluma de material particulado es muy claramente visble en la fotografia del satélite
SeaWIFS sobre e Norte de Argdliay Tunez. Por € contrario, € mapa de indice de aerosoles
TOMS no detecta laintrusion indicando con ello, que esta no debi6 afectar alas capas mas altas
de laatmosfera

1084



ICaD /DREAM  Dust Leading (g/m**2) and 3000m Wind
Oh forecast for 12z 24 JUL O1

SeaWiFs/GSFC_20010724
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Fig 13. Deizquierdaaderechay de arribaabgo: mapalcoD/DREAM, imagen SeaWIFS, mepaNAAPS,
e indice de aerosoles TOMS, parad 24 de dulio.
2.3. 29 de Julio — 2 de Agosto

Puede considerarse como una continuacion de la anterior intruson. Sin embargo se estudia de
forma individuaizada debido a que la Situacion sindptica que provoca este evento difiere de la
anterior. En este caso, e ICoOD/DREAM muestra la circulacion anticiclonica en dtura de las
masas de aire sobre €l Norte de Africa, y € centro de bajas presiones situado en el Sudoeste de
Portugal. Laimagen del satélite SeaWIFS muestra la pluma de material sobre la Peninsula.

El méximo nivel horario de PM,, se dcanza € dia 1 a las 11 de la mafiana, con 157 ‘lg/m3,

mientras que la media diaria llega a alcanzar los 92,8 ig/ m° d dialde Agosto, produciéndose 2
superaciones del limite legal de 24 horas, ambas en e mes de Agosto.

ICoD/DREAM  Dust Leading (g/m**2) and 3000m Wind
Oh forecast for 12z 30 JUL 01 SeaWiFs/GSFC_20010730
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Fig 14. Deizquierdaaderechay de aribaabgo: mapalcoD/DREAM, imagen SeaWIFS, mapa NAAPS,
e indice de aerosoles TOMS, parad 30 de Julio.

2.4. 14-15 de Agosto

Evento producido por la presencia de un anticiclon Stuado sobre Argdia,  cud es
identificable en d mapadd ICoD/DREAM.

El nivd mé&imo horario acanzado fue de 88 ig/m?, € dia 13 a las 21:00, mientras que
d mé&imo nivd diaio fue de 434ig/m 3, no produciéndose en este intervao ninguna
superacion dd limite legdl.

ICoD/DREAM Dust Leoading (g/m**2) and 3000m Wind
Oh forecast for 12z 15 AUG 01 SeaWiFS/GSFC_20010815

5N 4
N4
ETE
6N
3N :
0",: ‘__._:_.--" e -
wl .

m{sE

A

35 M i

Mow 15w 1w sw & st 10E 1% 200 2% 30c
Earth Frobe TOMS
#osorhing Aerpecd Indes for Aug 15, 2001

SETRON Farwcwek

1.5 10 RN 27 i "
i Eclakard Spoce
Aofoagl Iedon FOQhl Canber

= Y rr—
O G4 F8 1.2 L8 20 2.4 28 2.2 35 4.0 4.4 4B B2 EE

Fig 15. Deizquierdaaderechay de arribaabgo: mgpalcoD/DREAM, imagen SeaWIFS, mapaNAAPS,
e indice de aerosoles TOMS, parae 15 de Agosto.
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2.5. 22-26 de Agosto

Curiosa intrusén, que aunque segln todos los mapas no llega mas dla dd tercio sur
peninsular, provoca elevadas concentraciones de naterial particulado en € tercio Norte
de la Peninaula, ta como reflgan las series de la estacion de Logrofio, y las de la
estacion de Llodio en € Pais Vasco (CSIC-MMA, 2002a).

ICoD/DREAM Dust Leading (g/m**2} and 3000m Wind
Ch forecast for 12z 24 AUG O1 SeaWiFS/GSFC_20010824
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Fig 16. Deizquierdaaderechay de arriba abgo: mapalcoD/DREAM, imagen SeaWIFS, mapa NAAPS,
eindice de aerosnles TOMS, parad 2 de dulio.

Se producen tres superaciones (dias 23,24 y 25) dd limite lega de 24 horas, sendo la
méaxima de estas, de 75,1 ig/m>. El nivél méximo horario medido por la estacion fue de
147 ig/m®, detectado el dia 22 alas 23:00 horas.
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Fig 17. Deizquierdaaderechay de arribaabgo: mapalcoD/DREAM, imagen SeaWIFS, mapa NAAPS,
e indice de aerosoles TOMS, parad 2 de dulio.
2.6. 20-22 de Septiembre

El origen de edta intruson se encuentra en e Sahara, y fue provocado por un centro de
bgas presiones junto a la costa portuguesa. La concentracion horaria méxima acanzd
los 101 ig/n?, @ dia 20 a las 9 de la mafiana, mientras que la méxima media de 24
horas fue de 56,7 ig/nT, siendo esta, ocurrida € dia 20, la Unica superacion registrada
en este evento.

Es de destacar, que los mapas del SKIRON no muestran claramente laintrusion
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ICoD/DREAM Dust Leading (a/m**2) and 3000m Wind
Oh forecast for 12z 19 SEP 01 SeaWiFS/GSFC_200 10920
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Fig 18. Deizquierdaaderechay de arribaabgo: mapalcoD/DREAM, imagen SeaWIFS, mgpa
NAAPS, eindice de aeronles TOMS, parad 20 de Septiembre.
2.7. 11-13 de Octubre

Intrusion provocada por un centro de bgjas presiones situado en el Sudoeste de la Peninsula, que
posteriormente se desplaz6 hacia e Oeste de Portugal, provocando una adveccion de masas de
aire cargadas de particulas hacia la Peninsula.

Tanto los mapas TOMS, NAAPS y SKIRON muestran esta intrusion, y su aspecto en forma de
gancho debido alacirculacion ciclénica que la provoca.

El méximo valor horario registrado fue de 105 ig/m3, e dia 11 alas 13:00 horas, mientras que
d vaor diaio maximo fue de 534 ig/m® el dia 12, siendo esta la Unica ocasién en que se
superd el limite legal de 50 ig/n°.

NAAPE Duat Optical Depth, Y00 mb winda for L2:00Z 11 Oet 2001
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Fig 19. Deizquierdaaderechay de arribaabgo: mapalcoD/DREAM, imagen SeaWIFS, mgpa
NAAPS, eindice de aerosoles TOMS, parad 12 de Octubre.
2.8. 28-31 de Octubre

Intrusén sahariana de gran concentracion de materia, que provocd la superacion del
limite legd de PMio en Logrofio durante los cuatro dias que dur6, sendo € vaor
méximo de 2 horas de 93,7 ig/nT, y registrando dos importantes picos horarios: uno
dia 30 alas 19.00 horas, de 233 ig/nT®, y otro & dia 29 alas 19:00 horas, de 214 ig/m?.

El evento fue ocasionado por la presencia de un anticiclon sobre @ Norte de Africa

SeaWiFS/GSFC_20011029
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Fig 20. Deizquierdaaderechay de arribaabgo: mapalcoD/DREAM, imagen SeaWIFS, mapaNAAPS,
e indice de aerosoles TOMS, parad 29 de dulio.

Puede observarse en  mapa de indices TOMS, como la fuente productora de materia
se dtla ahora claramerte en € Sahd, y no en € Sahara como venia siendo habitud
hasta este momento, aunque esta modificacion en la Stuacion de las fuentes, ya se podia

1089



goreciar, en una etgpa inicid de trandcion, en la intruson ocurrida entre los dias 11 y 13
de Octubre.

Fecha Duracion  Superaciones  Concentracion Fecha/Hora Situacion

(dias) limite 24h. max. 1h. sinéptica

1-3 Julio 2 - 1771 gin? 02/23:00 H(NAF)

22-28 dulio 7 3 A gin? 22/02:00 H(NAF)
29 dulio -2 Agosto 5 2 157 ig/n?® 01/11:00 L(POR)+H(NAF)

14-15 Agosto 2 - 80 ig/int® 14/15:.00 H(NAF)

22-25 Agosto 4 3 1471 gt 22/23:00 H(NAF)

20-22 Septiembre 3 1 1011 gt 20/09:00 L(POR)

11-13 Octubre 3 1 1051 gin? 11/13:00 L(POR)

28-31 Octubre 4 4 233ig/n? 30/19:00 L(POR)

Tablal. Resumen delasintrusiones de polvo sahariano identificadas en Logrofio. H(NAF), dta
presion sobre @ Norte de Africa; L(POR), bgja presion sobre Portugdl.

5. CONCLUSIONES

En este aticulo se ha tratado de poner de manifiesto la influencia que las intrusones de
polvo shariano tienen sobre la calidad del are de la ciudad de Logrofio. El nimero de
superaciones dd limite legd para un promedio de 24h. ocurridas a lo largo de los sais
meses de estudio fueron de 27, pudiendo ser achacadas a las intrusones saharianas sin
ningun tipo de duda, un total de 14, lo que representa un 51,8% sobre € tota de los sais
meses estudiados.

Este elevado porcentgje de superaciones —slo las superaciones causadas por intrusiones
africanas en los Ultimos s8s meses del afio duplica  nimero permitido para todo el
afo- implica una seria dificultad en d cumplimiento de objetivo de cdidad ambienta
para € materid particulado PM1o (50 ig/m® como media diaria, no pudiéndose superar
més de 7 ocasiones a lo largo de un afio). ESto es més grave S cabe, S se tiene en cuenta
gue dos de estas intrusones (12-13 y 16-17 de Noviembre) fueron “abortadas’ por las
precipitaciones caidas (53mm d dia 13, y 57mm € dia 16) en esos dias que
propiciaron un lavado de la atmdsfera, reduciendo sensiblemente los niveles de PM 1.

En previson de estos incrementos debidos a gportes naturales, la legidacion dea abierta
la puerta a que estos eventos naturales puedan ser judtificados mediante estudios como
e aqui redizado. Adi, la legidacion espafiola, en su Anexo XlllI, gpartado 7, indica que
cuando se superen los vaores limite debido a fendmenos naturales, dentro de los cuatro
mees gguientes d find de cada afo, s fadlitara la judtificacion necesaria para
demostrar que dichas superaciones se deben a fuentes naturales.

Por otro lado, y como ya han destacado otros investigadores (CSIC-MMA, 2002b), seria
de gran interés la instalacion de captadores de particulas PM, 5, ya que cebido a este
gporte natural, mientas que € parametro PMyp es representativo de las emisiones
antropogénicas para paises de centro-europa, no lo es tanto para los paises
mediterraneos, que deben enfrentarse a estos aportes naturales. Dichos aportes podrian
ser discriminados de |os antropogéni cos contando con ambos captadores.
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