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RESUMEN

La conjuncién de técnicas estadisticas y SIG esta facilitando clarificar la relacién entre la
atmosfera urbana y la polucién del aire y en esta investigacién, profundizando en traba-
jos previos, se abordan dos objetivos principales: primero, determinar y caracterizar los
tipos de tiempo asociados a concentraciones altas y severas de PMio en Madrid y, segun-
do, tras elegir un episodio de severa contaminacién, estimar y visualizar su distribucién
intraurbana diaria durante el periodo que dura.

La informacién (diaria) utilizada ha sido la concentracién media de PMio y datos de dife-
rentes variables meteoroldgicas para caracterizar los tipos de tiempo, considerando un
periodo sexenal desde 2010 a 2015.

La metodologia ha consistido en la aplicacién de técnicas estadisticas para definir qué es
contaminacién elevada y extrema, y de técnicas de interpolacién espacial para modelar
la concentracién de PMio en la ciudad de Madrid.

Los resultados evidencian, por un lado, que los episodios de alta contaminacién abundan
mas en verano, donde la principal fuente de emisién de particulas es el polvo sahariano,
y en invierno, donde lo son los procesos de combustién, favorecidos por la baja capacidad
de dispersién de la atmésfera en esta época. Por otro lado, los mapas interpolados para
el periodo critico estival examinado han posibilitado identificar y visualizar los niveles
de polucién por PMio que se soportan en las distintas zonas de la ciudad. Todo ello abre
vias para politicas preventivas mejor fundadas, discriminando incluso zonas dentro de la
ciudad, y para analisis de salud publica y de justicia ambiental.

Palabras clave: Contaminacién urbana, PMio, tipo de tiempo, interpolacién espacial, Madrid.

ABSTRACT

Joint use of statistics and GIS are considerably aiding to elucidate the relations between urban
atmosphere and air pollution. In this paper, deepening in previous works, two main objectives
are addressed: First, to outline and characterize the weather types associated to high and
severe PMio concentrations in Madrid, and second, focusing on one severe pollution episode,
to estimate and visualize the daily intra urban distribution of a pollutant along the period.
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The information used includes the daily medium average of PMio as well as some other
meteorological variables, in order to better characterize the weather types, considering a
sexennial period from 2010 to 2015.

Methodologically, various statistical techniques have been applied for a precise definition
of High and Extreme pollution levels, and spatial interpolation has been used to estimate
surface models of PMio concentrations in the city of Madrid.

Results show, on the one hand, that episodes of high pollution occur more commonly in
summer, when the main source of particle’s emission is the Saharan dust. It also happens
in winter, due to combustion processes increased by the low capacity of dispersion in the
atmosphere in this season. Interpolated maps for the critical summer period examined
have allowed to identify and to visualize the PMio pollution levels affecting different areas
of the city. These findings encourage better founded policies and prevention, even discrim-
inating different areas within the city; as well as more refined analysis on public health

and environmental justice issues.

Keywords: Urban pollution, PMio, weather types, spatial interpolation, Madrid.

I. INTRODUCCION

Las particulas son uno de los contaminantes mas peligrosos
para la salud en las grandes ciudades como Madrid. Este con-
taminante es uno de los indicadores mas utilizados en los in-
formes sobre calidad y salud de la OMS, en los de la Agencia
Europea de Medio ambiente (AEMA), en el Programa APHEIS
(Contaminacién atmosférica y Salud: un Sistema de Informa-
cién Europeo (Alonso et al., 2005) y, en general, en todos los
informes que se elaboran sobre calidad del aire.

Las particulas en suspensiéon abarcan un amplio espectro
de sustancias organicas e inorganicas, dispersas en el aire,
procedentes de fuentes naturales y artificiales (Gurjar et al,,
2010). La combustién de carburantes fésiles generada por el
trafico (la principal fuente de contaminacién por particulas
en la ciudad de Madrid) puede producir diversos tipos de par-
ticulas: particulas grandes, por la liberacién de materiales no
quemados (cenizas volatiles), particulas finas, formadas por
condensacién de materiales vaporizados durante la combus-
tion, y particulas secundarias, generadas mediante reaccio-
nes quimicas entre los contaminantes desprendidos como
gases en la atmésfera. Tampoco hay que olvidar las proceden-
tes por la resuspensién de materiales procedentes del firme
de la calzada, como consecuencia de la abrasién mecanica
de vehiculos, frenos, ruedas, etc. y las derivadas de obras de
construccion, demolicién, etc. A ello hay que anadir el polvo
mineral procedente del Sahara que con frecuencia alcanza el
centro de la Peninsula Ibérica (Salvador et al. 2004, 2008) e in-
cluso llega hasta Atenas (Grigoropoulos et al., 2009; Remoun-
daki et al., 2011).

En relacién con sus efectos sobre la salud se suelen distinguir
las PMio (particulas “toracicas” menores de 10 micras (um),
que pueden penetrar hasta las vias respiratorias bajas), las
PMz;s (particulas “respirables” menores de 2,5 um, que pueden
penetrar hasta las zonas de intercambio de gases del pulmén),
y las particulas ultrafinas, menores de 100 nm (nanémetros),
que pueden llegar a pasar al torrente sanguineo. Los estudios
toxicoldgicos indican que las particulas finas de origen antro-
pico, especialmente las generadas por la combustién de car-
burantes fésiles, provocan mayores dafios sobre la salud que
las particulas de origen geoldgico, como el polvo sahariano, al
que a veces se suele imputar la contaminacién.

Numerosos estudios epidemioldgicos afirman que existe una
relacién entre la exposicién al material particulado atmos-
férico y diversos efectos adversos sobre la salud, tales como
afecciones respiratorias y cardiovasculares. Su influencia
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sobre el clima se recoge también en algunos estudios que
tratan de evaluar la influencia de las particulas sobre el ba-
lance radiativo, formacién de nubes y albedo. Finalmente, los
ecosistemas también sufren los efectos de la exposicién a las
particulas atmosféricas ya que su deposicién puede suponer
la acidificacion y eutrofizacion de suelos y aguas superficiales
y repercutir sobre la composicién de las aguas subterraneas
(Querol et al., 2006).

Su inmisién depende de la dindmica atmosférica, que influye
en su dispersién, estancamiento o en su transporte, como se
ha puesto de manifiesto en numerosos estudios sobre Barce-
lona, el Mediterraneo Occidental (Viana et al., 2005; Querol et
al.,, 2003; Rodriguez et al,, 2002) o sobre Madrid (Cafiada, 2017).

Esta comunicacion se sittia en esta linea de estudio y arranca
de un trabajo previo donde se elaboré una tipologia de tipos
de tiempo en la ciudad de Madrid y una caracterizacién de los
mismos segun la concentracién de contaminantes asociada
(Cafiada, 2017). Ahora se pretende avanzar un paso mas, esta-
bleciendo primero los periodos de intensa y extrema contami-
nacién por particulas (PMio) en la ciudad de Madrid durante
el sexenio 2010-2015 y su relacién con el tipo de tiempo do-
minante durante los mismos, lo que permitira identificar los
escenarios atmosféricos singularmente criticos. Seguidamen-
te, y tras elegir uno de esos periodos, se procedera a modelar
el comportamiento espacial del contaminante en la ciudad,
con el fin de hacer visible cartografica y diacrénicamente el
decurso de la concentracién de PMio a lo largo de la secuencia
de dias que dur6 el episodio. En sintesis, se espera profundi-
zar en el conocimiento del nexo entre tipos de tiempo y alta
polucién del aire y desvelar las condiciones ambientales vivi-
das por la poblacién en las distintas zonas de la ciudad.

En el apartado siguiente se presentan brevemente los aspec-
tos metodolégicos, para luego extendernos en el analisis de
resultados, particularmente la frecuencia de dias de alta y se-
vera contaminacién en cada tipo de tiempo y el estudio espa-
cio-temporal de un episodio ejemplar en 2012, breve pero de
intensa concentracion de PMio. Se terminara con unas breves
conclusiones y perspectivas.

II. DATOS Y METODOS

La tipologia de tipos de tiempo se ha establecido con informa-
cién meteoroldgica diaria de superficie y de altura de la esta-
cién sindptica de Madrid (Barajas) (vid. Cafiada, 2017), aunque
para averiguar las causas meteorolégicas del periodo de in-
tensa contaminacién por PMio seleccionado se ha recurrido



ademas a informacién de las estaciones sinépticas de Cuatro
Vientos y Getafe de esos mismos dias. Las variables meteo-
rolégicas empleadas han sido de superficie: la presién, tem-
peratura maxima y minima, direccién y velocidad del viento,
humedad relativa y cubierta nubosa. Los datos de altura co-
rresponden a la superficie de 850 hPa y han sido: altura a que
se encuentran los 850 hPa, temperatura a esa altura, tempe-
ratura del punto de rocio y direccion y velocidad del viento.
El indicador utilizado para el estudio de episodios de elevada
concentraciéon de PMio por m* es la media diaria. Al ser re-
ducido el nimero de estaciones del Ayuntamiento de Madrid
que miden particulas (s6lo doce), para el modelado de la dis-
tribucién espacial de la contaminacién por PMio en el periodo
anémalo seleccionado (entre el 26 y el 29 de junio de 2012), se
ha recurrido ademas a datos de seis estaciones de municipios
limitrofes a Madrid, pertenecientes a la red de calidad del aire
de la Comunidad de Madrid (figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de medida de contaminacién por
PM10 en Madrid y area limitrofe
Fuente: Elaboracién propia

El foco de interés recae en el area urbana poblada (AUP 2015),
esto es, la zona donde hay presencia habitual de residentes y
que excluye las grandes areas de uso industrial y de transpor-
te. Su delimitacién se realizé a partir del manejo y contraste
de informacién de mas de 30 capas cartograficas diferentes
procedentes de diversas fuentes (IGN, Ayuntamiento de Ma-
drid, IECM, etc.). Destaca, sobre todo, la labor de interpreta-
cién de imagenes aéreas (Plan Nacional de Ortofotografia Aé-
rea del Instituto Geografico Nacional) y de cartografia de usos
del suelo (Corine Land Cover, CLC2006).

Como cartografia digital basica se ha usado la del Instituto
de Estadistica de la Comunidad de Madrid (IECM), vigente en
2015, para los distritos municipales y término municipal.
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El método para el estudio de los episodios de contaminacién
por PMio, habitualmente empleado en trabajos de semejantes
caracteristicas, se basa en establecer una diferenciacioén en-
tre dias con contaminacién elevada y dias con contaminacién
severa en el periodo que se extiende desde el 1 de enero de
2010 al 31 de diciembre de 2015. Se considera dia con alta con-
taminacién aquel en el que la concentracién diaria del con-
taminante estd entre 2 y 3 puntuaciones Z sobre el promedio
diario de todo el periodo. Si el valor diario es igual o superior
a 3 Z el dia se considera con contaminacién severa (Kalstein
y Corrigan, 1986; Kassomenos et al., 2003). El recuento de es-
tos dias se ha realizado para cada tipo de tiempo establecido
en un trabajo de investigacién previo en vias de publicacién
(Canada, 2017).

Para realizar una cartografia diacrénica del episodio de eleva-
da contaminacién por PMio (26-29 junio de 2012) se ha recu-
rrido a técnicas de interpolacién espacial implementadas en
la extension Geostatistical Analyst de ArcGIS 10.2. Las capas
resultantes se exportaran a raster con una resolucién de 50
m. Por ultimo, se recortaran para ajustarlas a los limites de
la zona urbana poblada (AUP 2015), mediante una operacién
de algebra de mapas. En el andlisis se abordara la secuencia
desde un dia previo a uno posterior al periodo de alta inten-
sidad de contaminacién, para caracterizar su dinamica espa-
cio-temporal en una perspectiva diacrénica.

III. ANALISIS DE RESULTADOS

I11.1. FRECUENCIA DE 1L.OS EPISODIOS DE ALTA
CONTAMINACION Y CONTAMINACION SEVERA POR PMio EN
MADRID ENTRE 2010-2015

IIL.1.1. Episodios de alta contaminacién por PMio

Entre el 1 de enero de 2010 y el 31 de diciembre de 2015 se
han contabilizado para toda la red un promedio de 45 dias
con alta polucién de PMio, es decir, con valores diarios entre
2y 3 desviaciones tipicas respecto de la media de todo el pe-
riodo (Kalstein y Corrigan, 1986; Kassomenos et al.,, 2003). El
examen de la tabla Iindica que estos episodios van asociados
a tipos de tiempo diferentes (excepto el 1y 4) y que se pueden
desencadenar en varios momentos del afio, si bien, hay dos
tipos que destacan sobre el resto: el 9 y en menor medida el 6.
Corresponden a dos estaciones del afio donde la inmisién de
particulas es importante, el verano, donde la principal fuente
de particulas es el polvo sahariano, y el invierno donde lo son
los procesos de combustién, favorecidos por la baja capacidad
de dispersién de la atmdsfera en esta época (Artifiano et al,,
2003). El tipo 9, anticiclénico de verano, es el que presenta la
maéaxima frecuencia, alcanzando una media de 22 dias (tabla
I). La configuracién isobarica que desencadena este tipo de
tiempo es una cresta sahariana centrada sobre la Peninsula
Ibérica, con su eje en torno a los 5° oeste (Martin Vide y Ol-
cina Cantos, 2001) con un predominio de las altas presiones
en altura y bajas presiones térmicas en superficie. Bajo es-
tas condiciones meteoroldgicas se dificulta la dispersién de
contaminantes. A nuestra regién llegan masas de aire muy
célidas y secas, procedentes del norte de Africa que desenca-
denan polvo en suspensién y calima. Las temperaturas maxi-
mas son muy elevadas, alcanzan 32,3 °C de media, aunque las
maximas diarias pueden llegar a 40 °C, y las minimas llegan a
16 °C de media. Se acompaifian de vientos del suroeste, tanto
en superficie como en altura, velocidades entre 2,8 y 2,73 m/s
(brisas suaves segun Beaufort), valores exiguos de humedad
relativa (22,4%) y minima cubierta nubosa (2 octas), luego alto
valor de insolacién. La altura media a la que se alcanza los
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850 hPa es de 1546,3 metros, donde la temperatura llega a de
17 °C (Canada, 2017).

TABLA I
DIAS DE ALTA CONTAMINACION DE PMio POR TIPO DE TIEMPO Y
ESTACIONES. MADRID, 2010-2015

ESTACION T2 | T.3 | T.5 | T.6 | .7 | T.8 | .9 | TOTAL
C. Campo 3 3 5 2 3 21 37
C. aminos 3 1 1 |14 1 |18 47
E. Aguirre 3 2 1 9 | 11| 3 | 34 63
Farolillo 4 3 1 12 6 3 24 53
M. Alvaro 4 2 2 17 | 12 2 21 60
Moratalaz 4 2 6 3 3 |18 36
Castellana 3 1 2 1 5119 40
P. Castilla 4 2 16 4 5 16 47
Sanchinarro 3 1 2 2 4 | 23 35
Tres Olivos 4 2 2 6 4 3 |23 44
U. Embajada 4 2 2 2 3 |20 33
Vallecas 5 4 2 6 1 4 | 23 45
Media 4 2 2 9 5 3 22 45

Fuente: Elaboracién propia

Con una frecuencia media de 9 dias le sigue el tipo de tiempo
6, anticiclénico de invierno (tabla I). La situacién sindptica de
este tipo de tiempo dibuja un centro de altas presiones muy
potente sobre el interior de la Peninsula Ibérica que se corres-
ponde con una dorsal en altura. La masa de aire, en origen
tropical maritima, experimenta un enfriamiento paulatino en
el interior de la Peninsula hasta transformarse en una masa
de aire fria y seca. Es un tipo de tiempo con amplias oscila-
ciones diurnas de temperatura y frecuentes heladas. Presen-
ta las temperaturas minimas mas bajas de todos los tipos de
tiempo, la minima promedio es -0,41°C, debido al enfriamiento
del aire en contacto con la superficie fria, por la fuerte irradia-
cién nocturna, favorecida por cielos despejados; temperaturas
mas altas a 850 hPa (6,3°C de media), siendo, por tanto, fre-
cuentes las inversiones térmicas; ellas impiden los movimien-
tos ascendentes del aire y favorecen el estancamiento de los
contaminantes. La temperatura media a 850 hPa es 6,3°C. Los
vientos son del suroeste en superficie (0,83 m/s) y del noroeste
en altura (1,21 m/s). Su maxima frecuencia se da en los meses
de diciembre, enero y febrero. Este tipo de tiempo suele ser
muy persistente y durar varios dias seguidos (Cafiada, 2017).

Los tipos de tiempo 7, 2 y 8, con frecuencias de 5, 4 y 3 dias
respectivamente (tabla I), corresponden a situaciones antici-
clénicas, con caracteristicas meteoroldgicas intermedias en-
tre las dos anteriores. El tipo 7 presenta una configuracién
isobdrica semejante al 6, pero con masas de aire mas calidas.
La temperatura maxima alcanza un promedio de 23,3°C y la
minima 7,1°C. Vientos del sureste tanto en superficie, como en
las capas altas de la atmdsfera (0,95 m/s y 0,97 m/s respecti-
vamente). Aire muy seco y escasas nubes (1,8 octas). Es mas
habitual en los meses de primavera (abril) y otofio (octubre).
El tipo 2 agrupa los dias con masas de aire polares maritimas
que llegan a latitudes muy bajas a través de una gran vaguada
atlantica, donde se calientan y envian a la Peninsula vientos
hiimedos de componente suroeste en superficie (2,65 m/s) y
de mayor velocidad (6,36 m/s) en las capas altas de la atmos-
fera. Sobre el interior de la Meseta hay altas presiones con
temperaturas de 13,6°C (maximas medias) y 5,2°C (minimas
medias), un contenido en humedad del 68% y una cubierta
nubosa de 7 octas. Este tipo de tiempo predomina principal-
mente en los meses de enero y diciembre, aunque noviembre
también tiene alta frecuencia. El tipo 8 es un tipo de tiempo
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con promedios de temperatura maxima de 23,8°C y minima
de 12,5°C, consecuencia de masas de aire tropicales mariti-
mas que llegan a la regién con procedencia suroeste a partir
de una vaguada atlantica que se corresponde en superficie
con una baja presién. La Meseta queda en una situacién de
altas presiones o de bajas presiones relativas. Los vientos del
suroeste soplan desde brisa breve en superficie (4,73 m/s) a
brisa moderada a 850 hPa (5,97 m/s). La humedad llega al 42%
y la cubierta nubosa es de 5,4 octas. Este tipo de tiempo es
representativo de los meses de octubre y septiembre, por un
lado, y de abril y mayo por otro (Cafiada, 2017).

Los tipos de tiempo 1y 4 no registran ningtin episodio de alta
contaminacién por PMio y no se han incluido en la tabla I ni
en la figura 2. En el primer caso es un tipo tiempo anticicléni-
co con presiones no muy elevadas, con brisa leve del suroeste
en superficie (5,29 m/s) y brisa moderada a 850 hPa (7,98 m/s)
(segun la escala Beaufort) y el segundo, es un tipo de tiempo
inestable con una masa de aire polar continental procedente
del interior de Europa, que llega a nuestra regién a través de
una vaguada con un eje NE-SW, canalizada por una borrasca
ubicada en el mar Ligur. Los vientos son de componente NW
en superficie (5,6 m/s)) y del NE en altura (7,1 m/s) (brisa mo-
derada en la escala de Beaufort).

El reparto espacial de los dias de alta contaminacién por par-
ticulas (tabla I, figura 2) nos indica que las estaciones que
muestran las maximas frecuencias son las de trafico y de
fondo urbano. Las de Escuelas Aguirre y Méndez Alvaro re-
gistran 63 y 60 dias respectivamente, en todo el periodo. Seis
estaciones presentan entre 40 y 60 dias. Por encima de 30 y
por debajo de 40 dias hay cuatro estaciones, donde ademas de
la estacién suburbana de Casa de Campo y de las estaciones
urbanas de fondo de Sanchinarro y Urbanizacién Embajada,
hay que mencionar a Moratalaz que es de trafico. Esta dis-
tribucién espacial que presentan las particulas en la ciudad
se explica por la doble influencia en su formacién del polvo
arrastrado por el viento y de las emisiones de vehiculos y
otros medios de combustién (Fernandez, 2005).
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Figura 2. Niumero de dias con alta contaminacién de PM10 por tipo de
tiempo y estaciones. Madrid, 2010-2015
Fuente: Elaboracién propia

IIl.1.2. Episodios de contaminacion severa por PMio

Se considera dia con contaminacién severa aquel cuyo valor
diario es igual o superior a 3 puntuaciones Z (Kalstein y Corri-
gan, 1986; Kassomenos et al., 2003). El promedio de toda la red



asciende a 26 dias en todo el periodo (tabla II). El tipo de tiem-
po de verano (9) es el que presenta la méxima frecuencia de
estos episodios de contaminacién severa, de manera bastante
destacada sobre el resto. Se han contabilizado 18 dias de me-
dia. Las masas de aire procedentes del norte de Africa son las
responsables de que se alcancen elevados niveles de inmisién.
Le siguen, a bastante distancia, el resto de tipos de tiempo en
donde puede aparecer, de manera ocasional, algin dia de se-
vera contaminacién. Como sucedia con los dias de alta conta-
minacion, los tipos de tiempo 1y 4, tampoco presentan ningin
dia de contaminacién severa y no se han incluido en la tabla
II ni en la figura 3. Todas las estaciones de medicién presen-
tan valores por encima de 20 dias de contaminacién severa.
El examen de la tabla Il y de la figura 3 no permite establecer
diferencias claras entre estaciones teniendo en cuenta su ubi-
cacion, es decir, si son de trafico, de fondo urbano o suburba-
nas. Las que registran la maxima frecuencia son Moratalaz (33
dias) y Sanchinarro (32 dias) y la que menos Farolillo (20 dias).

TABLAIL
DfAS DE CONTAMINACION SEVERA DE PMio POR TIPO DE TIEM-
PO Y ESTACIONES. MADRID, 2010-2015

ESTACION T.2 | T.3 | T.5 | T.6 | .7 | T.8 | T.9 | TOTAL
Casa Campo 3 2 3 19 27
C. Caminos 4 2 1 2 1 1 |14 25
E. Aguirre 3 2 1 2 2 12 22
Farolillo 2 1 2 4 11 20
M. Alvaro 30113 13 | 21
Moratalaz 4 4 1 1 1 22 33
Castellana 3 1 1 1 17 23
P. Castilla 2 4 4 1 1 15 27
Sanchinarro 2 3 1 1 1 24 32
Tres Olivos 4 2 1 1 1 20 29
U.Embajada 2|3 1 23 29
Vallecas 2 2 2 2 20 28
Media 3 2 1 2 1 1 18 26

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. Numero de dias con contaminacion severa de PM10 por tipo
de tiempo y estaciones. Madrid, 2010-2015
Fuente: Elaboracién propia

I11.2. ANALISIS DEL EPISODIO DE CONTAMINACION POR PMio
DEL 26 AL 29 DE JUNIO DE 2012

II1.2.1. Caracterizacion sindptica y variables meteoroldgicas

Entre los dias 26 y 29 de junio de 2012 se produce una inva-
sién de aire sahariano que alcanza nuestra zona de estudio
y queda reflejada en los datos registrados en todas las esta-
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ciones de Madrid, que duplican y casi triplican el valor diario
permitido por la legislacién, fijado en 50 pg/m? como se puede
apreciar en la figura 4. No todos los dias se pueden clasificar
de la misma manera. Asi, los dias 25 y 30 de junio estarian
fuera de lo que se ha denominado episodio de alta contami-
nacién; el dia 26 si seria un dia de elevada contaminacién y el
resto de dias (27, 28 y 29 de junio) serian dias de contamina-
cion severa, pues sus valores superan 3 desviaciones tipicas
respecto a la media del periodo (2010-2015). Todo el episodio
se enmarca dentro del tipo de tiempo 9, anticiclénico caracte-
ristico de la estacion estival, y ligado a la influencia de masas
de aire tropical maritimo y tropical continental.
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Figura 4. Evolucién de la concentracién de PM10 en las estaciones de
la red de calidad del aire de Madrid, durante el episodio del 26 al 29 de
junio de 2012
Fuente: Elaboracién propia

Este episodio de alta contaminacién va precedido de una ola
de calor que se inicia dias antes de la irrupcién de la masa de
aire africana. El dia 25, como se puede apreciar en la tabla III,
se superan los 38°C de maxima en las tres estaciones sinépti-
cas de Madrid (Barajas, Cuatro Vientos y Getafe) y se alcanzan
casi los 40°C al dia siguiente, permaneciendo el resto de los
dias entre 37 y 39°C. Las temperaturas minimas superan los
20°C todos los dias (noches tropicales) excepto el dia 30, cuan-
do se aproxima una masa de aire mas fresca procedente del
Atlantico. El viento de componente sur, que es el que arrastra
el polvo en suspension, no empieza a llegar hasta el 26 y con-
tinua durante los dias 27, 28 y 29 con direccién SSW, aunque
la maxima concentracién de particulas se produce el dia 28,
cuando las temperaturas ya no son tan elevadas como la de
los dos dias precedentes.

La situacién sindptica estd caracterizada por bajas presiones
relativas en superficie ligadas al calentamiento del aire super-
ficial y por una cresta anticiclénica a 850 hPa, que favorece la
adveccién de masas de aire cdlido y seco hacia la Peninsula
durante los dias 26 al 29 (véase figura 5). Existe una subsiden-
cia generalizada que propicia el calentamiento adiabatico adi-
cional y valores elevados de radiacién solar. En la secuencia
de mapas de la figura 5 se aprecia que el dia 25 una lengua de
aire calido alcanza el suroeste de la Peninsula Ibérica donde
la temperatura a 1560 m, es de 25°C. De manera progresiva se
va extendiendo hacia el interior y hacia el norte los dias 26 y
27. E1 28 se desplaza hacia el sureste de la Peninsula y poco a
poco se sitia en el Mediterraneo al oeste de las Islas Baleares,
dejando paso, el dia 30, a otra masa de aire mas fresca de pro-
cedencia atlantica, que produce una bajada de las temperatu-
ras, tanto diurnas como nocturnas (véase tabla Il y figura 5).
La Agencia Espacial de Meteorologia (AEMET, 2012) senala el
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mes de junio de 2012 como el mes mas cdalido desde 1960, por
detras de 2003, 2004 y 2005. Las temperaturas mensuales su-
peraron en mas de 3°C el valor medio normal en la mayor par-
te de las zonas incluidas en la mitad suroriental peninsular.

TABLA III
CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS DE LOS DiAS 25 AL 30 DE
JUNIO DE 2012 EN OBSERVATORIOS DE MADRID

z a
: ' e £
Q R Z o Q
2§ % F : g8
a A [x [z T | A5 | 5 R
Barajas 385 | 218 | 225 N 10
25 | Cuatro Vientos 38 22,8 | 306 | NNE 19
Getafe 38,2 23,4 32,6 | NNE 6,3
Barajas 39,9 22,3 21,9 N 8,3
26 | Cuatro Vientos 39,8 24,4 276 S 8,6
Getafe 39,6 23,6 32 S 6,3
Barajas 379 | 22,2 | 201 | SSW | 115
27 | Cuatro Vientos 38,2 25 26,6 SW 11,7
Getafe 39,2 25,4 31,2 SSW 11,5
Barajas 372 | 232 | 198 | SW | 203
28 | Cuatro Vientos 372 | 239 27 SW 21
Getafe 38 23,8 34 SW 271
Barajas 34 20,9 24,1 SW 20,3
29 Cuatro Vientos 33,5 20 33,3 SW 20,4
Getafe 34,4 20,4 39,8 | WSW | 21,8
Barajas 29,2 18 272 | SW | 178
30 |Cuatro Vientos 28,2 16 34,3 | WSW | 191
Getafe 29 16,8 42,4 W 19,3

Fuente: Elaboracién propia

25
e
ug’ .
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. A

Figura 5. Altura geopotencial (Dm) y temperatura (°C) a 850 hPa duran-
te los dias 25-30 de junio de 2012
Fuente: wwwwetterzentrale.de
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II1.2.2. Modelado de la distribucién espacial de PMio durante
el episodio del 26 al 30 de junio del 2012

Para disponer de datos de contaminacién en todo el espacio
urbano se ha interpolado con el método media ponderada por
el inverso de la distancia (IDW, inverse distance weighting).
Se descarté el método Kriging porque producia excesivo sua-
vizado, aumentando la distancia media entre valores medios
observados y estimados. Detalles del proceso de calculo se
pueden consultar en Cafiada et al. (2014)

Los pardmetros utilizados en la interpolacién han variado
segun los dias. Los unicos que han permanecido constantes
son, el numero de vecinos, que ha variado entre un maximo
de 5y un minimo de 2, y el nimero de sectores en que se ha
divido la elipse, que han sido cuatro de 45°. Al considerar que
existe influencia direccional en los datos, la forma de busque-
da de vecindad ha sido una elipse, cuyos ejes mayor y menor
también varian segun los dias. El eje mayor ha oscilado entre
9500 m y 8000 m; el eje menor entre 8000 m y 4000 m. Igual-
mente ha variado el angulo hacia donde apunta el eje mayor
de la elipse, que oscila entre 36° y 40°, aunque para el dia 30
se ha utilizado 325° porque resultaba mas ajustado a la reali-
dad geografica que cualquier otra opcién (Tabla IV).

La bondad de ajuste permite constatar que a medida que los
valores de contaminacién aumentan también lo hace el error
cuadratico medio (root mean square) y la media de los errores.
El dia 28 de junio se alcanzan valores de PMio superiores a 150
pg/m?® en todas las estaciones, dando como resultado un RMS
muy elevado si lo comparamos con el obtenido para el dia 30
donde la contaminacién es inferior a 30ug/m? (tabla IV).

TABLA IV
PARAMETROS UTILIZADOS Y BONDAD DE AJUSTE DEL METODO
DE INTERPOLACION IDW

" PERIODO 26-30 DE JUNIO DE 2012
MODELO | PARAMETROS 7 n > z Z
DIA 26 | DIA 27 | DIA 28 | DIA 29 | DIA 30
N° vecinos 5/2 5/2 5/2 5/2 5/2
Valor p 2,4 1,9 1,8 15 2
IDW Elipse 4 | Elipse 4 | Elipse 4 | Elipse 4 | Elipse 4
aniso-
SO . partes, |partes, |partes, |partes, |partes,
tré-pi- nglﬁi{ide 450 450 450 450 450
co q 8000/ |8000/ [9000/ [9500 |9000/
7500 4000 4500 /4000 8000
Angulo 37 36 36 40 325
Media erro- 3,26 4,44 706 5,48 0.66
Bon- res (mean
error)
dad de -
ai Error cuadra-| 6,77 14,06 | 24,26 | 20,09 4,43
juste i .
ico medio
(RMS)

Fuente: Elaboracién propia

Si cotejamos los estadisticos descriptivos de los datos obser-
vados de contaminacién con los estimados por el modelo de
interpolacion se percibe que el ajuste es muy bueno (tabla V).
Los valores maximos coinciden plenamente, si bien en los mi-
nimos se produce una cierta diferencia que se explica porque
al recortar la capa interpolada por la AUP, las estaciones limi-
trofes al municipio de Madrid, que registran cifras mas bajas,
son excluidas. Este hecho también se refleja en unos mayores
valores medios, sin embargo, la desviacién tipica es menor.



TABLAV
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE PMio DE DATOS OBSERVADOS
Y ESTIMADOS

. . . . DES.
DIAS VALORES | MAX. MIN. MEDIA TiPICA
26 Obs. 59 27 46 8,85

Estima. 58,99 35,52 49,47 4,5
27 Obs. 115 66 96,29 16,21
Estima. 114,99 74 102,62 7,55
28 Obs. 166 88 142,94 2519
Estima. 165,99 109,52 152,56 9,2
29 Obs. 136 64 111,67 23,12
Estima. 135,99 83,61 121,08 9,55
30 Obs. 28 15 21,67 3,68
Estima. 27,99 17,01 22,44 169

Fuente: Elaboracién propia

II1.2.3. Andlisis del patrén espacial de PMio durante los dias
26 a 30 de junio de 2012

Como resultado del modelado de la concentracién media dia-
ria de PMio se han obtenido cinco mapas en los cuales la dis-
tribucién espacial del contaminante varia de un dia a otro en
funcién de cémo ha ido aumentando la concentracién de par-
ticulas a la atmésfera, lo que ha motivado que la construccién
de los intervalos se haya realizado con una amplitud diferen-
te segun los dias.

El mapa del dia 26 de junio muestra un patrén espacial con una
clara diferenciacién entre una zona con colores verdes, donde
la inmisién de PMio es inferior a 50 pg/m?®y otra zona con co-
lores rosaceos donde se supera ese valor limite de proteccién
a la salud humana fijado por la legislacién europea y espafiola
(figura 6). La superficie de ésta ultima representa el 47,2% de
la AUP, donde se puede establecer una distincién entre una
zona central, en torno a los distritos de Tettian, Chamberi, Sa-
lamanca y Centro, con valores que fluctian entre 55 pg/m®y
58,99 pug/m®y una corona en torno a este sector central que
se prolongan por el sureste (Moratalaz) y por el sur-suroeste
(Arganzuela, Usera y Carabanchel), con cifras entre 50 y 55 pg/
m?. La superficie por debajo de 50 pg/m?® alcanza el 52,8% y se
extiende por las zonas periféricas de la AUP, principalmente
por Fuencarral-El Pardo al norte, por Hortaleza y Barajas al no-
reste, Villaverde y Vallecas al sur-sureste y Aravaca-Moncloa
al oeste. Este dia comienza la llegada de la masa de aire saha-
riano con viento de componente sur que arrastra particulas de
polvo hasta la regién, a las que hay que sumar las particulas
procedentes del trafico que de manera habitual predominan
donde hay mucha circulacién de vehiculos.

El dia 27 de junio aumenta la concentracién de PMio en la at-
mosfera, arrastradas por vientos de mayor velocidad y proce-
dencia SSW. Todo el espacio urbano poblado (AUP) incumple
el limite legal. E1 80,6% de la AUP tiene valores medios diarios
entre 95 pug/m®y 115 pg/m*y el 19,4% entre 74 y 95 pg/m>. Se
trata de un dia de contaminacién severa con unos maximos
que se sitdan en los distritos centrales y se prolongan hacia el
sur y sureste, para después disminuir de manera generalizada
hacia la periferia de la ciudad en todas direcciones (figura 7).

En el dia 28 (figura 8) la inmisién de PMio empeora, alcan-
zandose los maximos valores de todo este periodo de severa
contaminacién. El 72,4% de la AUP registra valores por enci-
ma de 150 pg/m*y otro 23,6% entre 130 y 150 pg/m® Aunque la
masa de aire calido procedente del norte de Africa se desplaza
hacia el este, siguen llegando vientos de componente SSW a
nuestra regién que traen particulas en suspensién. Ademas,
la subsidencia anticiclénica en las capas altas de la atmoésfera
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impide la dispersién de las particulas y favorece su persisten-
cia en el aire.

En el dia 29 se produce ya una disminucién en las concentra-
ciones atmosféricas de PMio respecto al dia anterior, aunque
siguen siendo elevadas, y se incumple la normativa en todo el
espacio urbano. El 67,7% de la AUP con valores entre 120 y 136
pg/m?ocupa una gran mancha central de color rojo oscuro y
desde ahi los valores disminuyen hacia la periferia, reflejados
en unos tonos rojos cada vez mas claros (figura 9).

El dia 30 hay un cambio atmosférico radical, consecuencia de
un tipo de tiempo diferente. La masa calida de aire africano
se ha desplazado al Mediterraneo y llega a nuestra regién otra
masa de aire atlantico sin particulas, con vientos mas hiime-
dos y mas frescos que producen una bajada generalizada de
las temperaturas (figura 10). Las maximas no superan los 30°C
y las minimas bajan de 20°C (tabla III).

Los colores rojos de los mapas de los tres dias anteriores son
sustituidos por colores verdes que indican que en toda el area
urbana poblada la concentracién media diaria esta por debajo
de 50 pg/m?3, valor limite diario para la proteccién de la sa-
lud humana establecido por la directiva europea y espafiola,
incluso no se superan los 30 pug/m?®. La superficie con cifras
mas elevadas, entre 24,5 y 27,99 pg/m? representa el 9%.
Comprende un espacio que se extiende desde Plaza Castilla
por el Paseo de la Castellana hasta Chamberi; Moratalaz y una
pequena area en torno a Sanchinarro y Farolillo. E1 91% de la
AUP registra valores entre 17y 24,5 pg/m?®. Este patrén refleja
la situacién normal de distribucién de PMio, es decir cifras
mas altas donde hay mas trafico y menores valores en zonas
periféricas como Casa de Campo o Fuencarral.
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Figura 6. Distribucién espacial de PM10 el 26 de junio de 2012
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. Distribucién espacial de PM1o0 el 28 de junio de 2012
Fuente: Elaboracién propia

Figura 9. Distribucién espacial de PM10 el 29 de junio de 2012
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10. Distribucién espacial de PM10 el 30 de junio de 2012
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IV. CONCLUSIONES

Por la fuerte concentracién humana en las ciudades, el dete-
rioro que su medio ambiente exhibe y los intensos impactos
que se estan constatando en muchas de ellas, la calidad del
aire urbano estd siendo objeto de atencién preferente guber-
nativa, social y cientificamente.

Es bien conocido que la dinamica atmosférica constituye un
condicionante principal de los niveles de contaminacién del
aire y ello se ha evidenciado en estudios realizados a escalas
medias (Rodriguez et al.,, 2002; Querol et al., 2003) o conside-
rando episodios singulares en ciertas ciudades (e.g. Remoun-
daki et al. 2011; Viana et al., 2005). Nuestro estudio se inserta
en ese frente de indagacién, aunque presenta dos diferencias
novedosas respecto a otros.

En primer lugar, parte y se sustenta en un plan sistematico
que ha buscado establecer una tipologia de tipos de tiempo
en la ciudad de Madrid, durante el periodo 2010-2015, para
determinar luego los rasgos generales de polucién aérea que
presentaba cada uno de ellos. Tal fue el resultado de un tra-
bajo anterior (Cafiada, 2017). En la presente contribucién se
ha pretendido avanzar un paso mas, definiendo primero los
periodos de intensa y extrema contaminacién por particulas
(PMio) en la ciudad de Madrid durante dicho sexenio y su re-
lacién con el tipo de tiempo dominante durante los mismos,
lo que permite identificar los escenarios atmosféricos sin-
gularmente criticos. De acuerdo con ello, se ha analizado la
frecuencia con la que aparecen dias de alta y severa conta-
minacién por PMio en los distintos tipos de tiempo. Ello ha
desvelado como especialmente proclives a alta polucién los
tipos de tiempo 9 (anticiclénico de verano) y 6 (anticiclénico
de invierno) y a severa el tipo de tiempo 9 ya mencionado.
Este hallazgo, en combinacién con las previsiones de tiempo a
corto plazo, posibilitaria orientar acciones preventivas gene-
rales que paliasen situaciones graves en la ciudad.

En segundo lugar, se ha estudiado un episodio, bien defini-
do temporalmente, que resulta representativo de un tipo de
tiempo que acarrea niveles severos de concentracién por par-
ticulas en el aire urbano. El recurso a técnicas de interpola-
cioén espacial ha permitido desvelar la secuencia temporal de
las PMio en las distintas zonas de la ciudad de Madrid durante
varios dias, lo que proporciona una apreciacién de dénde y
con qué intensidad se sufre esa atmdsfera adversa.

El esfuerzo realizado en esas dos direcciones complementa-
rias y significativas representa utilidades potenciales en dos
direcciones: primero, aporta bases para plantear acciones
preferentes y mas intensas en aquellos &mbitos donde los ni-
veles de polucién se han mostrado mas graves; y segundo,
abre vias tanto para ulteriores andlisis mas refinados sobre
impactos en la salud humana, como para aflorar desigualda-
des entre grupos de poblacién y, por ende, medir discrimina-
ciones lesivas desde el principio de justicia ambiental. Estas
serdn lineas en las que se espera continuar ampliando la in-
dagacion en el proximo futuro.
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