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Resumen: Las areas urbanas concentran actualmente el 50% de las emisiones globales de Gases de Efecto Invernadero
(GEISs). Este porcentaje esta aumentando, ya que la poblacion mundial cada vez mas se concentra en las areas urbanas,
y se estima que pase del 50% hoy en dia al 70% en 2050. Consecuentemente, las medidas de las emisiones urbanas de
GEIs, a escalas temporales y espaciales pequefias, son cruciales para disefiar politicas efectivas de control y mitigacion
de los GEIs. En este contexto, este trabajo presenta el proyecto MEGEI-MAD (Medida de las Concentraciones de Gases
de Efecto Invernadero en Madrid), que es la primera iniciativa espafiola para la monitorizacion de las emisiones de GEIs
en ambientes urbanos. En particular, MEGEI-MAD tiene como objetivo la caracterizacion completa de las emisiones
urbanas de dioxido de carbono (CO,) y metano (CH,), en Madrid, la ciudad més densamente poblada de Espafia. Este
objetivo central fue abordado con una campana de medidas llevada a cabo entre el 16 de Septiembre y el 9 de Octubre de
2018 en la zona metropolitana de Madrid, donde las observaciones de CO, y CH, en la columna total atmosférica fueron
medidas simultaneamente con observaciones in situ a nivel de superficie.

Palabras clave: gases de efecto invernadero, didxido de carbono, metano, MEGEI-MAD, FTIR.

Monitoring of the Greenhouse Gases Concentrations in Madrid (MEGEI-MAD)

Abstract: Urban areas currently contribute over 50% of the global emissions of Greenhouse Gases (GHGs). This per-
centage is growing since worldwide population is increasingly concentrating in the urban areas, going from over 50%
nowadays to 70% by 2050. Consequently, monitoring urban GHGs emissions at small temporal and spatial scales is
crucial to design effective GHGs control and mitigation policies. In this context, this work gives an overview of the project
MEGEI-MAD (Monitoring of the Greenhouse Gases Concentrations in Madrid), which is the first Spanish initiative to
monitor GHGs emissions in urban environments. Particularly, MEGEI-MAD aims to comprehensively characterize the
urban emissions of carbon dioxide (CO,) and methane (CH ) of Madrid, the highest population density city in Spain. This
core objective was reached by a field campaign carried out between 16th September-9th October 2018 in the Madrid
Metropolitan area, where CO, and CH, total column amounts observations have been measured simultaneously with
ground-level records.

Keywords: greenhouse gases, carbon dioxide, methane, MEGEI-MAD, FTIR.

1. INTRODUCCION los grandes focos de emision de GEls: actualmente con-

Multiples evidencias en el sistema Tierra-atmosfera
indican que el cambio climatico es ya una realidad, y los
gases de efecto invernadero (GEIs) tienen un papel cru-
cial, como uno de los principales motores de este cambio
(Stocker et al., 2013). La identificacion y cuantificacion de
las fuentes/sumideros de GEIs, asi como una mejor com-
prension de los complejos procesos de retroalimentacion
climatica son, por lo tanto, unos de los principales desafios
de la investigacion atmosférica actual.

Esto es especialmente critico para las zonas urbanas,
ya que, por una parte, son particularmente vulnerables a
la contaminacion del aire, los fendémenos meteorologi-
cos extremos y los efectos del cambio climatico (OMM,
2018). Pero, por otra parte, las areas urbanas son uno de

centran el 70% de las emisiones de CO, y hasta un 50%
de las emisiones globales de GEIs (Stocker et al., 2013).
Ademas, esta situacion se prevé que empeoré en un futu-
ro cercano, ya que los ambientes urbanos se estima que
concentren el 70% de la poblacion mundial en 2050 frente
al 50% actual (OMM, 2018). Por tanto, el papel de las
ciudades es clave en este escenario de cambio climatico,
desarrollando politicas efectivas de control y reduccion de
las emisiones de GEls, asi como politicas de mitigacion
adecuadas. No obstante, para disefiar estas politicas es
indispensable disponer de medidas experimentales de las
concentraciones (y flujos de emision) de GEIs en las areas
urbanos.
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Con esta idea nace el proyecto MEGEI-MAD para
la medida de las concentraciones atmosféricas de dos de
los principales GEIs, dioxido de carbono (CO,) y metano
(CH,), en la zona metropolitana de Madrid (Espafia). Para
ello, se combinan las medidas en la columna atmosférica
obtenidas de espectrometros de infrarrojo por Transformada
de Fourier (FTIR) EM27/SUN (Frey et al., 2019), con
medidas in situ superficiales (Morgui et al., 2013) y con
simulaciones del modelo de emision HERMES v3.0
(Guevara et al., 2018). Durante MEGEI-MAD también se
tomaron medidas de las propiedades Opticas de aerosoles,
empleando fotdémetros CIMEL (Toledano et al., 2018). La
idea final del proyecto es combinar las diversas técnicas
para conseguir una caracterizacion completa de las emi-
siones antropicas de GEIs y particulas de Madrid. Si bien,
este trabajo se centra solo en la presentacion del proyecto
MEGEI-MAD vy de las observaciones de columna e in situ
de GEIs tomadas durante la campaiia de medida.

MEGEI-MAD es coordinado por la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET), pero participan diversas ins-
tituciones europeas y nacionales: Instituto de Tecnologia
de Karlsruhe (KIT, Alemania), Universidad de Heidelberg
(Alemania), Universidad Autébnoma de Barcelona,
Universidad de Valladolid y el Centro Nacional de
Supercomputacion en Barcelona.

2. METODOLOGIA

2.1. Medidas en Columna

Las medidas en la columna atmosférica de CO, y
CH, fueron adquiridas con espectrometros FTIR Bruker
EM27/SUN, pertenecientes a la red COCCON (Frey et al.,
2019). Este espectrometro, basado en un interferometro
RockSolid™, adquiere espectros de absorcion solar en
la region del infrarrojo cercano desde 5000 a 11000 cm'!
con una resolucion spectral de 0,5 cm™. Estos espectros de
absorcion son analizados mediante el algoritmo de inver-
sion PROFFIT v9.6 (Frey et al., 2019 y referencias ahi),
obteniéndose las columnas totales de diferentes gases traza
(0,,CO,,CH,, CO,y H,0).

Para comparar las medidas de los diferentes EM27/
SUN es necesario realizar una primera fase de intercom-
paracion. De esta manera, se descartan posibles problemas
instrumentales, se analiza la estabilidad temporal de los
diferentes instrumentos, y se establecen los factores de ca-
libracion entre los mismos. Esta correccion es fundamental
para poder asignar la variabilidad observada en las medidas
a causas reales y no a factores instrumentales. Esta fase de
intercomparacion se realizo en la sede central de AEMET
durante los dias 17-19 Septiembre y 8-9 de Octubre
(Figura 1). Los factores de calibracion obtenidos entre los
5 EM27/SUN empleados durante MEGEI-MAD variaron
entre 0,9992-1,0007 para CH, y entre 0,9998-1,0001 para
CO,, lo que supone una diferencia entre instrumentos del
0,08% y del 0,02% para el CH, y CO,, respectivamente.

Combinando las medidas de varios espectrometros
EM27/SUN se puede obtener informacion de los flujos de
emision (y emisiones totales) de una region fuente. Para
ello, empleamos el método del “balance de masas” (Viatte
et al., 2017), y situamos la instrumentacion perimetrando
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Figura 1. Intercomparacion de la instrumentacion de la
campaia MEGEI-MAD (espectrometros EM27/SUN y
Jfotometros CIMEL) en la sede central de AEMET.

la region fuente (zona metropolitana de Madrid), y en la
direccion de los vientos predominantes regionales. De esta
forma, las medidas a barlovento de Madrid, antes de que
la masa de aire llegue a la ciudad, seran la referencia lim-
pia, mientras que las observaciones a sotavento, cuando
la masa de aire ya haya atravesado Madrid, arrastraran
consigo las emisiones antropicas de GEIs de la ciudad.
La figura 2 muestra la configuracion de cinco estaciones
seleccionadas, las cuales son instalaciones cedidas por la
AEMET, el aeropuerto Cuatro Vientos, el Colegio Tres
Olivos y el Colegio José de Echegaray. Desde estas cinco
estaciones se tomaron medidas simultdneas desde el orto
al ocaso desde el 24 de Septiembre al 7 de octubre (fase
de campaiia).

y

N 2
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1- ek Contial AEMET
Z G s AEH
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4 BaiapsAEMET

& Colegia Tres Ohvas

Figura 2. Emplazamientos donde se instalo la
instrumentacion fija y direccion del viento predominante
regional.

2.2. Medidas Superficiales

Las medidas en columna se complementaron con
observaciones recogidas con analizadores superficiales
de CO, y CH, de alta precision en una estacion fija (sede
central de AEMET, Estacion 1 en la figura 2) y moéviles
a lo largo de la autopista de circunvalacion M-40, la cual
perimetra la zona metropolitana de Madrid.

En el primer caso, se empled un analizar LGR que
adquiri6 de forma continua durante las dos semanas de la
campaiia, mientras que las medidas moéviles se realizaron
en dos transeptos diarios por la M-40 (sentido antihorario)
entre las 08-10 y 14-16 UTC a una velocidad constante
de 60 km/h, con un analizador Picarro G-2301-m, a 1 Hz
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de frecuencia de adquisicion. Ambos instrumentos fueron
calibrados diariamente frente a dos estandares, los cuales
a su vez estaban referenciados frente estindares NOAA
(National Ocean and Atmospheric Administration).

Estas medidas superficiales urbanas se complemen-
tan con las medidas de fondo regional de CO, y CH,,
que se adquieren rutinariamente en el contexto de la red
ClimaDat (Morgui et al., 2013).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 3 muestra un ejemplo tipico de las observa-
ciones de CO, y CH, registradas por las cinco estaciones
EM27/SUN y las adquiridas a nivel de superficie a lo
largo de la autopista M-40. Este ejemplo corresponde al
29/09/2018, cuando existe una situacion anticiclonica de
estancamiento sobre la ciudad de Madrid con un flujo
del SE débil. Como se observa, ambas técnicas capturan
consistentemente la pluma de CH,, originada en el SE de
la ciudad, y que se traslada hacia el NW a lo largo del
dia. Se identifica asi una fuente puntual de CH, asociado
probablemente al tratamiento y gestion de residuos urba-
nos, como recoge el PRTR (Registro Estatal de Emisiones
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y Fuentes Contaminantes). En el caso del CO,, las con-
centraciones observadas son homogéneas espacialmente
y no se detecta ninguna fuente puntual significativa. La
zona metropolitana de Madrid, en este caso, se comporta
como una fuente difusa de CO,, estando las emisiones
de este GEI principalmente asociadas al trafico rodado
y a las zonas residenciales, comerciales e institucionales
(Ayuntamiento de Madrid, 2018).

La combinancion de técnicas de medida propuesta en
MEGEI-MAD demuestra asi tener un gran potencial para
realizar una caracterizacion completa de las emisiones ur-
banas. Mientras que las medidas en columna proporcionan
una imagen regional de las emisiones, no estando por tanto
afectadas por fuentes muy locales, las medidas superficia-
les pueden detectar fuentes secundarias no observadas en
las medidas en columna. Los resultados de esta campaia
piloto suponen, por tanto, un importante avance en la me-
dida de las emisiones reales de gases de efecto invernadero
en ambientes urbanos, ya que en la actualidad se trabaja
con datos estimados recogidos en los correspondientes
inventarios de emisiones (e.j. Ayuntamiento de Madrid,
2018).
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Figura 3. Panel superior: Medidas de XCO,y XCH , obtenidas con espectrometros EM27/SUN en las cinco estaciones
de la camparia para el 29/09/2018. Panel inferior: Medidas in situ tomadas en la autopista de circunvalacion M-40
entre las 14:30-16:00 UTC del mismo dia.
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