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UN PROBLEMA QUE VIENE DE LEJOS

* PULMONES NEGROS EN EL PALEOLITICO
®* CASAS MAL VENTILADAS
* PRIMERAS SOCIEDADES URBANAS
®*ESTAN LOCOS ESTOS ROMANOS
* ANORANZA POR UNA NATURALEZA IDEALIZADA:
°LA EDAD DE ORO
°LA VIDA RETIRADA
°*EL GENERO PASTORIL VUELVE
*ALGUNOS SE RIEN DE SI MISMOS
* MADRIZ ME MATA EN EL BARROCO
* UNA GRAN CIUDAD CON UN PATRON LABRADOR
* FUMIFUGIUM
* POBRES DESHOLLINADORES
®* SOPA DE GUISANTES ASESINA



LA CONTAMINACION DEL AIRE, UN PROBLEMA QUE VIENE DE
LEJOS ...
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http://www.defenseimagery.mil; virin: 090812-m-7376m-073 ( Imagen obtenida via Wikipedia:
https://es.wikipedia.org/wiki/dominio_del _fuego_por_los_primeros_humanos )

Uso del fuego desde hace 1.7 millones de anos
por el Homo Erectus?????? (Steven, 1989) i

obtenida de Wikipedia: https://es.wikipedia.org/wiki/Dominio_del fuego por los primeros humanos )



http://www.defenseimagery.mil/imagery.html#guid=dca78be43f3099913255e6ead72ef1a521389f0c
http://www.defenseimagery.mil/
http://www.defenseimagery.mil/imagery.html#guid=dca78be43f3099913255e6ead72ef1a521389f0c
http://www.defenseimagery.mil/imagery.html#guid=dca78be43f3099913255e6ead72ef1a521389f0c

UN PROBLEMA QUE VIENE DE LEJOS

®*Ya en el paleolitico se observa que los pulmones de los cuerpos
momificados estan frecuentemente negros (Borsos et al., 2003)

®*Todavia hoy la quema de combustibles sélidos en fuegos abiertos y
cocinas con fugas da lugar a que el aire del interior de muchas
viviendas tenga elementos nocivos para la salud. Un problema que
afecta a 3000 millones de personas y causa multiples problemas de
salud (WHO, 2018)

®*Con lallegada de las primeras sociedades urbanas los problemas
ambientales comienza a extenderse desde el interior de las viviendas
al exterior. ejemplos de dichos problemas se documentan desde el
antiguo Egipto y el antiguo imperio chino alos sumerios (Borsos et al.,
2003)



AMORES QUE
MATAN
NUNCA

MUEREN!

https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9neca#/media/F
ile:0_Portrait_de_S%C3%A9n%C3%A8que_d%27apr
%C3%A8s_|%27antique_- Lucas_Vorsterman.JPG

*DE HORACIO A SENECA (EL DE LA FOTO SENECA, EL SEGUNDO
CORDOBES MAS FAMOSO DESPUES DEL TORERO)



jROMA ME
MATA!

Algunos no lo pueden soportar, yo
ya sin huma no se respirar...

“Madrid”. Mecano, 1983.

®*En el siglo I antes de Cristo, el poeta Horacio ya se quej

edificios romanos estaban cada vez mas negros por el
meédicos de Séneca le recomendaron abandonar la ciuo

aba de que los
numo y los
ad para mejorar

su salud. Seneca, a su vez, decia que no podria vivir sin el brumoso
humo de la ciudad. Incluso el senado romano, ya hace 2000 anos,
prohibid que se contaminara el aire. (Borsos et al., 2003)

®*Al final Seneca llegd a una edad avanzada para la época, la
contaminacion de Roma no acabo con él y vistas las complicaciones
del suicidio (que le invitaron a cometer), parece ser que era mucho

mas resistente de lo que su meéedico esperaba.



* “Un autor satirico como era Juvenal” (Juvenal, 3, 6-8) “relata las
iIncomodidades urbanas multiples de entonces que hacian anorar la vita
beata en las villae rurales: congestion en el trafico, incendios, obras
publicas que destruian la belleza de los parajes en torno a roma, desechos
domesticos arrojados a las calles, e incluso el incremento del vandalismo y
la criminalidad como los resultados del hacinamiento humano” (Diaz, 2016)

®*No solo los problemas politicos y de convivencia, tambiéen el hacinamiento y
los problemas medioambientales pudieran impulsar el anhelo por la Vida
Retirada en el campo o la afioranza por el paraiso perdido en los antiguos
habitantes de las grandes ciudades romanas. Una naturaleza idealizada,
escenario de una nueva Edad de Oro o marco idilico en el qgue los pastores
van a cantar sus penas de amor. Temas gue tanto éxito tuvieron en los
clasicos latinos y que luego volvieron con fuerza en el Renacimiento. En la
literatura espafnola, la naturaleza es el lugar idilico en el que se desarrolla la
Vida Retirada de Fray Luis o las escenas misticas de San Juan de la Cruz o
bien el escenario de la tematica pastoril, que tanto exito alcanzd con
autores como Garcilaso de la Vega, Jorge de Montemayor, Gil Polo, Lope de
Vega o el mismo Cervantes.



BIENAVENTURADOS LOS
TIEMPOS Y SIGLOS
DICHOSOS AQUELLOS ...

(Cervantes, 1615)

https://es.wikipedia.org/wiki/Don_Quijote de la Manc

ha#/media/File:202 063 _guijote _cap24.jpg

®*Con lallegada de los claroscuros barrocos las imagenes idealizadas
van decayendo. El mismo Cervantes, que tan orgulloso estaba de su
novel pastoril La Galatea, se rie de si mismo y del género que habia
cultivado anos atras en su famoso discurso a los cabreros. En dicho
discurso, ante la mirada estupefacta de los rusticos pastores, les
comienza a hablar de las bondades de los hombres y la naturaleza en
una perdida Edad de Oro. No obstante, es evidente la deuda que “El
Quijote”, considerada la primera novela moderan, tiene con la novela

pastoril y probablemente con el aprendizaje que tuvo Cervantes con su
Galatea



https://es.wikipedia.org/wiki/Don_Quijote_de_la_Mancha#/media/File:202_063_quijote_cap24.jpg

IMADRIZ ME
VMATABA EN

=] BARROCO!
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http://www.cervantesvirtual.com/obra/discurso-phisico-y-

polilico-sic-que-demuestra-los-movimientos-que-produce-la-

fermentacion-y-materias-nitrosas-en-los-cuerpos-sublunares-y-

las-causas-que-perturban-las-benignas-y-saludables-

influencias-desta-villa-de-madrid-en-la-sequnda-parte-se-pone-

AL REY N.S.
D. CARL OS SECUNDO,

DISCURSO PHISICO,

Y POLILICO,
QUE DEMUESTRA LOS MOVIMIENTOS QUE PRODVY.-

ce la Fermentacion,y materias Nitrofas en los cucrpos Subluna
res,y las caufas que perturban ias benignas,y faludables infisen
ciasyde que goza el Ambiente deftaVilla de Madrid, de que re-
fulean las frequentes muertes Repentinas,breves,y agedas
cofermedades,que fe han declarado en efta Corre
de cinquenta aiios a efta paree. -

EN LA SEGUNDA PARTE SE PONE UN METHODO
Prefervarivo de los malos Vapores,y Exalaciones , que ocafio-
nan lasinmundas humedades de las calles de Madrid,
que caufan malignas,y agudas enrcrmedadcs,

DESCRIVESE TAMBIEN LA CALIDAD,Y MOLDO DE HAZER
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CON PRIUVILEGIO,
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En Madridsen laImprenta Real: Por Mateo de Llanos 2 Cugmen,
Ano dc 1689,
Rillerife en cafude Andres Blanco,Librera,en ls calle de las Carretac

Libro y portada disponible por cortesia de la UCM:
http://alfama.sim.ucm.es/dioscorides/consulta_libro.

un-m/

asp?ref=X532657631&idioma=0



http://alfama.sim.ucm.es/dioscorides/consulta_libro.asp?ref=X532657631&idioma=0

Detalle de la portada
Juaninl con parte
QUE DEMUESTRA LOS MOVIMIENTOS QUE PRODV-
ce laFermentacion,y matcrias Nitrofas en los cuerpos Subluna
res,y las caulas que perturban las benignas,y {2ludables influen
cias,de que goza el Ambicenre deltaVilla de Madrid, de que re-
fulean las frequentes muertes Repentinas,breves,y agedas
cofermedades,que {€ han declarado en efta Corre
de cinquenta aiios a efta paree. .

EN LA SEGUNDA PARTE SE PONE UN METHODO
Prefervarivo de los malos Vapores,y Exalaciones , que ocafio-
nan lasinmundas humedades dc las callesde Madrid,
que caufan malignas.y agudas enrcrmedadcs.

Libro y portada disponible por cortesia de la UCM:
http://alfama.sim.ucm.es/dioscorides/consulta libro.

asp?ref=X532657631&idioma=0



http://alfama.sim.ucm.es/dioscorides/consulta_libro.asp?ref=X532657631&idioma=0

*EITITULO COMPLETO DEL LIBRO, DEDICADO A CARLOS II, TERMINABA DE ESTA
CURIOSA FORMA HABLANDO DE LAS FIEBRES TERCIANAS Y CUARTANAS:

descrivese tambien la calidad, y modo de hacer del caphe, y del the
y para que enfermedades aprovechan estas bebidas. Y del modo que
se prepara el vino de la China-China en Inglaterra y en otras
partes, para las calenturas, tercianas, y quartanas &,

()"En Espafa la malaria fue conocida casi siempre con el nombre de "tercianas" o "fiebre terciana" (de 3 dias) benigna causada por el
plasmodium vivax y en menor grado la fiebre terciana maligna causada por el plasmodium falciparum y la fiebre de cuatro dias causada
por el plasmodium malariae fueron endémicas hasta la mitad del siglo XX. En 1943 se diagnosticaron unos 400 000 casos y se registraron
1.307 muertes debidas a la malaria” (Wikipedia, consultada en 2019).

“asi decian los antiguos, y con mucha logica: las calenturas (episodios de fiebre y escalofrios) venian cada tres dias (tercianas) o cada
cuatro (cuartanas). con suerte y algo de quina, el enfermo salia adelante. Sin ellas, mejor era confesarse pronto, si habia cura a la mano...
hoy sabemos un poco mas: lo que antes era el producto de los malos aires corresponde a la infestacion por el plasmodium, un protozoo
transmitido por la picadura de la hembra del mosquito anopheles” (Gomez, 2007).

«las aguas quietas, pantanosas, y estancadas son, por fuerza, en el verano, calientes, gordas y fétidas, porque no fluyen, pero, como las
alimenta el agua de lluvia, siempre nueva, y las calienta el sol, son, necesariamente, de mal color, nocivas y productoras de bilis... Quienes
las beben tienen siempre el bazo grande y contraido... Efectivamente, en verano, se dan muchas dicenterias, diarreas y fiebres cuartanas
de larga duracion...»«Si el territorio cuenta con rios, que drenan el agua estancada y de lluvia, la poblacion sera sana y llena de vida. Pero
si no hay rios, y la gente tiene que beber agua de marismas, estancada y pantanosa, el aspecto de la gente mostrara abdémenes
abultados y bazos hipertrofiados” (Hipdcrates. S. V a.c.).



http://www.archimadrid.es/sanisidro/SANTOS.HTM



UN PROBLEMA QUE VIENE DE LEJOS...

®*Los problemas de contaminacion en Londres desde |la época medieval,
e llevaron a escribir su obra Fumifugium en 1661, en la que el autor,
orovocado por el efecto de humo del carbon, analizaba el problemay
oroponia una serie de soluciones (Boldo, 2016)

[...] shows that 'tis the sea-coal smoke

That always London does environ,
Which does our lungs and spirits choke,
Our hanging spoil, and rust our iron.
Let none at Fumifuge be scoffing

Who heard at Church our Sunday's coughing 4]

Evelin (1661), tomado de: https://en.wikipedia.org/wiki/Fumifugium

https://en.wikipedia.org/wiki/Fumifugium#/media/File:John_Evelyn%27s
Fumifugium, Title_Page.jpg



LA CIUDAD DONDE VIVO HA CRECIDO DE ESPALDAS AL CIELO (...) LA CIUDAD
DONDE VIVO ES UN MONSTRUO DE SIETE CABEZAS (...) CORAZON, CORAZON,
CORAZON DE POLUCION ... (ORQUESTA MONDRAGON, 1987)

https://difundir.org



https://difundir.org/

LA CIUDAD DONDE VIVO ES UN OGRO CON DIENTES DE ORO(...)
LA CIUDAD JUNTA AL DIOS Y AL DIABLO... (ORQUESTA
MONDRAGON, 1987)

*Uno de los malvados personajes de
“Oliver Twist” es un deshollinador

- Ol.lVER TW"T que intenta reclutar al desgraciado

ﬁ-\ V [ ] V
4 —

TRLY are B Charles Dickens, se respira el aire
N gris y oscuro de una ciudad
contaminada, no solo en el
ambiente fisico, también en el moral
y social. Tal vez, mas alla de los
posibles problemas para la salud
fisica, es un ejemplo de la influencia
nociva del entorno contaminado en
la psicologia y la sociologia de la

hitps://commons.wikimedia.org/wiki/File:CC No 23 0 ©PD0OCA.
liver _Twist.|pg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CC_No_23_Oliver_Twist.jpg

SOPA DE GUISANTES ASESINA

Pintura de Claude Manet sobre el smog de Londres,
tomada de:
https://simple.wikipedia.org/wiki/Smog#/media/File:Clau
de_Monet_015.jpg



SOPA DE GUISANTES ASESINA

*Uno de los episodios mas terribles atribuidos a la contaminacion fue la
gran niebla de Londres de diciembre de 1952. Una inversidn téermica,
junto con la polucion del aire, dio paso a una mezcla de humo y niebla
(smog, abreviatura de smoke y fog). Es posible que mas de 4000
personas murieran a causa de este episodio, la visibilidad se redujo
tanto que algunos paseantes no podian encontrar su camino a casa de
noche, eincluso en algunas zonas ni incluso ver sus pies
(METOFFICE, web consultada en 2019)

®*El incidente de Londres sin embargo dio paso a una mayor conciencia
del problemay al desarrollo de leyes para prevenir esos problemas.



LA MATERIA PARTICULADA

® Contaminacion atmosferica y salud
® La materia particulada
® La visibilidad se reduce
® El color de la boina
® El humo de la lena también es peligroso...
®* El “black carbon”
® ;Quée culpa tienen los coches?
® Otras fuentes de contaminacion...
® Esos frenos ...
® Problemas en el metro.
® El polvo del Sahara
® ;De Madrid el cielo?

® Contaminacion de Madrid frente a otras capitales del mundo



CONTAMINACION ATMOSFERICA Y SALUD

®*La contaminacion atmosférica, segun la Organizacion Mundial de la
Salud (de aqui en adelante WHO, siglas en inglés de World Health
Organization), es uno de los mayores riesgos ambientales para la
salud (WHO, 2016). Hay que indicar que la concentraciones de
contaminantes alcanzan mayores valores en paises en vias de
desarrollo, pero tambien sefalar que los dafios tambien son
cuantificables en los paises en desarrollo y gue pudieran crecer a
medida que los niveles aumentan. (Dora et al., 2011).




LA MATERIA PARTICULADA

®* La materia particulada (PM) se refiere es una mezcla heterogénea de particulas
solidas y liquidas suspendidas en el aire. Se utiliza a veces de forma sindnima el
termino de aerosol, aunque en realidad este ultimo término hace referencia tanto a
las particulas como al gas en que estan suspendidas (WHO 2016)

* “En la actualidad, el total de la concentracion en masa de PM,, o0 PM, ; por volumen
de aire del ambiente es considerado ser el mejor indicador del potencial dano ala
salud para propésitos de reduccion del riesgo” (Dora et al., 2004, en referencia a
WHOQO, Oficina Regional para Europa 2000 y 2004)

®* Como muchos de los sistemas de vigilancia de calidad del aire miden de PM,,,
muchos estudios epidemioldgicos se basan en ese indicador. Sin embargo los
estudios de la OMS para establecer las guias de calidad del aire (GCA), se basan
en el PM, .. (WHO, 2006)



LA MATERIA PARTICULADA

€PM2os
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um <2.5um (microns)in diameter

(microns) in diameter

© PM1o
Dust, pollen, mold, etc.
v—~<10 UM (microns)in diameter

90 WM (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Tomado de: https:/lwww.epa.gov/pm-pollution/particulate-
matter-pm-basics



https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics

LA MATERIA PARTICULADA

® Volviendo a las PM,, y PM, ;, la relacion entre ellas en los paises desarrollado
suele ser de entre 0,5y 0.8 entre las concentraciones de PM,, y PM, 5 . Se utiliza
el valor 0.5 para pasar de los valores guia de la OMS de PM,, a los de PM, ;,
aunque dependiendo de las condiciones locales, este coeficiente se puede
adoptar a lo que refleje la realidad de las condiciones locales. (WHO, 2006). La
mayoria de las PM,, se forman por procesos mecanicos, mientras que las PM, .
proceden principalmente de fuentes de combuston (WHO, 2006).

€PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.

50-70um <2.5um (microns)in diameter
(microns) in diameter

© PM1o
Dust, pollen, mold, etc.

1:;"-‘%* <10 wm (microns) in diameter
N N g )

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Tomado de: https://lwww.epa.gov/pm-pollution/particulate-
matter-pm-basics



https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics

LA MATERIA PARTICULADA: REDUCCION DE VISIBILIDAD

®* Uno de los efectos de la presencia de material particulado
fino emitido por multiples fuentes en un area amplia es la
reduccion de visibilidad, dependiendo de la forma tamano y
composicion quimica de las particulas. Los sulfatos, nitratos y
el carbono elemental y organico son los que mas contribuyen,
ya que su tamano es comparable al de la longitud de la luz
(Jorquera, 2015)

® Algunos de los aerosoles que reducen la visibilidad como los
sulfatos y los nitratos, son en parte formados a partir de
contaminantes gaseosos y en presencia de radiacion solar,
dando lugar a ese visible velo que se produce en episodios de
alta contaminacion (Baumbach, 1996).



LA MATERIA PARTICULADA: REDUCCION DE VISIBILIDAD

®* En aire contaminado el unico gas que tiene importancia en la

atenuacion de la luz por dispersion Rayleigh y por atenuacion
es el NO, (Jacobson, 2002).

® De acuerdo a unos estudios realizados en Los Angeles, en los
dias de mas polucion, la dispersion de la luz por particulas es
el efecto predominante en la extincion de la luz, seguido por
la absorcion por particulas, dispersion por gases y absorcion
por gases . Sin embargo, en los dias con menos
contaminacion tenian un efecto similar, la dispersion por

particulas, la dispersion por gases y la absorcion por gases.
(Jacobson, 2002)



EL COLOR DE LA “BOINA”

® Cuando las particulas de aerosol tienen una longitud de onda similar a la de la
luz dispersan todas las frecuencias con igual intensidad dando lugar una calima
blanquecina. Muchas particulas crecen de tamafio cuando la humedad relativa
es alta. Las nubes y nieblas se ven muy blancas porque dispersan mas o0 menos
Igual todas las frecuencias. Cuando la polucion es alta y se forman nieblas son
dificiles de distinguir de las calimas debidas a la contaminacion (Jacobson,
2002).

® Los colores rojizos y marrones se deben del smog se deben en primer lugar a la
absorcion preferente de color azul y algo de verde por el NO,, de ahi el color
amarillo, marron o rojo verdoso, la segunda causa es la absorcion preferencial
del color azul por ciertos hidrocarburos aromaticos en forma de particulas
suspendidas que, a su vez, son buenos transmisores de tonalidades marrones. La
ultima causa es que el polvo en suspension tambien absorbe mejor los colores
azules y verdosos, aunque hay que decir que este efecto es limitado si no hay
Invasiones de polvo sahariano (Jacobson, 2002).



LA MATERIA PARTICULADA

® En las zonas urbanas se detecta en general la presencia de

particulas gruesas y finas, si bien la proporcion entre ellas
puede variar por diversos factores geograficos,
meteorologicos y relacionados con las fuentes de emision. En
algunas zonas la quema de biomasa es la responsable de
particulas de combustion de tipo fino. Los pocos estudios
epidemiologicos que existen parecen indicar que la toxicidad
de dichas quemas es similar a la procedente de combustibles
fosiles (WHO, 2006)



LA MATERIA PARTICULADA

® “E/ black carbon es un componente tipico de la materia
particulada fina y es el contaminante del aire mas asociado
con las muertes prematuras, junto con el ozono, que tiene un
Importante impacto en los problemas respiratorios”.(WHO,
2015).

* “E/ black carbon es un producto de la combustion y los
estudios evidencian que las particulas procedentes de la
combustion son mas peligrosas que las de ofras fuentes,
como el polvo. Ademas los estudios demuestran que el black
carbon puede ser un “portador universal” de otras particulas
daninas, aunque todavia queda mucho por avanzar’. (WHO
2015).



LA MATERIA PARTICULADA

® “En cuanto a las fuentes de black carbon se estima que /a
quema de fuel en edificios residenciales y comerciales, junto
con el transporte, representan aproximadamente un 80% de
las fuentes antropogénicas de PM , ;, siendo la quema de

diesel, biomasa y keroseno una de las fuentes con mas
concentracion de black carbori:'.(WHO, 2015)

® “Aunque parece ser que no ha habido una revision global
sistematica de la contribucion del transporte a la
contaminacion urbana (Dora et al., 2005), se estima que un
30% del PM 2,5 en ciudades europeas proviene del transporte
terrestre (Keuken et al. 2005). Segun Thunis et al. (Thunis et
al., 2017), en Madrid la contribucion del transporte a la
concentracion de PM2,5 es especialmente alto, un 39%”.



LA MATERIA PARTICULADA

® No todas las emisiones de material particulado de los
vehiculos viene del motor. El desgaste de los frenos, las
ruedas y la calzada también contribuyen significativamente a
la concentracion de PM2.5. Asi por ejemplo en los frenos un
35% de la masa que se desgasta se transforma en material
particulado, del cual un 86% era inferiora 10 um y un 63%
inferior a 2,5um (Bhagwan, 2000)

® Recientemente un articulo publicado por Carlos Pérez de la
Asociacion ciclista urbana Kalapie (Perez, 2018), que tuvo
cierto eco en la prensa madrilena, alertaba sobre los altos
niveles de PM, ; en el metro de Madrid. Algo que los que
solemos movernos con un detector de particulas ya habiamos
detectado. Se apuntaban diversas causas y posibles
soluciones en dicho estudio, personalmente creo el papel de

los frenos de los vagones puede tener un papel muy
importante.



La brecha en los inventarios de emisiones de las fuentes de compuestos organicos volatiles urbanos (COV), que contribuyen a las cargas regionales de ozono y aerosoles, ha aumentado a mec

EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION EN LAS CIUDADES DE PAISES
DESARROLLADOS: OTRAS FUENTES DE CONTAMINANTES

® “Un balance de masa detallado demuestra que el uso de productos
quimicos volatiles (VCP), incluidos pesticidas, recubrimientos, tintas de
Impresion, adhesivos, productos de limpieza y productos para el cuidado
personal, ahora constituye la mitad de las emisiones de VOC de
combustibles fosiles en ciudades industrializadas. La alta fraccion de las
emisiones de VCP es consistente con las mediciones observadas en el aire
exterior e interior urbano. Mostramos que la exposicion humana a
aerosoles carbonosos de origen fosil se esta alejando de las fuentes
relacionadas con el transporte y hacia los VCP. Las regulaciones
existentes de los EE. UU. sobre los VCP hacen hincapie en la mitigacion
del ozono y los toxicos del aire, pero actualmente eximen a muchos
productos quimicos que producen aerosoles organicos secundarios”
(Brian et al., 2018)



LA MATERIA PARTICULADA

i g 7 ' . A e ;()'

Polvo sobre la Peninsula. Cortesia de NASA, imagen del satelite ACQUA con MODIS
(21/02/2016, 14:00UTC):
https://eocimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/87000/87566/iberianpeninsula am

0_2016052_Irg.jpg



https://eoimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/87000/87566/iberianpeninsula_amo_2016052_lrg.jpg
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Ejemplo de niveles muy altos de particulas debldo a una invasion
1 de polvo sahariano el 21 y 22 de febrero de 2016. Los niveles de
PM,, se dispararon hasta 8 veces las recomendaciones horarias .z“
de la OMS y los de PM, ; hasta dos. Graficos diarios y horarios de
P febrero de 2018 en la estacion de Méndez Alvaro cortesia del L
b | Ayuntamiento de Madrid, de su web: -

. http://Iwww.mambiente.madrid.es/



http://www.mambiente.madrid.es/sica/scripts/index.php?lang=es

LA MATERIA PARTICULADA

® Durante las invasiones de polvo sahariano se producen
aumentos en Espana de la concentracion de PM.,. En AEMET
se mantiene, desde hace muchos anos, una red de
contaminacion de fondo en lugares alejados de fuentes de
contaminacion antropogénica, que mide las concentraciones
de PM,, de origen natural. Dichas mediciones permiten
discriminar picos de contaminacion de PM,, atribuibles a
factores naturales. Durante dichas invasiones de aire
sahariano, también se observa que crece, en menor medida,
las concentraciones de PM2.5.



LA MATERIA PARTICULADA

® En las evaluaciones de calidad del aire del Ayuntamiento de
Madrid se tiene en cuenta este efecto natural que puede dar
lugar a picos de PM,, que superen las directivas europeas
algunos dias, pero que son ajenos a las fuentes
antropogénicas de contaminacion. Aunque relativamente
menores que los de PM,,, los niveles de PM, - que se alcanzan
tambiéen pueden ser altos durante las invasiones de polvo
sahariano, pero como la normativa europea es muy lasa con
la concentracion de PM, ., no se establecen limites diarios a
este peligroso contaminante. Por otro lado, dado el caracter
no frecuente de dichas invasiones, la contribucion a las
medias anuales de material participado es relativamente
poco importante.



¢ MADRIZ ME MATA?

A unos les toca en Gambia
y a otros en Pekin, oh
y a mi me toco nacer
en Madrid ...
“Madrid”, Mecano, 1983

® LidLiDe Madrid al cielo y un agujerito para verlo... pero
dentro de muchos anos

Pues el invierno y verano
En Madrid solo son buenos
Desde la cuna a Madrid
Y desde Madrid al cielo
Luis Quinones de Benavente (1581-1651)



World Health . . - . . Modeled annual mean PM2.5 for the year 2016
ﬁ'é} Organization GIDI’DEI d ITIbIE'I"It dlr PD"UtlD“ WHO Guideline values (annual mean) PM:zs: 10 pg/m~, PM4a: 20 pg/m” (ug/m3)

raster

@ <

http://maps.who.int/airpollution/ B s

+ | Q| ' .

_

200k

S — |
-+-| 49,411 -8,476 Grados

The boundaries and names shown and the designations used on this map do not imply the expression of any opinion whatsoever on the part of the World Health Organization concerning the legal statusof any country, territary, city or area orof its authorities,
or concerning the delimitation of its frontiers or boundaries. Dotted and dashed lines on maps represent approximate border lines for which there may not yet be full agreement.



http://maps.who.int/airpollution/

EL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION EN LAS CIUDADES DE PAISES

DESARROLLADQOS
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Valores medios de pm 2,5 en 2016 (excepto dato Tokio que es de 2014), en diversas
grandes ciudades del mundo. Fuente: elaboracion propia a partir de la WHO Air Quality
Database de 2018. No se han incluido aquellas con mayores indices: Pekin: 73, Delhi:
143, Ulan-Bator:92, Kabul: 86, Bangladesh:84 ...



EL PROBLEMA DEL NO,

® ¢Por que es malo el NO,?

® Europa frente a la WHO.

* EI NO, se hace famoso.

® Corto alcance frente a gran alcance

® Europa frente a EE.UU.

® Sus malas companias: las particulas ultrafinas

® Gradientes frente a fuentes de emision

® El protocolo del Ayuntamiento de Madrid y la asesoria meteorologica

® Relacion entre Meteorologia y Contaminacion.

* La estabilidad atmosférica nos desestabiliza. Inversiones y anticiclones.
Hay que ventilar...

®*EINO,y el irritante O,

® Verano frente a invierno. Cerca y lejos del trafico.

® El boletin automatico que se manda al Ayuntamiento y su evaluacion.

® Mejor con predictores



EU FRENTE A WHO: EL PROBLEMA DEL NO,

® Las actuales regulaciones europeas son muy lasas con el
material particulado (hasta 2,5 veces el limite anual
respecto a la WHO y sin restricciones diarias para PM, :), €l
contaminante considerado como el mejor indicador del
potencial dano a la salud para propositos de reduccion del
riesgo (Dora et al. citando a WHO, Oficina Regional para
Europa 2000 y 2004). Sin embargo, en relacion con las
concentraciones de NO,, las regulaciones europeas son
Igual de estrictas que las de la WHO, de ahi que tengamos
que estar atentos en Madrid a tomar medidas para no
superar los niveles establecidos.



EL PROBLEMA DEL NO,

® Madrid es de las pocas grandes capitales europeas que, ademas de
cumplir de sobra las directivas europeas, practicamente esta
empezando a cumplir los estandares de la WHO en cuanto a
material particulado. Sin embargo en cuanto a NO,, muy ligado al
trafico, las directrices europeas y las de WHO son igual de
estrictas y a veces en Madrid se superan los umbrales

® De ahi los esfuerzos que se realizan, para controlar los niveles de
este contaminante por parte del Ayuntamiento durante el periodo
en gue puede alcanzar valores maximos altos. Ese periodo
abarcaria de octubre a febrero, con mayor probabilidad en trono al
corazon de dicho periodo. Fuera de dicha epoca los valores
pueden ser aisladamente altos en estaciones cercanas a grandes
vias de trafico, pero no es algo significativo.



LA CONTAMINACION DEL TRANSPORTE. EL PROBLEMA DEL NO,

®“Aparte de su importante contribucion al material particulado, en
muchas ciudades ademas, el transporte es una fuente primordial de
otros contaminantes como mondxido de carbono, 6xido de
nitrégeno y benceno, y tambien es la causa principal de formacion
de otros contaminantes secundarios como el ozono. En Europa los
vehiculos son ademas los mayores contribuyentes de oxidos de
nitrogeno” (Keuken et al., 2005) . Segun Querol (Querol, 2018), el
trafico rodado en Madrid contribuye con aproximadamente el 70%
del NO,). Siendo facil de medir, el NO, se usa con frecuencia
como Indicador para la media de contaminantes en conjunto, ya
que, aparte de su posible toxicidad, el NO, se correlaciona con
otros contaminantes. (WHO, 2005).




EL PROBLEMA DEL NO,: EFECTOS PARA LA SALUD

® En cuanto a la exposicion a largo plazo, segun la WHO, todavia no hay
bases claras para establecer un valor medio guia de NO, a traves de un
efecto toxico directo. Tampoco en relacion a otros contaminantes
primarios y secundarios asociados. Sin embargo, por las posibles
consecuencias de la exposicion a largo plazo es justificable que se
mantenga un limite razonable. (WHO, 2005).

® En cuanto a los efectos a corto plazo de la exposicion a NO,, la
Organizacion Mundial de la Salud, basandose en algunos experimentos
que sugieren reacciones bronquiales en asmaticos, se considera un
Incremento de dichas reacciones por encima de los 200 microgramos por
metro cubico, nivel gue se mantiene en con WHO AQG (WHO, 2005).



EU FRENTE A WHO

EU Alr Quality Directive WHO Guidelines

Obiectve and kegal natuse
Pollutant Averamng Period ; & B

comments Loncentraton comments

anag concentratson

Q9th percontie
PM2s Hourly 25 pgfm? ,
N (3 days/year)
PM.Ls l Annual Limit value, 25 pug/m? 10w/’
, Not to be exceeded on more , 99th percentile
PM10 Hourly Limit value, 50 pg/m? : s 50 ue/m? . P
; than 35 days per yoar (.3 days/year)
PM1o [ Annual Limit value, 40 pg/m* 20 pg/m*

, . Not 1o be exceeded on more
Maximum daily

Q3 Target value, 120 ug/m* than 25 days per year, 100 pa/m?*
E-hour mean R HE % L anl] bl

averaped over three years

Not to be exceeded on more

NO2 Hourly Limit value, 200 pg/m*
than 18 times a calendar year |

200 pg/m*

NO2 , Annual Limit value, 40 pg/m*

40 pg/m?’

Tabla de EU Air Quality Directive / WHO guideleness.. Tomado de European Enviromental

Agency (2019). https://www.eea.europa.eu/themes/air/air-quality-standards (Consulta
20/03/2019)



https://www.eea.europa.eu/themes/air/air-quality-standards

EU FRENTE A WHO: EL PROBLEMA DEL NO,

® Por otro lado, al ser el NO, muy dependientes de las emisiones de
vehiculos y tener un tiempo de vida corto, se pueden realizar acciones
locales para su control.

® Las particulas, cuyo tiempo de vida es mayor y cuyos niveles alcanzan en
algunos lugares de Europa niveles muy altos debido a la gran
concentracion de industrias, personas y trafico, seguramente serian mas
dificiles de controlas en dichas zonas. Seguramente tambiéen por eso las
directivas europeas son mas flexibles. Aunque es de esperar que, en un
futuro, las normas europeas se vayan endureciendo también en materia de
concentracion de material particulado, cuyos niveles, como se ha dicho,
suelen alcanzar valores mucho mayores, en las capitales del viejo
continente, a los que tenemos en Espana y muy por encima de las
regulaciones de la WHO.



EL NO, SE HACE FAMOSO: EL ESCANDALO VW

EPA (Estados Unidos) Euros Eurog
Coche Medida Medida Comentario
Limite Dinamometro WV Limite Limite
20M 201x
Vehiculo A
0.043 g/km | 0.022 gikm 0.61-1.5g/km |0.18 g/km' | 062 +0.19 g’km1? | 0.08 grkm Trampa de NOy, (LNT)

[Volkswagen Jettal?]

Vehiculo B

10 0.043 g/km | 0.016 gfkm 0.34-0.67 g/km 0.62 +0.19 g/km Reduccion catalitica selectiva basada en urea (SCR)
[Volkswagen Passat 'V ]

Tabla tomada de: El Escandalo de las emisiones contaminantes de vehiculos Volkswagen (2015, actualizada en 2019):
https://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%Alndalo_de emisiones contaminantes de veh%C3%ADculos Volkswagen
(consultado en marzo de 2019)

“El ingeniero valenciano Vicente Franco se doctoro por la Universidad de Castellon (UJI) con la tesis Los
equipos de medicion de gases contaminantes en continuo, bajo la direccion de Rosario Vidal, catedratica de
Proyectos de Ingenieria de la UJI. Vicente Franco se incorporo en 2013 al equipo de investigacion del ICCT
en Europa y trabajaba en su sede ubicada en Berlin. En mayo de 2013 formo parte del equipo que dirigio la
iInvestigacion realizada por el ICCT en colaboracidon con la universidad de West Virginia para estudiar las
diferencias entre las emisiones de los vehiculos diésel en EE. UU. y en Europa,2 Descubrieron que las
emisiones de oxido de nitrogeno en los coches de Volkswagen probados multiplicaban entre 10 y 35 veces
las registrados en el laboratorio durante la prueba de homologacién.2 Los resultados se comunicaron en
mayo de 2013 a la EPA, que realizo mas estudios y destapo el escandalo en septiembre de 2015.

En 2015 Vicente Franco y Rosario Vidal declararon que la legislacion sobre emision de 6xidos de nitrogeno,
gases perjudiciales para la salud, en los coches diésel es mucho mas laxa en Europa que en Estados
Unidos y lamentaron la falta de una agencia europea con atribuciones equiparables a la agencia
medioambiental estadounidense (EPA), que es la que ha destapado las malas practicas de Volkswagen-”.
(Wikipedia, consultada en marzo de 2019)

NOTA: Este escandalo no ha sido el unico, ni el primero, pero si el mas famoso por sus dimensiones (véase
Nesbit et al., 2016, pp. 58-68)


https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_Jaime_I
https://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%A1ndalo_de_emisiones_contaminantes_de_veh%C3%ADculos_Volkswagen#cite_note-Independent-4
https://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%A1ndalo_de_emisiones_contaminantes_de_veh%C3%ADculos_Volkswagen#cite_note-Independent-4
https://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%A1ndalo_de_emisiones_contaminantes_de_veh%C3%ADculos_Volkswagen#cite_note-ElPa%C3%ADs24-7
https://es.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%A1ndalo_de_emisiones_contaminantes_de_veh%C3%ADculos_Volkswagen

CORTO ALCANCE FRENTE A GRAN ALCANCE

® El escandalo de VW volvio6 a poner también sobre la mesa el dilema entre la escala
local y global. Para conseguir reducir las emisiones de CO,, los vehiculos diesel de la
marca alemana requerian un funcionamiento de motor que daba lugar a grandes
emisiones de oxidos de nitrogeno para mantener un consumo bajo de combustible.

® Esto plantea el equilibrio que debe haber entre emitir poca polucion a escala regional,
cuyo efecto puede se nocivo en zonas con gran densidad de poblacion, y la reduccion
de emisiones globales de CO, , asi como la reduccion de costes de carburante del
conductor.

® Tambien este nuevo panorama dio lugar a preguntarse sobre la conveniencia de que la
normativa europea de emisiones de 0xidos de nitrogeno europeas hayan sido tan
permisivas a los diésel y de la necesidad de ir a normativas de emisiones mucho mas
restrictivas, coherentes y a una aplicacion mas rigurosa de las mismas, tal como se
hace en EE.UU. y como apunta el informe encargado por el Parlamento Europeo en
2016 a Nesbit et al. (Nesbit et al. 2016)



EUROPA FRENTE A EE.UU.

® "La normativa federal americana, particularmente en NOXx es mas
ambiciosa, para polutantes locales claves, que los estandares europeos.
Una diferencia fundamental es que EE.UU. aplica la misma normativa
para vehiculos diesel y de gasolina. Ademas algunos estados como
California, y otros que han adoptado sus estandares, son mas ambiciosos
en sus regulaciones que a nivel federal”

® “Con respecto las emisiones de gases de efecto invernadero (...) los
objetivos medios de emision de las flotas de vehiculos en la UE son mas
ambici1osos que los EE.UU”. (Nesbit et al., 2016)



EL PROBLEMA DEL NO,Y LAS PARTICULAS ULTRAFINAS

® "Numerosos estudios han usado NO, como un marcador del coctel de los
contaminantes asociados a la combustion En dichos estudios los efectos
para la salud pueden estar asociados con otros productos de la combustion

como particulas ultrafinas, material particulado o benceno”. (WHO,
2005).

® “Las particulas ultra finas (UF), es decir, las particulas de menos de 0,1 p
de diametro, han despertado recientemente un gran interés en la
comunidad cientifica y medica. Se suelen medir como nlimero de
particulas. Si bien hay abundantes pruebas toxicolodgicas de posibles
efectos perjudiciales de las particulas UF en la salud humana, el conjunto
existente de pruebas epidemiologicas no es suficiente para llegar a una
conclusion acerca de la relacion exposicion-respuesta. En consecuencia,
por ahora no se puede hacer ninguna recomendacion sobre
concentraciones guia de particulas UF” (WHO, 2005).



LAS PARTICULAS ULTRAFINAS

® El pequeno tamano de las particulas ultrafinas hace que puedan pasar
directamente a la sangre con la respiracion, incorporando al torrente
circulatorio los diversos sustancias nocivas que las puedan formar. En
relacion a su emision por vehiculos, los diversos estudios realizados un
marcado gradiente de concentracion de dichas particulas, desde el lugar de
su emision hasta mayores distancias. Es por ello que diversas
Investigaciones apuntan a que sus efectos daninos afectarian mas en las
cercanias de vias con gran densidad de trafico, donde su concentracion es
mayor.

®*Zhu et al. (Zhu et al. 2002a) han demostrado el elevado gradiente que
puede haber en ciertos contaminantes cerca de vias de gran volumen de
trafico, con una reduccion de mas de la mitad en apenas unas pocas
decenas de metros de distancia, de la concentracion de particulas
ultrafinas, ademas de black carbon y monoxido de carbono. Esto debe
hacer reflexionar sobre los riesgos de respirar durante mucho tiempo cerca
de estas vias.



EL PROBLEMA DEL NO,. GRADIENTES A FUENTES DE EMISION

® Asi como ciertos contaminantes como la concentracion de material particulado fino
(PM, ;) (National Research Council, 2010) o el O, tiene una vida de dias a semanas
(WHO, 2015) y muestran una variacion mas homogenea en las redes de medicion de
contaminacion, los oxidos de nitrégeno presentan una distribucion mas variable debido
a su tiempo de vida inferior que es de horas a dias de acuerdo a WHO, 2015. (El
tiempo de vida de los NOx va en invierno desde algo mas de un dia en los dias hasta
unas horas en las noches de dicha estacion segin Hannah et al., 2018, y seria de unas
cuantas horas de vida media en los meses de produccion de O, , de mayo a septiembre,
segun Liu et al., 2016) . Su concentracion depende del lugar donde esten ubicados los
medidores, alcanzando mayores concentraciones en las cercanias de grandes vias y
menores en zonas alejadas del trafico. La disminucion de las disminucion de
concentraciones de oxidos de nitrogeno con la distancia a una via de trafico depende
mucho de las condiciones atmosféricas, siendo el decrecimiento mas lento con
estabilidad, afectado tambien la configuracion de la calles. ( Baumbach, 1996). En los
graficos que presenta Baumbach (Baumbach, 1996) al final del capitulo 6 de su libro
“Air quality Control”, en los primeros 80 metros de distancia de una via de trafico
Importante, la disminucion de concentracion iria de un 40% a un 75%..




EL PROBLEMA DEL NO,. GRADIENTES A FUENTES DE

EMISION

®Por otro lado, al aumentar la distancia a las vias de trafico la
proporcion de NO, aumenta y la de NO disminuye. Aungque ese
cambio de proporcion es pequeino en las primeras decenas de
metros, en las que el NO, también disminuye rapidamente con la
distancia. En una serie de mediciones realizadas por Baumbach
(Baumbach, 1996) en Alemania en octubre, en zonas alejadas de
los focos de contaminacion, la proporcion de NO,, puede pasar de
ser tan s6lo un 10% del total de los 6xidos de nitrogenos, a ser un
90% de los mismos (Baumbach, 1996) .



EL PROBLEMA DEL NO,. GRADIENTES A FUENTES DE
EMISION
®La relacion entre las concentraciones de NO, y NO, es

compleja de establecer en las ciudades. La mayoria de la
emision primaria de NO, es en forma de NO, pero ademas
parte del NO acaba, en presencia de radicales peroxidos y
de O,, transformandose en NO, . En general, en ambientes
urbanos con mucho trafico o muy cercanos a grandes vias
de circulacion, con aporte constante de NO y si la
proporcion de NO,/NO es baja, la cantidad de O, también
lo es y no influye en la oxidacion de NO, que se produciria
por otros gases traza. (Baumbach, 1996).



EL PROBLEMA DEL NO,. GRADIENTES A FUENTES DE

EMISION

® De cualquier forma parece que, en los niveles que hay habitualmente en
muchas ciudades, la reduccion de NO, requiere una disminucion mucho
mayor de las emisiones de NO,. En un estudio publicado en Atmospheric
Environment (Degraewe. et al., 2015), la modelizacion mostraba que, con
un 20% de emision primaria de NO, en el total de NO,, para comenzar a
reducir, en un cierto porcentaje, las medias anuales o los picos de NO,, en
ambiente urbano de fondo o en una calle encajonada con trafico, haria
falta una reduccion, de mas del doble de dicho porcentaje, en las emisiones
de NO,

® De acuerdo a dicho estudio, también con un porcentaje mucho mayor de
emisiones primarias de NO,, la reduccion de NO,, seria mucho mas
sensible a las emisiones totales de NO,. Por otro lado, tambien con bajas
concentraciones de NO,, el NO se oxida rapidamente, por lo que la
reduccion de emisiones repercute directamente, casi en la misma
proporcion, en la reduccion de NO,



EL PROBLEMA DEL NO,. GRADIENTES A FUENTES DE

EMISION

® Surge también la duda de si es adecuado, mas alla de su propia toxicidad,
utilizar la concentracion de NO, como un indicador del coctel de
contaminantes. Dado que en los ultimos anos crecio la proporcion de
emisiones de NO, en el total de oxidos de nitrogeno, la medida de las

concentraciones de NO, como representacion de la calidad o
especialmente en estaciones cercanas a vias de gran trafico,

el aire,
poudiera no ser

una imagen realista de la reduccion de polucion que ha tenic
ultimos anos.

o lugar en los



LA ASESORIA METEOROLOGICA EN MADRID EN
SITUACIONES DE CONTAMINACION

® Basandose en los umbrales de NO, establecidos, el Ayuntamiento
de Madrid ha disenado una serie de protocolos que se basa en
realizar una serie de acciones en las que la superacion de un umbral
de 180 6 200 pg/m3 (Microgramos por metro cubico), durante mas al
menos dos horas consecutivas en dos estaciones medidoras de la
contaminacion y de la misma zona, activa una serie de acciones
enfocadas a la limitacion del trafico, que es su principal fuente de
emision.

*Desde el momento en que se comenzaron a aplicar este protocolos,
y dada la estrecha relacion entre meteorologia y picos de
contaminacion, la AEMET ha venido realizando una asesoria
continua a las autoridades para apoyar a la toma de decisiones,
tanto con el envio parodico de boletines como con asesoria
personalizada




PROTOCOLO DEL AYUNTAMIENTO DE MADRID

NUEVO
PROTOCOLO POR
ALTA CONTAMINACION

AYUNTAMIENTO DE MADRID

Fig. 1 — Nuevo protocolo por alta contaminacion. Fuente:
http://www.mambiente.munimadrid.es/opencms/export/sites/
default/calaire/imagenes/protocolo web infoqgrafia.|pqg
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PROTOCOLO AYUNTAMIENTO

De acuerdo a dicho protocolo los niveles de preaviso se activan cuando dos estaciones
cualesquiera de una misma zona superan, simultaneamente, 180ug/m3 durante dos
horas consecutivas, o tres estaciones cualesquiera de la red de vigilancia superan,

simultaneamente, 180ug/m3 durante tres horas consecutivas.

Los niveles de aviso cuando dos estaciones cualesquiera de una misma zona superan,
simultaneamente, 200ug/m3 durante dos horas consecutivas, o tres estaciones
cualesquiera de la red de vigilancia superan, simultaneamente, 200ug/m3 durante tres
horas consecutivas. Finalmente la alerta salta si tres estaciones cualesquiera de una
misma zona (o dos si se trata de la zona noroeste de Madrid, que solo cuenta con dos
estaciones de dioxido de nitrogeno y es muy amplia) superan, simultaneamente,

400ug/m3 durante tres horas consecutivas.



RELACION ENTRE METEOROLOGIA Y CONTAMINACION

® La persistencia durante varios dias de condiciones meteoroldgicas
desfavorables a la ventilacion es un factor determinante en el
desarrollo de episodios de alta contaminacion atmosférica.

°Dichas condiciones atmosféricas que favorecen la falta de ventilacion
son las siguientes:

Viento en calma
Estabilidad atmosférica en niveles bajos

°Este tipo de condiciones son tipicos de los anticiclones otonales e
invernales que tanto afectan a la Peninsula Ibérica y en ellas se produce
un aumento de la concentracion de NO, y material particulado.



;OQUE ES LA ESTABILIDAD TERMICA ATMOSFERICA?

°* En un pequeno espacio confinado, como un edificio, el aire frio tiende
a ocupar los niveles mas bajos y el calido los altos. En la atmoésfera esto
no pasa exactamente asi. Normalmente en zonas altas el aire esta mas
frio que en zonas bajas, como puede comprobar cualquier aviador o
montanero. Esto es asi porque en la atmosfera las distancias verticales
son mayores y se producen variaciones de presion y el aire al
descender/ascender se comprime/expande y calienta/enfria, aungque no
intercambie calor con el exterior. Por eso en la atmosfera los
meteorologos hablamos de temperatura potencial, que es la variacion
de temperatura descontando ese efecto y el de posibles
condensaciones del aire. En la atmosfera, la temperatura suele
disminuir con la altura, aunque la temperatura potencial suele
aumentar.



PERO....QUE ES LA ESTABILIDAD TERMICA ATMOSFERICA?

° La estabilidad téermica atmosférica se produce cuando la temperatura
potencial disminuye con la altura. Es decir que la variacion de la
temperatura real con la altura es tal que inhibe los movimientos
verticales atmosféricos. Dependiendo de la humedad del aire, de la
presion y de la temperatura, la variacion vertical necesaria es diferente,
pero se suele considerar que hay estabilidad cuando la disminucion
vertical es inferior a 1° C para aire seco y 0.55°C para aire hiumedo.

Gradiente Gradiente adiabatico seco Gradiente adiabatico saturado
ambiental ISA

3000 m

2000 m

1000 m

MSL

Graficos cortesia de Traveria et al. (2013)



;OUE ES LA ESTABILIDAD TERMICA ATMOSFERICA?

*Un caso extremo de estabilidad se produce cuando la temperatura
aumenta con la altura. Las inversiones térmicas junto al suelo son
tipicas de las noches largas de invierno u otono bajo condiciones
anticiclonicas. Los anticiclones contribuyen a la formacion de dichas
inversiones junto al suelo, ya que, por razones dinamicas, se forman
unas corrientes descendentes de aire que atrapan el aire en niveles
bajos y favorecen la quietud y la transparencia atmosférica por encima,
lo que ayuda a la perdida de calor por radiacion.

®°Otro tipo de inversiones las de subsidencia se mantiene a cierta altura

en los anticiclones, con limites superiores tipicos de 1km en inverno y
3km en verano.
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RELACION ENTRE METEOROLOGIA Y CONTAMINACION: EL OZONO

*QOtro tipo de situaciones tienen gque ver, menos relacionados con la
estabilidad, pero si con la radiacion solar, tienen que ver con la formacion
de smog fotoquimico en verano que dan lugar a altos niveles de O, (0zono).

°En verano la inversion diurna esta muy alta y el calor acelera la
turbulencia. Sin embargo la radiacion solar, en presencia de hidrocarburos y
de fuentes de emision de NO (o0xido nitroso) da lugar a que se forme O, de
forma mas rapida de la que se destruye. En este caso el O, alcanza valores
altos de dia y bajos de noche, ya que en este periodo se destruye y no se
forma. Por su parte el NO, oscila de forma inversa (salvo muy cerca de
carreteras con gran trafico donde tambien el NO, puede alcanzar valores
altos también de dia).



RELACION ENTRE METEOROLOGIA Y CONTAMINACION: EL OZONO

*El tiempo de vida del O, en la atmdsfera, en ausencia de
sustancias quimicas que lo neutralicen, como el NO, es alto. Parece
ser que en la troposfera limpia, en invierno, la vida del puede ser

supe
se al

rior a los 200 dias (Liu et al., 1987) y en verano, que es cuando
canzan concentraciones por encima de los umbrales

permitidos, una duracion diez veces inferior (Velazquez de Castro,
1997), duracion, inferior a la del invierno, pero aun muy superior a
los de otros contaminantes. De ahi que se vaya acumulando en al
atmosfera, a pesar de que la altura de la inversion en verano es

muc
adqu

no mas alta. Todo ello hace que las concentraciones de este gas
leran valores elevados incluso en lugares alejados muchas

dece

nas de kilometros de los focos de emision.



RELACION ENTRE METEOROLOGIA Y CONTAMINACION: EL OZONO

*En dichos lugares alejados de los focos de contaminacion, pero
que quedan bajo la influencia del transporte de las masas de aire
urbano, los valores de NO, se mantienen bajos durante el dia y la
noche, mientras que los de O, continuan en valores altos dia y
noche. La razon es que por la noche los valores sean altos en esas
Zonhas se debe a que, aunque ya no se producen reacciones
fotoquimicas de produccion de O, bien por estar en zonas de
montanas por encima de la inversion nocturna, bien por los vientos
locales 0 bien porgue debido a la distancia, dichas zonas quedan
por la noche desconectas de fuentes de emision de NO, responsable
de la drastica disminucion de O, por la noche en zonas urbanas.



RELACION ENTRE METEOROLOGIA Y CONTAMINACION

*El ozono es un contaminante fotoquimico en cuya formacion
Interviene la presencia de oxidos de nitrégeno, compuestos
organicos volatiles y radiacion solar. El NO gque reacciona con
radicales peroxidos, resultado de la oxidacion de los Compuestos
Organicos Volatiles (VOC), para dar lugar a NO,, a su vez en
presencia de radiacion solar el NO, libera un oxigeno que se forma
con el O2 para dar lugar a O3. La concentracion de O3 depende a
su vez de la intensidad de la radiacion solar, de la convencion
atmosférica, la altura de la inversion termica, de la concentracion
de 6xidos de nitrogeno y de la relacion entre VOC y 6xidos de
nitrogeno (WHO, 2005)




RELACION ENTRE METEOROLOGIA Y CONTAMINACION

°En los ultimos anos se observa en Madrid una disminucion de la
concentracion de contaminantes que no sigue la misma tendencia en el O..

*Puede influir en ello el cambio de patrones meteorologicos que se estan
observando en verano, con una mayor frecuencia y adelanto de la llegada de
las situaciones de dorsal térmica en detrimento de un anticiclon de las
Azores con tendencia a debilitarse, que da lugar, segun un estudio realizado
en la Espana peninsular, da lugar a un aumento significativo de la
temperatura de verano y a un adelanto al mes de junio de las altas
temperaturas (en septiembre el incremento de temperaturas es mucho
menos marcado) (Lomas y Torrijo, 2014 ).



RELACION ENTRE METEOROLOGIA Y CONTAMINACION DE OZONO

*El aumento de temperatura en verano que se observa incrementa las
emisiones de VOCs de origen natural y artificial y la velocidad de las
reacciones que dan lugar a la formacion de O, (Velazquez de Castro, 1997).
Todo ello puede ayudar a explicar el aumento de las concentraciones que se
observan en Madrid en los ultimos anos, a pesar de la disminucion de
emision de contaminantes.

*Podria tambien influir que, debido al tratamiento de los gases de escape
diésel, se hubiera aumentado, ya desde anos atras, la proporcion NO,/ NO
en ambientes urbanos y con ello la de O, (hay que observar que, de acuerdo
a Baumbach, 1996, la concentracion de O, es directamente proporcional al
cociente de concentraciones de NO, y NO).



RELACION ENTRE METEOROLOGIA Y CONTAMINACION DE OZONO

*Podria tambiéen preguntarse, si la produccion de O, puede haberse visto afectada por
cambios de emisiones de los vehiculos que pudieran haber alterado las proporciones
entre VOC y oxidos de nitrégeno. Tal como se ve el grafico 4.9 del clasico libro de
Jacobson Atmospheric Pollution. En determinadas condiciones de bajas
concentraciones de gases reactivos organicos, reducir las emisiones de NO, puede
aumentar las concentraciones de O,. (Jacobson, 2002).

*También habria que tener en cuenta la influencia de la subida de niveles de O; a nivel
global, que no acaba de ser muy bien entendida, y que esta pasando de ser un
contaminante local y regional a uno de caracter global (Royal Society, 2008)

*Otro posible efecto es que algunos aerosoles absorben radiacion UV. Todo ello hace
que se reduzca la radiacion UV y el O, en aire contaminado (Jacobson, 2003). Cabria
preguntarse si la reduccion de la reduccion de las particulas que se ha producido en
los ultimos afos ha traido consigo un aumento de radiacion UV que favoreciera
mayor produccion de O,.

®*Muchos interrogantes que requieren una consulta y estudio mucho mas detallado del
peso de cada uno de los diferentes factores antes de sacar otras conclusiones..



¢ VERANO VERSUS INVIERNO?

Representacion grafica de datos horarios de la estacion de Casa de Campo
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¢ VERANO VERSUS INVIERNO?
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¢ VERANO VERSUS INVIERNO?
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¢, COMO ES EL APOYO DE AEMET PARA LA CAMPANA DE CONTAMINACION DE
NO,?: BOLETIN AUTOMATICO

Para el apoyo a la campafna de contaminacion y basandose en que la situacion sea o
no aniciclonicay en el perfil del sondeo, se elabora un producto automatico que
califica la situacion meteorologica para el dia en cuestion, asi como para los proximos
dos dias de favorable, desfavorable o muy desfavorable.

Para el analisis y prediccion de las condiciones de ventilacion atmosferica, de forma
automatica, en Madrid se utiliza la pasada de las 12 del modelo ECMWF HRES 0.1°y
ENS 0.25° en el punto de grid mas cercano al aeropuerto de Madrid-Barajas. Se
utilizan 8 alcances trihorarios cada dia de pronostico, de 00 a 21h, y se proporcionan
datos de inversion, ventilacion, precipitacion y viento.

Dicho producto automatico, elaborado de acuerdo a lo comentado anteriormente, se
envia de madrugada a un predictor del Centro Nacional de Prediccion quien utilizando
dicho producto, su valoracidon como experto y otras herramientas disponibles corrige la
prediccion automatica y la manda a los responsables del ayuntamiento.



¢, COMO ES EL APOYO DE AEMET PARA LA CAMPANA DE
CONTAMINACION DE NO,?: BOLETIN AUTOMATICO

ANALISIS Y PREDICCION DE CONDICIONES DE
VENTILACION ATMOSFERICA EN MADRID

A

istermna Macional de Prediccion

Situacion ayer
Inversion de niveles
Situacion sinoptica | bajos persistente
intensa
rediccion
Inversion de niveles
Probabilidad de ;
Situacion sind, ptica | bajos persiste . Viento entilacion
precipitacion %o
intensa
6-1-2019
lojo Desfavorable
Favorable
Anticiclonica Si 0 Flojo NE Desfavorable
Esta informacion se actualiza diariamente a primera hora de la mafana.

E AEMET. Autorizado el uso de la informacion y su reproducdon citando AEMET como autora de la misma.

Modelo de boletin que se
envia al Ayuntamiento de
Madrid. Esta elaborado
diariamente, de madrugada,
por un predictor del Centro
Nacional De Prediccion.



EL BOLETIN AUTOMATICO: COMO FUNCIONA

Se considera que hay inversion intensa y profunda si:
Espesor>200m
Gradiente vertical>2°C
Base inversion<1000m
Gradiente vertical>2°C
Ademas para escenario no favorable:
Viento medio en la capa de inversion inferior a 15 km/h.

Considerando el niumero de alcances sin ventilacion en un dia:

Ventilacion favorable si no hay ventilacion en menos de 4 alcances
Desfavorable entre 4 y 6 alcances
Muy desfavorable en mas de 6 (persistente)



HERRAMIENTAS DE APOYO

*A la hora de hacer |la asesoria se cuenta entre las herramientas
adicionales de apoyo esta el modelo MOCAGE (Modélisation De La
Chimie Atmospheérique Grande Echelle) es un modelo de transporte
guimico atmosférico tridimensional desarrollado por Méteo-France,
cuyo uso ha sido cedido AEMET. MOCAGE hace una prevision de
concentracion de contaminantes, entre ellos de NO,, NO, SO,, CO, O,,
PM,,y PM, . Aunque MOCAGE es un modelo de una enorme
complejidad y lleva detras muchas horas de investigacion por parte de
expertos de primera linea, todavia no es posible realizar predicciones a
nivel local (tiene un resolucion de 10 km) y mucho menos con la
precision requerida por la legislacion (AEMET, 2019). Sin embargo, es
una herramienta util para valorar las tendencias. En cualquier caso, se
mantiene una constante labor de investigacion, labor que, a buen
seguro, traera una mejora de laresolucion espacial y de la precision de
las predicciones, incluyendo también el desarrollo un postproceso
estadistico de los resultados para adecuarlos a las mediciones reales.



HERRAMIENTAS DE APOYO

Ademas de ello desde el Ayuntamiento de Madrid, a travées de la UNED,
con el apoyo de la Delegacion de AEMET en Madrid, esta dearrollando
un sistema basado en redes neuronales para la prediccion de episodios
de contaminacion, que se espera pueda aprotar valor anadido y servir
como una herramienta mas en la toam de decisiones, en un problema
tan complejo.

*Aun contando con todo lo anterior, desgracidamente el estado actual
de las herramientas de prediccion disponibles no permite hacer
estimaciones cuantitativas estacion por estacion, algo que se complica
mas teniendo en cuenta la complejidad de hacer predicciones para la
legislacion actual.



CONOCIMIENTOS

PREDICCION

MOCAGE

DATOS PREVIOS
CONTAMINACION/SIT. METEO

PRODUCTO
AUTOMATICO
ESCENARIOS PREDICCION

BASICA

ASESOR/PREDICTOR

EXPERIENCIA

ELABORACION
BOLETIN

ASESORIA AUTORIDADES



EVALUACION DEL APOYO METEOROLOGICO

. Los analisis realizados demuestran que el producto de
orediccion que envia AEMET tiene una capacidad
oredictiva que es estadisticamente significativa

. La capacidad predictiva del producto que realiza el
oredictor es mejor que la del producto automatico

. La persistencia de cuatro dias de una situacion de
escenario desfavorable a la contaminacion es mucho
mejor predictor que la prediccion del dia anterior.



EVALUACION DEL APOYO METEOROLOGICO

. Cuando se hacen predicciones para el mismo dia. La
persistencia de altos valores de concentracion de
contaminantes es un excelente predictor de lo que puede
ocurrir al dia siguiente, con una capacidad predictiva similar a
la prediccion. La combinacion de la prediccion de escenario y
persistencia lo mejora pero sélo ligeramente.

. Cuando se hace la prediccion con varios dias de antelacion, el
valor anadido que aporta la prediccion no es sustituible por
ningun otro predictor., Ya que la persistencia no esta
disponible



EVALUACION DEL APOYO METEOROLOGICO

*Aparte de la informacion contenida en los boletines periddicos, el
apoyo Y asesoria de profesionales de la meteorologia es
fundamental en la toma de decisiones, cuando la situacion es
adversa. La contstreiida y limitada informacion que contiene un
boletin puede ser mu amplida por el consejo de un profesional,
gue es capaz de transmitir informaciones adicionales como la
Incertidumbre o la confianza en el pronaostico, la exitencia de una
configuracion a caballo entre dos tipos difrentes por estar poco
definida, la la llegada de una situacion de inestabilidad o viento
que acabara con seguridad con la posibilidad de escenarios de
contaminacion o todo lo contrario, la asesoria en la evolucion a
medio plazo, la onsistencia de las predicciones a varios dias, etc.




EVALUACION DEL APOYO METEOROLOGICO

*Tras el analisis realizado se observa como posible mejora del boletin en el
futuro habria que estudiar también la introduccion de un cuarto escenario
que se anadiria a los ya existenes de favorable, desfavorable y muy
desfavorable, el escenario de muy favorable. Si se dispusiera de dicho
escenario se podria jugar com eliminar en la posibildad de desarrollo de
condiciones de contaminacion en un dia muy favorable, eliminado asi la
Incertidumbre gue supone gue en algunos escenarios favorables poco
definidos, en los que la prediccion ademas puede ser incierta, se produzcan
marcados picos de contamiancion. Evidentemente que cuando hay una
asesoria personalizada en las circunstancias mas adversas para la polucion
estas informaciones se dan, pero no estaria de mas incluirlas en el boletin
gue se emite periodicamente.



EVALUACION DEL APOYO METEOROLOGICO

*QOtra posible mejora a estudiar seria incorporar en los boletines los
comentarios que el predictor estiem oportunos, asi como los
escenarios recogidos por el EPS de corto plazo en los caculos. De
esta manera se podria incluir las incertidumbres en la prediccion,
algo que en la asesoria personalizada se suele aportar por su gran
Interes.

*Por supuesto que la mejoras que se vayan intoduciendo en
MOCAGE v la posibilisdad de disponer de un sistema de
prediccion basado en resdes neuronales seran también unas
excelentes herramientas de apoyo a la toma de decisiones, aunque,
como siempre, el ciriterio de un comité de expertos debera ser
quein las valore y apligue
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