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Resumen

Con el objetivo de caracterizar los diferentes escenarios meteorolégicos que propician entradas de
aire sahariano en la Comunidad Valenciana, se ha realizado un andlisis de todos estos eventos africanos
registrados entre 2014-2017 en la estacién de fondo regional localizada en Caudete de las Fuentes
(Valencia). Un total de 362 dias con influencia sahariana fueron determinados (~95 dias/afio),
presentando éstos una mayor frecuencia durante los meses estivales. El porcentaje que representa el
aporte masico sahariano a los valores de PMjo se mantuvo bastante constante a lo largo del afio. La
contribucién media de polvo sahariano durante el periodo de estudio fue de 3.3 ug/m?, lo cual implica
un aporte del 23.2% al valor medio global de PMyo. Se identificaron, utilizando el analisis cluster, un
total de 5 patrones meteoroldgicos bajo los cuales se produce la entrada de las masas de aire
procedentes del desierto del Sahara a la Comunidad Valenciana. De ellos, fue el patrén caracterizado
por una alta presién en el norte de Argelia en combinacion con el anticiclon de las Azores el que mayor
influencia presentd en la Comunidad Valenciana. Este escenario tuvo lugar fundamentalmente durante

el verano.

Abstract

African episodes that took place in a regional background station located in ‘Caudete de las Fuentes’
(Valencia) between 2014-2017 were analysed in order to characterize the different meteorological
scenarios that bring about Saharan dust outbreaks in the Valencian Community. An overall of 362 days
(~95 days/year) under African influence were determined, depicting a higher frequency during
summer months. A similar percentage of dust contribution to PMo values was registered throughout
the year. Saharan dust contribution during the study period was 3.3 pug/m? accounting for 23.2% to the
global PM1 mean value. Five meteorological circulation types that cause the transport of African air
masses to the Valencian Community were obtained by means of Cluster Analysis. Our findings point
out that the higher impact, both in terms of intensity and frequency, was produced by a circulation
pattern characterized by a high pressure in the north of Argelia along with other in the Azores islands.

This meteorological pattern took place mainly during summertime.

Palabras clave
PM10, polvo mineral, estacion de fondo regional, escenario meteoroldgico, Intrusidn Sahariana.
Keywords

PM1o, mineral dust, regional background site, meteorological scenario, Saharan dust outbreak.
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Introduccion

1. Introduccion

La materia mineral es uno de los componentes principales del material particulado atmosférico (PM)
y puede llegar a constituir hasta el 35% de su masa total (IPCC, 2013). Este constituyente suele
distribuirse en tamafios de particula relativamente grandes por lo que su concentracion en la fraccion
PM1o (PM con didametro aerodinamico <10 um) es mayor que la registrada en otras fracciones masicas

como el PM;so0 el PMs.

La gran extensién desértica del Sahara constituye la mayor fuente de emisidn de particulas compuestas
de materia mineral (polvo mineral) liberadas a la atmdsfera en todo el mundo (Prospero et al., 2002).
Determinados patrones meteoroldgicos a escala sindptica son los causantes de que grandes
cantidades de este tipo de particulas procedentes del norte de Africa sean transportadas largas
distancias hasta alcanzar paises ubicados en la cuenca mediterranea (ver figura 1), o incluso, aunque
con menor frecuencia, a paises europeos localizados a mayores latitudes (Querol et al., 2009; Pey et
al., 2013). Los episodios de transporte de polvo norteafricano presentan cierta estacionalidad, asi pues,
su contribucidn al PM de un determinado enclave afectado por este tipo de eventos puede ser variable
en funcion de la época del aio. Varios trabajos realizados en Espafia (Rodriguez et al., 2001; Viana et
al., 2003; Escudero et al., 2005; Querol et al., 2009; Salvador et al., 2013, 2014) han caracterizado
dichos episodios analizando cuales son los patrones sindpticos que potencian estas intrusiones, cudl

es su frecuencia o cual es el impacto sobre los niveles de PM.

Peninsula Ibérica (Foto de satélite procedente del
programa de ciencias de la Tierra de la NASA SeaWifs).
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La mayor sensibilidad actual en aspectos relacionados con la calidad del aire y el cambio climatico por
parte de la comunidad cientifica se ha manifestado en las ultimas décadas con el desarrollo de
multiples estudios sobre el impacto provocado por las intrusiones de polvo sahariano (IPS) en areas
sensibles a este tipo de transporte como pueden ser los paises de la cuenca Mediterranea. En este
sentido, determinados trabajos (Escudero et al., 2007; Querol et al., 2010; Salvador et al., 2013)
demuestran que un gran porcentaje (entorno al 90%) de las ocasiones en las que se supera el valor
limite diario (VLD) de PM 1o establecido por la legislacion europea (50 pg/m?3 con un maximo de 35 veces
al afio) en estas areas geograficas por causas naturales se deben a la contribucion masica
proporcionada por las IPS. Debemos indicar que las superaciones del VLD debidas a causas naturales
pueden ser descontadas previa validacidon cientifica (articulo 20 de la Directiva 2008/50/CE del

Parlamento Europeo y del Consejo).

Por otro lado, estudios sobre la influencia del polvo mineral sobre el clima, muestran un ligero efecto
neto de enfriamiento por parte de este si bien el nivel de incertidumbre en este sentido es bastante
elevado. En concreto el forzamiento radiativo directo asociado al polvo mineral varia entre -0.3 y +0.1
W/m? a escala global (IPCC, 2013) aunque a escala local los efectos pueden ser mucho mayores, sobre

todo cerca de las regiones fuente emisoras (Garcia et al., 2011).

1.1 Niveles de PMy en estaciones de fondo regional

Existen varios tipos de estaciones de muestreo para la obtencién de parametros relativos a la calidad
del aire (entre ellos el PMyg) dependiendo del tipo de ambiente que se desee caracterizar, p.ej.
estaciones de tipo industrial, de tréfico, urbanas o regionales. Si el objetivo de un estudio es la
obtencién de valores de fondo de PM, las estaciones de tipo regional/rural (situadas en zonas alejadas
de fuentes de emisidn antropogénicas y por lo general a cierta altura sobre el nivel del mar) son las
idéneas. Debido a su localizacidn apartada de nucleos poblacionales, este tipo de estaciones son
también eficaces para el andlisis de la contribucidn de fuentes naturales de particulas a los valores de
PM registrados. Este puede ser el caso de las IPS entendidas como fuente de particulas de caracter
predominantemente natural. La eficacia de este tipo de estaciones de monitoreo a la hora de
discriminar fuentes de particulas naturales se basa en que las posibles interferencias de otro tipo de

fuentes de caracter antrépico son mucho menores que las existentes en otros tipos de estaciones.

Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas anteriormente, el estudio de la fraccion PMjg en
entornos regionales pasa por ser la mejor opcion a la hora de analizar las contribuciones y efectos de

las IPS en localizaciones de la cuenca mediterranea (Contini et al., 2014; Brattich et al., 2015).
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Una singularidad que identifica al PMjo registrado en estaciones rurales es su evolucién estacional. En
este sentido, un amplio maximo de concentracidn suele presentarse en los meses mas calidos del afio
(ver figura 2a) y uno algo inferior durante el invierno. En contraposiciéon, las estaciones urbanas
presentan el mdximo invernal con mayor concentracidén que el estival. Los maximos estivales estdn
mas relacionados por lo general con procesos de tipo natural (aumento del aerosol marino, mayor
accion fotoquimica, mayor frecuencia de IPS...). Por lo general, los valores elevados obtenidos durante
los meses los inviernos son producidos en muchos casos por acumulaciones de PM debidas a episodios

de gran estabilidad atmosférica.
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Figura 2. a) Evolucidn de las medias mensuales de PM1o en 2012 por tipo area. (Fuente: Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPAMA)); b) Evolucién de las medias anuales de PM1o(2005-
2016) por tipo de estacién (Fuente: Ministerio para la Transicién Ecoldgica (MITECQO)).

Por otra parte, es conveniente recordar que en la mayoria de las ocasiones que en una estacidn de
fondo regional se supera el VLD establecido de PMo es debido al impacto de IPS. En Querol et al., 2009,
se puede consultar el nimero de superaciones anuales del VLD debidas a IPS en estaciones de fondo

regional ubicadas a lo largo de toda la cuenca Mediterranea desde Espafia hasta Turquia.

En el contexto de la Comunidad Valenciana (CV) cabe indicar que cuenta con diez estaciones fijas de
fondo regional ubicadas en las provincias de Castellén y Valencia. Las estaciones estan localizadas
tanto en areas cercanas a la costa (d<15 km) (3) como en el interior (7). La mitad de ellas estan situadas
a alturas superiores a los 350 m sobre el nivel del mar. Las concentraciones medias anuales de PMg
registradas en este tipo de estaciones en la CV suelen oscilar entre los 14 y los 19 pug/m?3 (Santos, 2015).

Estos valores son ~30% inferiores a los registrados en estaciones de monitoreo urbano.

Generalizando para toda Espafia, este tipo de estaciones presentan en los ultimos afios ligeras
tendencias de decrecimiento en cuanto a valores de concentracién, aunque no tan acusadas como las

presentadas por estaciones urbanas o de trafico (ver figura 2b).
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1.2 Descripcién de las IPS

1.2.1 Regiones fuente e inyeccién vertical de polvo mineral

Antes de analizar la frecuencia estacional y el impacto que las IPS presentan en un determinado
enclave, es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos: a) la existencia de mecanismos de
inyeccion vertical en las dreas fuente, y b) las situaciones meteoroldgicas que favorecen el transporte,
en este caso hacia la cuenca mediterranea (Querol et al., 2010). Ademas, se debe considerar la posible
variacion geografica de la region emisora de polvo mineral a lo largo del afio. La figura 3a presenta
distintas regiones fuente de polvo mineral en el norte de Africa junto con las distintas trayectorias que
el PM emitido puede seguir en funciéon de los diversos patrones sindpticos (Klose et al., 2009). La figura
3a indica que Unicamente un 15% del PM sahariano llega al Mediterraneo, mientras que la cantidad
de PM que se dirige al océano Atlantico (llegando incluso a alcanzar las costas americanas) es

justamente el doble.
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Figura 3. a) Principales dreas fuente y rutas del polvo sahariano. b) Principales regiones fuente de polvo
sahariano cuyo destino principal es el mediterraneo occidental.

Por su parte en la figura 3b se puede apreciar las tres principales regiones fuente de donde procede el
material mineral que llega a la Peninsula Ibérica (Salvador et al., 2014). La primera zona la comprende
la regidn oeste del Sahara y el territorio de Marruecos, la segunda se localiza en Argelia y la Ultima

comprende parte del noroeste de Argelia y Tunez.

En cuanto a los mecanismos de inyeccion vertical, indicar que se requiere inicialmente de procesos de
resuspensién masiva de PM provocados por la acumulacion de grandes cantidades de polvo, inducida
a su vez por la erosién de zonas aridas en épocas de lluvia torrencial (Préspero, 2002). El norte de Africa
posee zonas desérticas calientes que se consolidan como escenarios muy favorables para que ocurra

este fenémeno. Con esto, el desierto del Sidhara es un ejemplo tipico donde la lluvia es
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extremadamente escasa, las temperaturas estivales son muy altas y la humedad relativa
extremadamente baja. Este desierto experimenta una insolacién constante de la superficie durante el
desarrollo del dia que provoca fuertes turbulencias térmicas verticales, pudiendo suponer ascensos de
hasta los 4-5 Km de altura. Ademas, durante la noche, inversiones térmicas dan lugar a fenémenos de
gran estabilidad. Esta alternancia dia-noche impide que las particulas resuspendidas e inyectadas en
capas altas sedimenten, alcanzando periodos de residencia atmosférica de semanas o meses (Querol
et al., 2010). Cuando estas inyecciones de polvo a la atmdsfera, provocadas por procesos convectivos
se combinan con escenarios meteoroldgicos especificos, se produce el transporte de PM resuspendido
a largas distancias. El transporte a largas distancias del PM resuspendido se produce sobre el sur del
continente europeo principalmente en la troposfera libre, viéndose favorecido por el aumento de la
velocidad del viento con la altura y la menor incidencia en altura de los procesos de lavado de las masas

de aire.

1.2.2 Patrones de circulacién atmosférica y estacionalidad

La localizacidn geografica de la regién fuente y la estacién del afio en la que las IPS producen su impacto
son dos variables relacionadas con los diferentes patrones sindpticos de presiones que propician la

llegada a la Peninsula Ibérica del polvo sahariano.

Varios estudios han identificado cudles son estos patrones meteorolégicos (Alonso-Pérez et al., 2011;
Salvador et al., 2013, 2014). Asi, por ejemplo, utilizando el Analisis Cluster (AC) se han determinado
cuales son los patrones meteorolégicos predominantes segun la estacién del afio que provocan IPS en
el centro de la Peninsula (Salvador et al., 2013) y en su totalidad (Salvador et al., 2014). En ambos casos
se estipularon para una altura geopotencial de 850 hPa. La figura 4 extraida de Salvador et al., 2013
muestra a modo de ejemplo cuales son los principales escenarios meteoroldgicos que determinan el
recorrido propicio para la llegada de polvo mineral en funcién de la estacién del afio a la capital de

Espafa. La figura también indica el sentido de giro de las masas de aire tanto para las situaciones

cicldnicas (L) como anticicldnicas (H).



Introduccion

Winter Spring
a) 60 b)GO -
50 =
3 40— S
2 2
3 30— A
20 —
10
-30 -20 -10 O 10 20 30 30 -20 -10 O 10 20 30
Longitude Longitude
Autumn
c) o Summer d)

3 40 —4 1550, 3

3 % 3

= =

5 =

=2 | = P b |
1530

8 8
|

-k
o

L
30 20 10 0 10 20 30

Longitude Longitude

Figura 4. Clusters obtenidos para alturas geopotenciales de 850 hPa que
propician entradas de aire norteafricano sobre Madrid durante el invierno (a),
primavera (b), verano (c) y otofio (d) a las 12:00 UTC.

De forma general, y extendiendo el drea de estudio a toda Espafia, podemos establecer cuatro tipos

de circulacion diferentes obtenidas a una altura geopotencial de 850 hPa (Salvador et al., 2014):

= El primer tipo de patrén meteoroldgico (P1) lo conforma una baja presion relativa situada en
el oeste o suroeste de la Peninsula junto con una alta presién localizada en el norte de Argelia.
Este escenario se suele dar predominantemente en verano y provoca los episodios mas
intensos en la parte oeste de la Peninsula. Las regiones fuente para esta circulacion se localizan
en el oeste del Sahara, el sur de Marruecos y Tunez.

= El segundo escenario sindptico (P2) es una variacién del anterior en el que el anticiclén se
desplaza hacia el este y la baja presion al oeste. Suele darse en primavera y verano y la region
fuente predominante en este caso es el norte de Argelia.

= Lacombinacién de un fuerte anticiclén sobre el este de Argelia y Libia junto con un longitudinal
gradiente bdrico longitudinal producido por una fuerte borrasca localizada alrededor de
Islandia ademas de un débil anticiclon en las Azores constituye el tercer patrén (P3). P3 se da
predominantemente durante la primavera y con menor frecuencia durante el invierno. La
region fuente, en este caso, se ubica en el oeste del Sahara y el sureste de Marruecos. Es el
patrén que tiene lugar con una menor frecuencia, apenas el 12% de las veces, mientras que el

resto de patrones se suelen dar con una frecuencia similar.
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= Por ultimo, el desarrollo de un intenso anticiclén en el noreste de Argelia y TUnez constituye
el cuarto escenario (P4). La principal regidn fuente en este caso es Argelia y se da con mayor
frecuencia en verano y otofio. Este patrén origina intensos episodios sobre la parte central y

este de la Peninsula.

No obstante, algin otro escenario meteoroldgico similar o derivado de los anteriores puede dar lugar
a entradas de PM sahariano a la Peninsula como es el caso del ejemplo mostrado en la figura 5. El
modelo BSC/DREAMS8b empleado en la figura 5y para el desarrollo de este trabajo serd comentado en

el apartado de metodologia.
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Figura 5. a) Entrada de polvo sahariano por el este de la Peninsula Ibérica; b) Patrdn sindptico de
presiones a una altura geopotencial de 850 hPa que propicia la intrusion.

La figura 5 ilustra la entrada de polvo sahariano mediante la utilizacidon de un modelo atmosférico que
simula la entrada de polvo mineral en el levante espafiol junto con un mapa de presiones a 850 hPa
gue propicia el movimiento de las masas de aire. En este caso es una baja presién centrada en el golfo
de Cadiz la causante principal de la entrada de materia mineral.

Los mapas de presidon pueden obtenerse para cualquier dia y hora de forma individual a partir de
determinadas paginas web especializadas. No obstante, la agrupacidn de estos en grupos homogéneos
que definen las distintas formas de entrada del material sahariano debidas a determinadas
circulaciones atmosféricas requiere de metodologias especificas. Una de las mas empleadas es el
analisis cluster. Esta técnica multivariante que es la empleada en este trabajo sera explicada en la

seccion metodoldgica.

El transporte de PM sahariano suele presentar un marcado componente estacional presentando en el
mediterraneo occidental un maximo en los meses mas cdlidos (ver figura 6) debido a la intensa

insolacién que inyecta la materia particulada en la troposfera media (Escudero et al., 2005; Querol et



Introduccion

al.,, 2009; Pey et al., 2013). La figura 6 presenta la distribucidn mensual del nimero de dias bajo
influencia sahariana que tiene lugar en distintas dreas geograficas espafiolas. La distribucién es la
obtenida Unicamente para el afo 2012. Aunque el perfil temporal anual en general suele no variar,
cada ano analizado puede tener caracteristicas de distribucion diferentes. La regién denominada
“Este” corresponde con la localizacidn geografica de la CV. Como puede apreciarse, en general la
frecuencia de episodios es claramente superior durante los meses estivales y presenta un minimo
durante los meses de invierno. Por otra parte, también puede apreciarse cémo las Islas Canarias estan

practicamente todo el afio influenciadas por este tipo de episodios.
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Figura 6. Distribucion mensual del nimero de dias “africanos” segun las diferentes regiones
consideradas en 2012 (Fuente: MAPAMA.)

Aproximadamente para el conjunto de Espafia se establecen alrededor de unos 145 dias con influencia
Sahariana (Salvador et al., 2014). No obstante, la frecuencia de estos disminuye conforme mas al norte

de la Peninsula nos encontremos.

1.3 Obtencidn del aporte de las IPS a los niveles de PMg

Existen diversos métodos para la obtencidon de la contribucion a los niveles del PMso provocado por las
particulas de polvo procedentes del norte de Africa. Métodos de caracter predominantemente
guimico analizan la composicidn quimica de las muestras de PMy, identificando las especies presentes
en la misma. Conociendo los componentes quimicos que conforman el PMygprocedente del Sahara, se

discrimina la carga mineral aportada por la IPS.
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Los métodos quimico-matematicos aplican sobre los elementos/compuestos quimicos obtenidos
técnicas estadisticas multivariantes como la ‘Positive Matrix Factorization’ (PMF) o el andlisis de
componentes principales (ACP) obteniendo asi las contribuciones madsicas de las distintas fuentes
emisoras de PM entre las que se encuentra la fuente sahariana. En este sentido, Nicoldas et al., 2008
obtuvieron una contribucion del 7% debida al polvo africano en los niveles de PM registrados en la

ciudad de Elche.

El método estadistico denominado del Percentil 40 (P40) (Escudero et al., 2007; Pey 2007), también es
utilizado para determinar la contribucién masica de las intrusiones a los niveles de PM. Este método
cuenta con la ventaja de no necesitar el previo analisis quimico de las muestras, pero a cambio con él
no se puede obtener el perfil quimico de fuentes emisoras. La aplicacion de este método requiere
datos continuos diarios de PM3o proporcionados por estaciones de fondo regional. El procedimiento
de obtencién del aporte sahariano mediante la utilizacion de este método sera explicado en la secciéon

de metodologia.

Una caracterizacion de estas contribuciones para toda Espafia puede verse en la figura 7.
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Figura 7. a) Niveles medios anuales de PMao y contribucién africana; b) Cargas netas de PMuio en
estaciones de fondo regional debidas a las intrusiones (Fuente: Querol et al., 2010).

La figura 7a muestra los niveles medios anuales de PM registrados en estaciones de fondo regional y
su correspondiente contribucién africana. La figura 7b, por su parte, presenta el gradiente negativo de
esta aportacién conforme aumentamos la latitud geografica. Para el caso concreto de la CV, podemos
observar de forma aproximada una contribucién mineral norteafricana de entre 3 y 4 pg/m?, lo cual
representa en torno al 20-30% del valor medio anual de PMo. Las contribuciones para diversas
estaciones de fondo regional ubicadas a lo largo de toda la cuenca mediterranea se pueden encontrar

en Querol et al., 2009.
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Objetivos

2. Objetivos

El presente estudio tiene un objetivo principal: la determinacién de patrones meteorolégicos
sindpticos que propician intrusiones de polvo sahariano en la Comunidad Valenciana.

La consecucidn de este objetivo conlleva a su vez el desarrollo de dos objetivos complementarios:

= |a cuantificacién del aporte masico de las particulas de origen sahariano en los niveles de PM1g
registrados.

= |a determinacién de la estacionalidad de cada patrdn de circulacién atmosférico obtenido. Al
mismo tiempo se determinara para cada escenario meteoroldgico obtenido cudl es su impacto

en los valores de PMyo.

Otros trabajos con objetivos y metodologias similares a los aqui mostrados ya han reportado cudles
son los patrones meteoroldgicos de presion que favorecen entradas de aire sahariano, pero lo han
hecho bien para el conjunto peninsular o bien para areas concretas como puede ser la Comunidad de
Madrid o las Islas Canarias. La motivacidon de este trabajo radica en la obtencion de unos escenarios

meteoroldgicos “especificos” para la Comunidad Valenciana.
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3. Metodologia

3.1 Caracterizacién espacio-temporal del estudio

La estacion de fondo regional “Caudete de las Fuentes” (1° 16’ 43" O; 39° 33’ 30” N; 794 msnm) es el
enclave elegido para la realizacién de este estudio. La estacion estd emplazada en la localidad del
mismo nombre, perteneciente a la comarca de Utiel-Requena situada al oeste de la provincia de

Valencia (figura 8).

La eleccidon de esta estacion radica en su condicidn de estacion de fondo regional y su apreciable altura
sobre el nivel del mar, ambas caracteristicas hacen que sea considerablemente sensible a las IPS.
Ademas, esta estacion esta bastante apartada de fuentes de emisidon antropogénica, por lo que se
evitan posibles interferencias debidas al desarrollo de actividades humanas (trafico rodado

fundamentalmente).

Caudete de las Fuentes
A%

-
.

L O

=

.\

‘;l_u-‘

. 4

Figura 8. Ubicacion del punto de muestreo en la cuenca mediterranea occidental.

El este estudio estadistico realizado por Santos, (2015) indica que la estacidon de Caudete de las Fuentes
constituye una localizacidn representativa del conjunto de estaciones de fondo regional de la CV a la
hora de caracterizar los valores de PMjo y ademads la estacion por su altitud muestra gran sensibilidad

a la hora de revelar el paso de masas de aire sahariano.

El periodo de tiempo seleccionado abarca desde el afio 2014 hasta el 2017, ambos inclusive. Este
amplio periodo temporal se debe a dos razones principales. Por un lado, la aplicacion de los métodos
estadisticos presentes en este estudio requiere de un nimero elevado de datos para la obtencion de
resultados fiables. Por otra parte, la obtencién de conclusiones representativas y lo mds generalistas
posibles invita a que el periodo de analisis sea ampliamente extendido en el tiempo para evitar en la

medida de lo posible situaciones particulares poco representativas.
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Debemos indicar que durante el desarrollo del trabajo se ha considerado como estacién invernal la
comprendida entre los meses de enero a marzo, primavera (abril-junio), verano (julio-septiembre) y

finalmente otofio (octubre-diciembre).

3.2 Procedimiento utilizado para determinar las IPS

Para la identificacidon de los episodios de intrusién se ha consultado la base de datos del proyecto
Calima (Caracterizacion de Aerosoles originados por Intrusiones de Masas de aire Africanas). Este
proyecto es promovido y financiado por la Direccidn General de Calidad y Evaluacién Ambiental del
Ministerio para la Transicion Ecoldgica (MITECO). En la base de datos citada encontramos boletines
gue recogen la prediccidén y los datos histdricos no solo de episodios africanos, sino también de
episodios de combustion de biomasa (incendios forestales) y transporte de masas de aire cargadas de
sulfatos procedentes del Norte de Europa. Todos estos distintos episodios pueden afectar en mayor o
menor medida a los niveles de PM. Debido a que el impacto puede variar ostensiblemente segun la
localizacién geografica, la base informativa es estructurada en diversas regiones. En nuestro caso la CV
corresponde con la regién denominada “Levante”. La pagina web para acceder al proyecto Calima es:

www.calima.ws.

La figura 9 muestra a modo de ejemplo la informacién disponible al consultar uno de estos boletines
referentes a datos histdricos, en este caso para el mes de marzo de 2017. La tabla incluye por regiones

geograficas los dias que tuvieron lugar los distintos episodios.

CANARIAS SUROESTE SURESTE LEVANTE | CENTRO NOROESTE | NORTE | NORESTE BALEARES
3 2 3-4
1213 12 & 2 9 8
comBusTION 15 15 e | BB 913 [ 1112 | 1112 T
BIOMASA 17 20 - 11-17 | 1520 |[1517 | 15
20 31 = 19-20 20 | 17-20
2931 | 3031
EUROPEO
SULFATOS
3
;‘123 11-12 12 20 i :12
AFRICANOS 15-20 15-20 | 26-27 10-11 1823
17-21 5 =3 =5 18-21
30-31 = 30-31

Figura 9. Ejemplo de la informacién recogida en los boletines nacionales para el mes de marzo de
2017. Fuente: Proyecto Calima (MITECO).
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De estos boletines se han extraido los datos histéricos de los cuatro afios de estudio referentes a los

episodios “Africanos” en la zona de “Levante”, por encontrarse Caudete de las Fuentes en esta region.

La recopilacidn de esta informacién se muestra en la tabla 1. Esta presenta un resumen de los periodos
temporales en los que la CV estuvo bajo la influencia de IPS en funcién de la estacion del ano. Entre
paréntesis se representa el numero de dias de duracion de cada episodio africano. Se indica también

el n2 de episodios y dias registrados para cada afio de estudio.

Tabla 1. Tiempo y duracion de las IPS registradas durante los cuatro afios de estudio en la CV.

2014 2015 2016 2017
15-18/02 (4) 15/01 (1) 24/01 (1) 3/01 (1)
24/02 (1) 9/02 (1) 27-28/01 (2) 1/02 (1)
11/03 (1) 11-12/02 (2) 21-24/02 (4) 11-13/02 (3)
15/03 (1) 19-22/03 (4) 30-31/03 (2) 15-19/02 (5)
18-22/03 (5) 22-24/02 (3)
INVIERNO AP
3/03 (1)
12/03 (1)
14/03 (1)
19-20/03 (2)
26-27/03 (2)
31/03 (1)
29/03 - 3/04 (6) 10-17/04 (8) 6/04 (1) 14-19/04 (6)
10-19/04 (10) 23-25/04 (3) 15/04 (1) 24-26/04 (3)
7/05 (1) 3-4/05 (2) 6/05 (1) 4-5/05 (2)
PRIMAVERA 20-21/05 (2) 12-14/05 (3) 10/05 (1) 22/05 - 4/06 (14)
6-10/06 (5) 10-13/06 (4) 24-28/05 (5) 9-18/06 (10)
12-13/06 (2) 22-23/06 (2) 7-10/06 (4) 22-27/06 (6)
23/06 (1)
2-4/07 (3) 1-20/07 (20) 24/06-12/07 (19) 5-18/07 (14)
16-19/07 (4) 22/07 (1) 19-23/07 (5) 21-23/07 (3)
VERANO 27-28/07 (2) 29-31/07 (3) 29/07 - 5/08 (8) 25/07 (1)
18-19/08 (2) 2-13/08 (12) 16-20/08 (5) 30/07 - 8/08 (10)
3/09 (1) 30/08 -3/09 (5) | 27/08-8/09 (13) | 15/08 - 1/09 (18)
21-22/09 (2) 21-22/09 (2) 25/09 (1)
29/09 - 2/10 (4) 4-5/10 (2) 3-9/10 (7) 18/10 (1)
7-8/10 (2) 4-6/12 (3) 17-18/10 (2) 3-4/11 (2)
19-20/10 (2) 14-25/12 (12) 24-28/10 (5) 23-25/11 (3)
27-31/10 (5) 28-29/12 (2) 2-4/11 (3)
OTONO 20-26/11 (7) 26-28/11 (3)
28/11 - 1/12 (4)
14/12 (1)
28/12 (1)
GLOBAL 26 (79) 20(92) 20 (92) 27 (117)
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Es llamativo ver como teniendo casi el mismo nimero de episodios los afios 2014 y 2017, el numero
de dias de intrusidon es un ~32% superior en 2017. Debido a ello la duracién temporal de las IPS que
tuvieron lugar durante este afio es notablemente superior a la registrada durante 2014. La media
global de episodios para los cuatro afios es de ~23 episodios/afio y respecto del n® de dias ~ 95
dias/afio. Este ultimo dato implica que en promedio un 26% de los dias del afio la CV estd bajo la

influencia de IPS.

En términos generales también podemos apreciar de la tabla 1 que la duracién de los episodios durante

el verano es ostensiblemente superior a la duracién de las IPS registradas durante el invierno.

En el proceso de identificacidon de estas intrusiones presentadas por la base Calima se emplean diversos
modelos de caracter predictivo que detectan las intrusiones mediante el visionado y posterior analisis
de imagenes de satélite y mapas meteoroldgicos. Estos sistemas han contribuido enormemente a un
mejor conocimiento de los fendmenos atmosféricos y a la estimacién de su magnitud a distintas
escalas, sirviendo de apoyo para su determinacion y para la corroboracién de los episodios. Como
ejemplo de algunos de los modelos mds utilizados por la base Calima, debemos citar los modelos
NAAPS, BSC/DREAMS8b y SKIRON. El sistema NAAPS (Navy Aerosol Analysis and Prediction System-

www.nrlmry.navy.mil/aerosol.), es un sistema global de modelado (figura 10a) que pronostica las

concentraciones de aerosoles de sulfato, polvo mineral y humo (quema de biomasa) en la troposfera.

a) ResPe AN Deticsl Dept HoEARnER by dug 2018 b) BSC-DREAMSb v2 0 Dust Load (5/m®) and 3000m Wind
Sulfate: Orange/Red, Dust: Green/Yellow, Smoke: Blue z gl X
e M 30h forecast for 18UTC 22 Feb 2017
=30 -20 -10
: T LRy T g hitp: [ [uwwhbse es/projects /carthscience | BSC-DREAM
|r l,-"“‘
ST ~ Vs iy 5 A \ 4
—y : \)‘S
: pal s P : ¢ L
; e R [
: 0% 15
- g 4
¥ 05
o o £ "
3 :.«,, f
o joos
E " - 25N 5 -;_'7,/ > <€ ' \
0.7 5 00W  15°W  10°W  5'W 0¢ SE  10°F

20m/s
Figura 10. a) Prediccion de concentracion de polvo en todo el espesor dptico (color verde-amarillo)
por el sistema NAAPS perteneciente al 7 de agosto de 2015; b) Prediccion de concentracion de
polvo por el modelo BSC-DREAMS8b perteneciente al 22 de febrero de 2017 que muestra la entrada
de polvo sahariano en el sur de la Peninsula Ibérica.
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Por otro lado, el BSC/DREAMS8b (https://ess.bsc.es/bsc-dust-daily-forecast) es un sistema disefiado

igualmente para simular o predecir el ciclo atmosférico del polvo mineral (figura 10b). A diferencia del
NAAPS, este modelo tiene en cuenta el transporte por viento, la difusién molecular, la nubosidad y los
procesos de sedimentacién (himeda y seca), que son especialmente responsables del desplazamiento
de polvo a velocidades de viento bajas. Otro modelo utilizado es el sistema de prediccién SKIRON, el
cual puede simular el ciclo del polvo mineral, asi como realizar predicciones de varios pardmetros

meteorolégicos para Europa y norte de Africa.

Finalmente, indicar que los datos registrados en la web de Calima referentes a la CV en lo relativo a
episodios de particulas pueden ser también encontrados en la pdagina web de la Generalitat

Valenciana: (http://www.agroambient.gva.es/es/web/calidad-ambiental/datos-obtenidos-a-partir-

de-la-rvvcca). De igual forma en esta misma pagina podemos encontrar datos histdricos y actuales de
todos los contaminantes y pardmetros meteoroldgicos registrados en las distintas estaciones que
conforman la red de calidad del aire de la G. Valenciana. De esta pdgina es de donde se han extraido

los datos diarios de PMy, utilizados en este trabajo.

3.3 Metodologia utilizada para determinar el aporte de las IPS al PM1g

La metodologia utilizada en este estudio para cuantificar el aporte masico de las IPS sobre los valores
de PMyg registrados es la denominada “metodologia del Percentil 40” (Escudero et al., 2007; Pey,
2007). Este procedimiento ha sido utilizado en varios estudios (Querol et al., 2009; Ealo et al., 2016;
Fernandez et al., 2017) que han probado la eficacia del método. Este método es el de referencia para
la determinacidn de las contribuciones de las IPS en Espafia y Portugal desde 2004 y es aplicable a toda

la parte sur del continente europeo (Querol et al., 2009).

El método resumido consiste en:

= |dentificacion de los maximos de la serie de temporal de valores de PMyg registrados durante
los episodios de intrusion. Para esta tarea contamos con las bases de datos diarios de PMjo de

la G. Valenciana y de las IPS del proyecto Calima.

=  Obtencidn de los niveles de PMjo relativos al fondo regional del drea de estudio. Para ello
debemos calcular el estadistico del Percentil 40 ‘medio mensual movil’ a partir de los datos
diarios registrados (habiendo sustraido previamente los datos diarios de PMig bajo periodos
deintrusidn). Es importante destacar que el dia de evaluacién se corresponde con el dia central
del periodo mensual de 30 dias. El P40 reproduce de forma bastante precisa los niveles de

fondo de PMyo registrados en estaciones de caracter regional.
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= Sustraccidn a los valores de PMygregistrados durante las IPS de los valores de fondo regional y

obtencidn asi de la carga neta de PM aportada por la IPS de forma diaria.

Una vez determinada la carga aportada por IPS resulta facil comprobar si una superacién del VLD de
PMio ha sido ocasionada por un episodio de intrusidn o no y saber asi si es susceptible de no
contabilizar como tal, evitando el incumplimiento de la legislacion de calidad del aire.

Mas informacion sobre la aplicacion de esta metodologia en estaciones de fondo regional puede

consultarse en: http://ec.europa.eu/environment/air/quality/legislation/pdf/sec 2011 0208.pdf.

La figura 11 muestra graficamente un ejemplo de aplicacién del método a datos de PMg registrados
en una estacion de fondo regional entre abril y octubre de 2016. En la cual se puede observar: 1/ los
datos originales de PMyy, 2/ los niveles de PMg a los que se les ha sustraido los periodos temporales
de intrusion, 3/ el valor del P40 obtenido a partir de los datos anteriores y 4/ el valor de la contribucion

masica de polvo mineral aportada por las IPS.
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Figura 11. Aplicacidn de la metodologia del P40 a la serie de datos de PM1o
registrada entre abril de y octubre de 2016.
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Se debe indicar que para obtener el aporte masico anual (o estacional) final debido a las IPS (por

ejemplo, los valores ilustrados en la figura 7b o los que mds adelante apareceran en la tabla 3), se debe

realizar la siguiente diferencia:

[Valor medio anual (estacional) de PMjo (obtenido de los datos diarios originales) - Valor medio de

PM1o anual (estacional) obtenido de los datos diarios originales de PMg a los que se les ha restado la

carga masica diaria debida a las IPS].
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3.4 Obtencién de patrones de circulacion mediante el Analisis Cluster

El Analisis Cluster es una técnica estadistica multivariante cuyo objetivo es agrupar elementos (o
variables) en distintos grupos o clusters. El andlisis trata de lograr la maxima homogeneidad en cada
grupo y la mayor diferencia entre ellos. La solucién que reporta el AC no tiene por qué ser Unica y
depende del procedimiento elegido para su obtencidn. Esto es debido a que existen varios algoritmos
de formacion de estos grupos. De hecho, en el proceso de utilizacidn del AC debemos elegir en primer
lugar una medida de asociacidn de los elementos y posteriormente una eleccién de la técnica Cluster

a emplear.

En este trabajo el método no jerarquico de K medias fue el elegido para clasificar los distintos grupos
(en nuestro caso ~ “tipos de circulacién atmosférica”). Este método comienza con una division del
conjunto de datos en varios grupos configurados al azar y de ellos calcula sus centroides.
Posteriormente se busca mejorar esta primera clasificacion mediante un proceso iterativo reasignando
los elementos al centroide del cluster mds cercano, bajo la premisa de reducir la distancia media entre
cada elemento del grupo y su centroide (De la Fuente., 2011). El nimero de grupos/clusters puede ser
asignado a priori. Este método ha sido utilizado en multitud de estudios similares al aqui realizado

(Alonso-Pérez et al., 2011; Salvador et al., 2013, 2014) con buenos resultados de clasificacion.

Para realizar el AC se utilizaron los valores de altura geopotencial a 850 hPa de los dias bajo influencia
sahariana durante el periodo 2014-2017, un total de 362 dias. Estos datos se obtuvieron de la pagina

web: https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/composites/hour/ del National Center for Environmental

Prediction (NCEP). En realidad, durante el periodo de estudio se registraron un total de 380 dias de
intrusién norteafricana, pero de 18 de ellos no se registraron datos. El dominio elegido para la
obtencidn de las alturas geopotenciales se extiende de 15°N a 55°N de latitud y de 25°E a 15°W de
longitud. El enrejado constituido incluye un total de 289 puntos ya que cada altura geopotencial
cubre/representa un drea de 2.5°x 2.5° (resolucidn espacial). De esta manera se conforma una matriz

de inicio con una dimensién de 362 filas x 289 columnas.

P1,1 P1,289

P362,1 P362,289

El software utilizado para realizar el analisis es el SPSS v.24. El output del programa nos indica cada dia
de intrusién a qué cluster pertenece. Con esto, una vez obtenidos los grupos, realizamos la media de

los dias (de sus distribuciones espaciales de alturas geopotenciales) que pertenecen a un mismo grupo
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para obtener un valor promedio que define a dicho cluster. Los mapas de estas distribuciones para

cada uno de los clusters obtenidos se obtienen mediante el uso del software Surfer versién 8.01.

En este trabajo, un total de 362 mapas de presidn geopotencial han sido agrupados en 5 patrones

meteoroldgicos que se exponen en el apartado de resultados y discusion.
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4. Resultados y discusién

4.1 PMso: concentracidn y estacionalidad

La figura 12 presenta la evolucién diaria de la concentracidn de PMjo para cada afio de estudio. La
figura también presenta el valor medio anual, asi como las concentraciones medias estacionales para

cada afo. Senalar una cobertura de datos que supera el 90% anualmente.
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Figura 12. Evolucién diaria de la concentracién de PM1o durante los 4 afios de estudio. La concentracion
media anual y la estacional de cada afio también esta indicada.
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Pueden extraerse algunos resultados evidentes de la figura 12.

1/- La ocurrencia de claros maximos (entre 1 y 4) al afio no guarda relacion con la estacién donde
tienen lugar. Mientras que durante 2014 los maximos se presentan durante el otofio, en 2015 se dan
en primavera y verano y en los dos ultimos afios ocurren en invierno. La presencia de estos maximos
hace que la distribucién de concentraciones presente una clara asimetria positiva, obteniéndose
valores de la mediana anuales ligeramente inferiores al de la media. Asi, durante el afio 2014 el valor
de la mediana fue de 13.0 ug/m?y el de la media 14.3 pg/m3. La distribucidn de frecuencias para este
afio a modo de ejemplo se muestra en la figura 13, en la cual también se puede ver cémo esta
distribucidn no se ajusta estrictamente a una distribuciéon normal mediante un grafico Q-Q. El ejemplo

es extensible al resto de anos.

Grafico Q-Q Normal de PM10 2014

a) b) *
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Figura 13. a) Distribucidon de frecuencias de los valores de PM1o diarios registrados durante
el afio 2014. b) Grafico Q-Q para una distribucion de prueba gaussiana.

2/- Se aprecia una aparente similitud en las concentraciones medias anuales obtenidas a excepcién del
afio 2017, donde se evidencia una clara disminucidn. La aplicacion del test no paramétrico de Kruskal-
Wallis asi nos los indica obteniendo un p-value =0.000 < 0.05. En consecuencia, al menos la media de

uno de los afios es estadisticamente diferente del resto, presumiblemente la de 2017.

3/- Los periodos de otofio y, sobre todo, del verano son los que registran una mayor concentracion.
Las concentraciones medias (para los cuatro afios de estudio) estacionales son las siguientes: 19.1
ug/m? (verano), 14.2 ug/m3 (otofio), 12.9 ug/m? (primavera) y 11.0 ug/m? (invierno). Varios factores
pueden explicar esta estacionalidad. El maximo estival puede ser explicado gracias a una mayor
resuspensién del PM durante la época estival junto con un mayor aporte del aerosol marino
transportado por la brisa marina (aunque la estacién de medida esté ubicada bastante lejos de la
costa), una mayor actividad fotoquimica y una menor tasa de precipitaciéon. La influencia estacional de

las IPS serd abordada en el siguiente apartado. No obstante, utilizando la tabla 1 podemos observar
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como la gran mayoria de los picos mas sobresalientes vistos en la figura 12 estdn asociados a IPS. Como
por ejemplo los registrados el 22 y 23 de febrero de 2016 (130 y 84 ug/m? respectivamente) o el 14 de
mayo de 2015 (68 ug/m?3). Asi pues, las caracteristicas de estos episodios (duracidon e intensidad)

tienen una gran influencia en la estacionalidad presentada por el PMjo.

4.2 |IPS: aporte masico a la concentracién de PMyg

Durante el periodo comprendido entre los afios 2014-2017 un total de 93 episodios de intrusion
sahariana fueron identificados, con una media de 23 episodios al afio como ya se indicé en el apartado
3.2 de la metodologia. La duracidn de los episodios saharianos es variable segln la estacién del afio.
Los episodios mas breves suelen darse en invierno con un promedio de 2.1 dias/episodio, seguido del
otofio (3.5 dias/episodio), primavera (4.1 dias/episodio) y finalmente los mas extensos son los
registrados durante el verano (6.7 dias/episodio). El episodio mas largo registrado durante el tiempo
de muestreo fue de 20 dias y tuvo lugar durante el mes de julio de 2015. En promedio la duracién a lo

largo del periodo de estudio de los episodios es de unos 4 dias.

Se expone a continuacion una tabla resumen con el nimero de dias de intrusion por estacién y afio y
su porcentaje frente al total (de los dias de la estacidén o afio). Esta tabla se obtiene a partir de los datos

de la tabla 1.

Tabla 2. Dias de intrusién por estacion del afio a lo largo del periodo de estudio.

Periodo 2014 2015 2016 2017 Media

Invierno 12 8 9 23 ~13
(13.2%) (8.8%) (9.9%) (25.3%) | (14.3%)

Primavera 27 22 13 41 ~26
(29.7%) (24.1%) (14.3%) (45.1%) | (28.6%)

Verano 14 43 50 47 ~39
(15.4%) (47.3%) (54.9%) (51.6%) | (42.8%)

Otofio 26 19 20 6 ~18
(28.6%) (20.9%) (22.0%) (6.6%) (19.8%)

Global 79 92 92 117 ~95
(21.6%)  (25.2%) (25.1%) (32.1%) | (26.0%)

La tabla 2 nos muestra cdmo en promedio durante el periodo estival casi la mitad (42.8%) de los dias
estan influenciados por IPS. De hecho, durante los dos ultimos afios de estudio este porcentaje incluso
fue superado. Por su parte, durante el invierno el porcentaje de dias con presencia de polvo sahariano

desciende notoriamente al 14.3%. También se puede apreciar cémo la frecuencia de episodios durante
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el otofio es algo inferior a la registrada durante la primavera. No obstante, como indicamos en el
apartado anterior, la concentracidn de PMj, otofal es ligeramente superior a la registrada en
primavera. Asi pues, es de esperar que el aporte mineral sahariano sea durante el otofo algo superior
al registrado en primavera. Por otro lado, el que mas de un cuarto de los dias al afio (26.0%) estén
influenciados por este tipo de episodios de transporte da una idea de lo importante que es esta fuente

de particulas en la CV.

Con la finalidad de cuantificar la contribucidn de estas intrusiones a los niveles de PMjo expuestos
anteriormente en la figura 12, la tabla 3 presenta el aporte masico medio estacional obtenido
mediante la metodologia del P40. La tabla también muestra el porcentaje respecto al valor estacional

de PMyg registrado, asi como los aportes globales.

Tabla 3.Aporte masico en pg/m? de las IPS al valor de la concentracién media
estacional de PM1o.

Periodo 2014 2015 2016 2017 Media
Invierno 2.1 1.3 4.5 3.6 2.9
(24.7%)  (10.8%) (40.2%) (29.8%) | (26.4%)
Primavera 2.6 4.0 1.7 3.0 2.8
(21.7%) (23.4%) (17.5%) (23.4%) | (21.7%)
Verano 1.2 5.6 6.6 3.4 4.2
(6.2%) (27.1%) (28.6%) (26.2%) | (22.0%)
o 6.5 1.9 3.2 1.3 3.2
Otono
(37.1%)  (11.9%) (21.2%) (15.7%) | (22.5%)
3.1 3.2 4.0 2.8 3.3
Global
(21.7%)  (19.4%) (27.4%) (24.6%) | (23.2%)

Desde un punto de vista anual, podemos decir que la contribucion masica de las IPS a los valores
anuales de PMyo es bastante constante, oscilando entre 2.8 pug/m? de 2017 a 4.0 ug/m? obtenido en
2016. (Aunque puedan existir otras razones, se podria asociar en parte, el menor valor de PM;o medio
obtenido en el afio 2017 a que durante este afo se registré el minimo aporte masico de polvo mineral).
De igual forma estos aportes implican una contribucidn porcentual del polvo sahariano a los valores
de PMyo que oscilan entre el 19.4 y el 27.4%. La lectura de la tabla 3 a nivel estacional igualmente nos
indica una contribucidn porcentual estacional muy similar que en ningln caso supera el 30% del valor
de PMjo medido. A nivel de concentracion destaca la contribucion obtenida en otofio de 2014, con 6.5

ug/m?3, lo que equivale al 37.1% de la concentracién de PMyo obtenida en dicha estacién.

El valor global registrado de aporte sahariano, 3.3 ug/m3® (23.2%), estd dentro del rango de

concentraciones establecido para nuestra localizacidén geografica, que es de entre 3 y 4 ug/m3 (ver
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figura 7b). Por su parte, cabe indicar que un estudio realizado en el mismo punto de muestreo entre
los afios 2008 a 2013 (Santos, 2015), se obtuvo para ese periodo temporal un aporte medio de ~2.5

ug/m?3. En consecuencia, en estos Ultimos afios se ha registrado una ligera subida de este aporte.

La tabla 3 también muestra cédmo un parecido aporte mdsico no implica una misma contribucion
porcentual, un claro ejemplo de ello es la primavera y el verano en sus valores medios. Ambos tienen
una contribucién porcentual similar de alrededor del 22%, sin embargo, el aporte estival es bastante
superior al primaveral. Por otra parte, debemos indicar que, aunque generalmente un mayor n2? de
dias al afio con presencia de polvo sahariano implica un mayor aporte anual de concentracién (ver
Santos, 2015), esta correlacidon no se cumple para el periodo de tiempo analizado en este estudio, por
lo que duracidn e intensidad de las IPS no tienen por qué tener una correlacion positiva. Este hecho se
ejemplifica en los datos de 2014 y 2017. Durante el afio 2017 se presentan bastantes mds dias de
influencia sahariana que 2014, sin embargo, el aporte masico en 2014 es superior al registrado en

2017.

4.3 Patrones atmosféricos que propician IPS en la Comunidad Valenciana

En este apartado se ha aplicado la metodologia expuesta en la seccién 3.4 para la obtencién de un
numero de clusters dptimo que caracterice los distintos patrones meteoroldgicos que dan lugar a
entradas de aire sahariano. Después de un andlisis previo en el que se estudié la eleccién del nimero
de clusters (C), se optd por la eleccidon de n=5, basandonos en que un nimero superior o inferior del
mismo bien repetiria ciertos escenarios meteoroldgicos, bien no llegaria a reproducir toda la casuistica.
La distribucion del n2 de dias en funcidn del cluster asignado, asi como su estacionalidad se puede

observar en la tabla 4.

Tabla 4. Porcentaje de dias con influencia sahariana perteneciente a cada cluster durante el
periodo de estudio y estacionalidad de los mismos.

N2 de % % % % %
Cluster (Total de dias) (Invierno) (Primavera) (Verano) (Otoiio)
C1 17.4 26 20 47 8
(o 16.8 16 62 2 20
c3 39.2 6 27 56 11
ca 7.2 12 64 0 24
c5 19.4 17 25 35 24
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Como se puede apreciar, el n2 de dias ubicados en los clusters C1, C2 y C5 es muy semejante. El C3 es
el mas abundante, mientras que el C4 Unicamente lo registran el 7.2% de los dias. Las siguientes figuras
muestran los diferentes escenarios meteorolégicos (alturas geopotenciales a 850 hPa) referidos a cada
cluster obtenido. Estos mapas surgen del célculo de la media de los datos correspondientes a todos los
dias de los episodios asignados a un determinado cluster. Las figuras también muestran graficamente

la circulacién que propicia la entrada de polvo sahariano a la CV.

= (Cluster 1

En el primer cluster encontramos dos frentes
de alta presién (A) responsables del
transporte de las masas de aire cargadas de
polvo. Un anticiclén se encuentra en las islas
Azores y el otro en el noreste de Argeliay la
practica totalidad de Tunez. Este escenario

tiene lugar predominantemente en verano

(tabla 4), cuando se alcanza la mdaxima
1440 actividad de la mayoria de las fuentes de

1420 polvo africanas, con una ocurrencia que

1 0,
Figura 14. Circulacién atmosférica obtenida en C1. alcanza casi el 50%.

Por otra parte, es el cluster que se da con mayor frecuencia durante el invierno y el que menos durante
el otofio. Este cluster es similar a los patrones 3 y 4 descritos por Salvador et al., 2014 para el conjunto

peninsular descritos en la introduccion.

= Cluster 2

El segundo cluster presenta un patrén muy
diferente al anterior. En este caso, una baja
presion (B) presente al oeste de Portugal es la
principal responsable del transporte de polvo
mineral. Un anticicldn situado al sur de Tunez
y Libia también podria ser responsable de esa
circulacidn. Este patrén es predominante en
primavera, ya que en mas del 60% de las veces

que tiene lugar este patréon se da en esta

estacidn. Sin embargo, practicamente nunca

e ; ; :
-25 -20 -15 - -5 0 5 10 15

Figura 15. Circulacidén atmosférica obtenida en C2. se da en verano.

27



Resultados y discusién

Este cluster es similar o debe en parte estar relacionado con los patrones 1y 2 de circulacidn descritos

en la introduccion.

= Cluster 3
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Figura 16. Circulacion atmosférica obtenida en C3.

El tercer cluster presenta un patron
meteoroldgico bastante semejante al C1.
Sin embargo, en este caso el anticiclon se
encuentra desplazado hacia el oeste,
encontrandose casi enteramente en Argelia
y en menor medida sobre Tudnez. Por su
parte, el anticiclon de las Azores presenta
una menor intensidad. Este escenario, al
igual que el primero, se da
fundamentalmente durante los meses de

verano.

Este patrdn de circulacion es el mas habitual (39.2 %) y esta relacionado con el patrén 4 descrito en la

introduccion, el cual se caracterizaba por registrar los eventos mas intensos en la zona este peninsular.

= Cluster 4

5
1 =T 7 f T T= T T

-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15

Figura 17. Circulacién atmosférica obtenida en C4.

Este cluster muestra una situacién similar a la
presentada por el C2, pero con un apreciable
desplazamiento de la borrasca hacia el
atlantico norte. De igual forma que el C2, este
patron se da principalmente en primavera,
aunque también durante el otofio, siendo
inexistente durante el verano. Es el tipo de

circulacidon con menos frecuencia (7.2%).
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Figura 18. Circulacion atmosférica obtenida en C5.
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En el C5, encontramos un desplazamiento
hacia el noroeste de la borrasca que en el C2
encontrabamos al oeste de Portugal y un
desplazamiento hacia el sur del anticicléon de
las Azores. Por otro lado, el anticiclén del
norte de Africa queda centrado en Argelia y
sur del Mediterraneo y es el principal
responsable del transporte. Este patrén puede
darse en cualquier estacién del ano con

semejante probabilidad.

Este cluster se podria identificar con el patrén 2 indicado en la introduccion.

4.4 Caracterizacién de los aportes al PMo segun el escenario meteorolégico

La figura 19 muestra la carga de polvo asociada a cada uno de los clusters obtenidos en forma de

diagrama caja.
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Figura 19. Diagrama de cajas que muestra distintos pardmetros estadisticos asociados a
la carga de polvo mineral relacionada con los distintos clusters obtenidos.

El rombo amarillo representa la media, la raya roja indica el valor de la mediana (Q2), los extremos de

las cajas representan los percentiles 25 (Q1) y 75 (Q3). Finalmente, los valores superiores (Ls) e

inferiores (Li) mostrados, estan relacionados con el rango intercuartilico (RI). Este rango es igual a la
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diferencia Q3-Q1, siendo Ls=RI-1.5+Q3 y Li=Q1-RI-1.5. Debemos destacar que el valor Ls no tiene por
qué ser el maximo valor de la serie de datos. Los aportes de polvo mineral que se presentan en la figura

19 son Unicamente los obtenidos en dias bajo la influencia de IPS dentro de cada cluster.

Los valores mostrados en la figura 19 son mas elevados que los mostrados en la tabla 3 puesto que no
estan promediados para todo un periodo temporal (estacional o anual) en los que se incluyen tanto

los dias con influencia sahariana como sin ella.

La figura 19 indica que el C1 presenta el valor medio de contribucién mineral mas elevado (11.8 ug/m?3)
mientras que el C4 registra su nivel mas bajo (7.5 pg/m?). De igual forma este tipo de cluster no se da
nunca en verano (tabla 4) que es cuando el aporte masico es mas elevado (tabla 3). Por otra parte, la
diferencia mas elevada entre media y mediana se obtiene también durante los dias pertenecientes al
C1. Posiblemente esto sea debido a que algunos episodios registrados en este cluster alcanzaron
elevadas contribuciones de polvo mineral como es el caso de los dias 22 y 23 de febrero de 2016 (ver
figura 12) en los que se registraron concentraciones de PM;o de 84 y 130 ug/m?*respectivamente. No
obstante, a excepcién del C4, los parametros estadisticos obtenidos son bastante parecidos en todas

las situaciones meteoroldgicas.

Con el objetivo de evaluar el impacto producido por cada tipo de circulacién atmosférica sobre las

concentraciones de PM se define el siguiente indice:

(ADG; - N;)

IND; = —— !
i~ (ADC-Np)

n
=100 /2 IND; = 100%
i=1

Donde:

IND;: indice de impacto asociado al cluster i.

Ni: n2 de dias que tiene lugar el cluster i durante el periodo de estudio.

ADC;: valor medio de la contribucién mdsica sahariana durante el cluster i.

ADC: valor medio de la contribucién masica sahariana global (incluyendo todos los clusters).

Nr: numero total de dias en los que se han registrado IPS.
Cuanto mayor es el valor del indice, mayor es la contribucion de polvo sahariano asociado a un cluster

determinado y mayor es la frecuencia de dias episddicos. Mas informacién sobre el indice se puede

encontrar en Salvador et al., 2014.
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La figura 20 muestra el valor de los indices de impacto obtenidos asociados a cada cluster. Como se
puede apreciar el cluster 4 se mantiene como el de menor impacto registrando un valor del indice por
debajo del 5%. Sin embargo, es el cluster 3 el cual presenta un mayor indice alcanzando casi el 40% y

doblando asi el impacto registrado por el resto de clusters.

40

30 H

20 4

IND (%)

10 A

C1 C2 C3 c4 C5
Cluster

Figura 20. indices de impacto asociados a cada tipo de cluster obtenido.

Por lo tanto, es el patron atmosférico definido por C3 el que presenta una mayor influencia/impacto
(tanto a nivel de intensidad como de frecuencia) en la CV. Este cluster como ya indicamos

anteriormente se da de forma prioritaria durante los meses de verano.
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5. Conclusiones

Este trabajo presenta las siguientes conclusiones derivadas de los objetivos propuestos y los resultados

hallados:

= El andlisis estacional de la concentracién de PMjo en la estacién de medida muestra la
estacionalidad caracteristica que se le presupone a una estacion de ambito regional
presentando claros maximos estivales y minimos durante los meses mas frios. Por su parte, la
concentracién media registrada (propia de una estacidon de estas caracteristicas) es muy
similar durante todos los afios de analisis, si bien durante el ultimo afio desciende. Este
descenso de concentracidn puede ser en parte asociado a una menor carga de polvo mineral

sahariana registrada durante ese afo.

= El nimero de episodios de intrusidn (asi como el nimero de dias por episodio) registrados
puede variar anualmente de forma ostensible. A este respecto y en funcién de los datos
obtenidos no podemos correlacionar linealmente la frecuencia de las intrusiones con el aporte

anual o estacional que estas proporcionan a los niveles de PMjo.

* El aporte masico medio a la concentracion de PMy debido a las IPS obtenido (3.3 pug/m3) a lo
largo del periodo de estudio ha sido el esperable en funciéon de la latitud geografica del punto
de muestreo dentro de la Peninsula Ibérica. Este aporte indica que casi una cuarta parte de la
concentraciéon de PMyo registrada procede del norte de Africa, lo cual da una idea de la

importancia de esta fuente natural de particulas en la CV.

=  Se han obtenido cinco escenarios meteoroldgicos que propician entradas de aire sahariano en
la CV. Estos patrones meteoroldgicos presentan diferentes porcentajes de frecuencia en
funcién de la estacion del afio en la que nos encontremos. Desde un punto de vista global
podemos indicar que el patrén de circulacién 4 es el que tiene lugar en menos ocasiones y es
el que menor aporte masico registra. No existen diferencias significativas en el aporte del resto

de patrones.

= Una ponderacion entre el aporte masico y el n2 de dias de ocurrencia para cada cluster
obtenido nos indica que el patrdn 3 es el mas influyente en la CV. Este tipo de circulacién se
caracteriza por una alta presion localizada en el norte de Argelia y suele darse con mas

frecuencia durante el verano.
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6. Perspectiva futura

Una vez realizado el estudio y a la vista de los resultados obtenidos, un posible trabajo futuro
relacionado con el actual consistiria en la ampliacién del periodo temporal del mismo. La realizacidn

del trabajo aqui presentado con esta extensién nos permitiria:

- Profundizar en el estudio de una posible correlacién entre la duraciéon y la intensidad de las
IPS, es decir, entre los dias de intrusién sahariana y el aporte masico registrado.

- Larealizacién del analisis Cluster con un mayor nimero de dias de intrusién podria mejorar sin
duda la determinacidn/exactitud de los escenarios meteoroldgicos, asi como determinar la

posible existencia de nuevos tipos de circulacién.

Por otra parte, el mismo estudio podria ser realizado con la fraccion masica PM;s. Esta fraccion desde
un punto de vista epidemiolégico podria ser interesante de analizar ya que esta mas involucrada en
problemas de salud publica debido a su mayor capacidad penetracidon en el tracto respiratorio

humano.
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