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RESUMEN

En numerosas zonas desérticas, y bajo determinadas condiciones meteorolégicas,
particulas crustales de polvo son emitidas hacia capas medias y altas de la
troposfera pudiendo llegar a viajar durante dias y alcanzar zonas muy alejadas de la
region fuente. En la region subtropical oriental del Atlantico Norte el estudio de la
contaminacion natural es especialmente importante, ya que los episodios de
intrusién de material particulado africano son muy frecuentes y en ocasiones muy
intensos. Altas concentraciones de estos aerosoles afectan a la salud de las
personas, el clima, las comunicaciones (debido al descenso de la visibilidad) y a las
actividades agricolas y ganaderas. De entre los diferentes tipos de aerosoles
presentes en la atmdsfera son precisamente los aerosoles minerales los que tienen
una mayor repercusion en la contaminacion en Canarias. Las islas Canarias
constituyen un escenario excelente para el estudio del impacto de este fenémeno

en la calidad del aire ambiente en dicha region.

Por otro lado, los aerosoles juegan un papel muy importante en el balance radiativo
terrestre. Canarias es un lugar excepcional para realizar estudios focalizados en
este tema, tanto por su localizacion geografica como por la disponibilidad de un
amplio despliegue de instrumentacion (LIDAR, fotometros solares, captadores de
alto volumen y analizadores Gpticos) en la capa de mezcla marina y en la troposfera

libre.

En este trabajo multidisciplinar se caracterizan los episodios de intrusiéon de masas
de aire con elevada carga de polvo africano en Canarias desde el punto de vista de
su impacto en niveles de particulas, origen del material particulado y escenarios
meteoroldgicos a escala sinbptica que favorecen estos episodios. Asimismo, se
aborda el estudio de la relacién de estos episodio con indices de teleconexion,
evaluacion de tendencias temporales de los episodios de polvo y utilizacién de los
isétopos *'Cs, °K y 'Be como trazadores de estos episodios. Ademas, se
presentan los resultados de la validacion para Canarias del sistema de prediccién y
alerta de episodios de polvo africano que desde 2003 se encuentra operativo para

toda Espafia.



Es importante conocer el impacto que las intrusiones de masas de aire con elevada
carga de polvo africano ejercen en los niveles de fondo regional de particulas en
suspension en aire ambiente en Canarias, tanto por su impacto socioeconémico y
sanitario como por razones de calidad del aire, para evaluar el grado de
cumplimiento de la normativa ambiental y proponer mejoras de las normativas
referentes a limites de concentracion de material particulado en aire ambiente. En
este trabajo se aborda este problema a partir de los datos de concentracion de PST
(Particulas en Suspension Totales) obtenidos en una estacién de control y vigilancia
de la calidad del aire de fondo rural situada dentro de la capa de mezcla marina (El
Rio). Del andlisis de la serie temporal de PST estudiada se concluye que existe una
marcada estacionalidad en los promedios mensuales de las concentraciones de
particulas en Canarias, encontrdndose un patrén bimodal con un maximo principal

en invierno y un maximo secundario en verano.

Se propone un método objetivo para el célculo del nivel del fondo regional de
particulas, que resulté ser en promedio de 14 ug/m®de PST. Se determind, también
de manera objetiva, que cuando en esta estacion la media diaria de PST sobrepasa
el umbral de los 29 ug/m® podemos considerar que nos encontramos ante un

episodio africano. La duracion media de estos episodios es de 3 dias.

Se realizé ademas el calculo de la contribucion por deposicion gravitacional de
polvo desde capas superiores de la troposfera a dicho nivel, basado en una nueva
herramienta denominada “indices de permanencia”. La deposicion gravitacional
incrementa las concentraciones mensuales de PST entre 5 y 30 ug/m?, siendo este
fendmeno mas intenso durante el mes de Marzo, cuando los episodios de

deposicion gravitacional son esporadicos pero muy intensos, y en verano.

La relacibn PM10/PST = 0.42 +0.1 calculada indica que la fraccion de material
particulado grueso es mayor en la region subtropical Nororiental del Atlantico que

en el continente europeo.

Con el fin de mejorar los sistemas de prediccion y alerta de episodios africanos, es
fundamental conocer los procesos que dan lugar al transporte natural de material
particulado desde zonas &ridas de Africa hacia las islas, asi como el origen de este
material. Se han identificado de forma objetiva los escenarios meteorolégicos a
escala sindptica que favorecen la intrusion de polvo africano a Canarias a partir del

céalculo de componentes principales y la técnica de agrupamiento de las K-medias.



El escenario meteoroldégico mas habitual en dias de episodio africano en Canarias
consiste en un alta centrada en Europa, que llega a afectar el Norte de Africa,
dando lugar frecuentemente a una dorsal. En general las islas Canarias se
encuentran en el flanco SW de esta dorsal. Para los meses de Diciembre y Enero
se encuentran ademas un segundo escenario en el que se combinan una alta que
afecta al Norte de Africa y una baja al Noroeste y Suroeste de Canarias,
respectivamente, que favorece la entrada de polvo africano a las islas mediante
“episodios de retorno”. Estos episodios son los que ocurren cuando una pluma de
polvo africano ha viajado hacia el Oeste sobre el océano durante los dias previos y
luego retorna hacia las islas Canarias con un flujo del Oeste. Otro tipo de episodios
indirectos que se han identificado y descrito en la presente Tesis son los “episodios
de transicion”, que ocurren justo después de una intrusiébn de masas de aire con
elevada carga de polvo africano, cuando una masa de aire “limpia” comienza a
reemplazar a la masa de aire africano, que previamente afectd a la zona de estudio,

sin que la atmosfera se haya limpiado completamente de aerosoles minerales.

El problema de la identificacion de las regiones fuente de polvo que afecta a
Canarias también se abordd desde un punto de vista objetivo, utilizando tres
métodos que constituyen tres aproximaciones diferentes al problema: estudio de la
variabilidad de la permanencia de la masas de aire en las regiones de Sahara y
Sahel (a través de los “indices de africanidad”), andlisis de los mapas promedio de
retrotrayectorias e indice Al del TOMS, y mediante la determinacion de los tiempos
de residencia de las masas de aire. Todos los métodos utilizados dan lugar a

resultados consistentes entre si.

Para niveles bajos, en invierno el origen del polvo se sitda principalmente sobre la
region que se extiende desde el Gran Erg Occidental hasta el Gran Erg Oriental en
Argelia, mientras que no se encuentra fuentes de material crustal con llegada a

nivel de superficie en verano.

El origen del material particulado que llega a zonas de medianias de Canarias en
invierno se encuentra en el Gran Erg Oriental y en la frontera entre Mali y Argelia,
mientras que en verano se sitla en el centro de Argelia, en la frontera entre
Mauritania, Senegal y Mali, en el Sureste de Mauritania, en los flancos de las
montafias del Parque Nacional de Nikolo-Koba, en zonas de lagos en Senegal y en
la frontera entre Mali y Argelia.



En las escasas intrusiones que tienen lugar en altura en invierno se pueden
identificar cinco areas fuente principales, tres de ellas en Argelia, otra al Este de
Mali y una quinta en Niger. En verano se encuentra en una extensa fuente principal

de polvo en el Sureste de Argelia.

Se encuentra que las principales zonas fuente de polvo africano para Canarias
estadn asociadas a bajas topogréaficas o a flancos de montafias y zonas elevadas.
Las regiones fuente de polvo para episodios que afectan a cumbres de las islas
(verano) estan situadas mas al Sur que las regiones que emiten el material

particulado que es transportado directamente a nivel de superficie (invierno).

El estudio de la relacién entre las intrusiones de polvo africano en Canarias y los
patrones de teleconexién que explican los “enlaces” entre diferentes climas de la
Tierra puede ayudar a mejorar las predicciones estacionales de estos episodios. En
este trabajo se estudio la relacién entre el indice NAO (North Atlantic Oscillation) y
los niveles de PST en El Rio, asi como entre la NAO y los indices de africanidad,
encontrdndose correlaciones moderadas de r = 0.56 y r = 0.58, respectivamente.
Ademas, se busco el patron de teleconexion que mejor modula las intrusiones de
polvo africano en Canarias, que resultd estar definidko como la diferencia de
anomalias (referidas a los valores promedio del periodo 1961-1990) de altura de
geopotencial a nivel de 1000 hPa entre Tenerife y Madrid. La correlacion entre los
promedios de inviernos de este indice climatico y del indice AFINL,y, para el
periodo 1948-2005 es r = 0.81. Por ultimo se estudio, a partir de la correlacion entre
PST y Sahel Rainfall Index, el efecto que las condiciones de sequia en la region del
Sahel tiene sobre los niveles de particulas en Canarias, encontrdndose que no

existe una relacion estadisticamente significativa entre ellas.

Durante los ultimos afios hemos asistido a un progresivo aumento de la importancia
que los distintos medios de comunicacién dan a los episodios de intrusién de polvo
africano en Canarias. Habitualmente nos encontramos con que el mensaje
transmitido a la sociedad sugiere que estos episodios son cada vez mas frecuentes
e intensos. De hecho, esta creencia parece claramente instaurada en la opinion
publica canaria. Sin embargo, no existen estudios publicados que confirmen si
realmente existe una tendencia creciente en la frecuencia e intensidad de estos

episodios en Canarias y si, en el caso de que existiera, esta relacionada con



variaciones climéaticas temporales. En este trabajo se presenta un estudio
estadistico de la tendencia de los indices de africanidad y de algunos indices de no
africanidad (NATL, SATL, SEUL) calculados para Canarias para el periodo 1948-
2005, y su relacion con la tendencia de determinadas variables climaticas. Se
encuentra que desde la segunda mitad de la década de 1970, coincidiendo con el
cambio de sentido en las tendencias de altura de geopotencial, temperatura del
aire, componentes meridional y zonal del viento, humedad relativa y humedad
especifica del aire, que indican el inicio del fendbmeno ampliamente conocido como
cambio climatico, existe una tendencia al aumento en frecuencia e intensidad de los

episodios africanos en Canarias.

Recientemente se ha abierto una nueva linea de investigacion referente al papel
que juega el material particulado crustal en el aumento de concentracién de ciertos
is6topos radioactivos. Asi, estos is6topos son utilizados como trazadores de
intrusiones de polvo. En este trabajo se ha estudiado la relacién entre la llegada de
polvo africano a Canarias y los incrementos en las concentraciones de los isétopos
137Cs, “K y 'Be en las islas. Se encuentra una buena correlacion entre las
variaciones de la concentracién de PM10 y de los is6topos *'Cs y “K, incluso
cuando tienen lugar pequefios incrementos de concentracion de PM10. Esta buena
correlacion permite el uso de estos isétopos como trazadores para identificar el
caracter africano de una intrusion de polvo en las islas Canarias. En cuanto al ‘Be,
se pone de manifiesto la importancia del efecto de arrastre que las particulas de
polvo africano tienen sobre este is6topo, ya que se encuentra que incrementa su
concentracién en Canarias cuando ocurren episodios africanos de retorno o de
transicién en los que ademas las masas de aire experimentan subsidencia desde

niveles altos de la atmésfera.

Por dltimo, en esta Memoria de Tesis se presenta una validacién para Canarias del
sistema de prediccion y alertas sobre intrusiones de polvo africano que desde el
afo 2003 existe para toda Espafia, del que la autora de esta Tesis es predictora
habitual. Este sistema se ha implementado gracias a un convenio de colaboracion
entre la Direcciéon General de Calidad y Evaluacion Ambiental, el Instituto Nacional
de Meteorologia (ambos del Ministerio de Medio Ambiente) y el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (a través del Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume



Almera”). Durante el periodo comprendido entre Febrero de 2004 y Junio de 2007,
el grado de acierto fue del 88.02%. En el 5.2% de las predicciones se cometid un
error positivo (sobreestimacion) mientras que en un 6.8% se cometié un error

negativo (subestimacion). El porcentaje de aciertos es mayor en verano que en
invierno.
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1. INTRODUCCION

1.1. INTERES CIENTIFICO Y SOCIAL

Llamamos material particulado atmosférico, también denominado aerosol
atmosférico, a todas aquellas particulas sélidas y/o liquidas (excepto particulas de
agua) que puedan estar presentes en la atmésfera, ya sean de origen natural o
antropogénico. La contaminacién atmosférica debida a este material es un area de
estudio de gran interés debido a sus efectos sobre el clima, la salud de los seres
Vivos, los ecosistemas, la visibilidad, la degradacion de materiales de construccion,

etc.

En el caso de las islas Canarias es importante conocer los procesos que dan lugar
al transporte natural de material particulado desde zonas aridas de Africa, que
habitualmente causan episodios de alta concentracion de polvo en suspension,
localmente denominados “calima”, y que pueden presentar efectos en la salud de
las personas, en la agricultura y en las condiciones de visibilidad. Estos efectos
suponen ademas un elevado coste econdmico a la sociedad (Consejo Econémico y
Social de Canarias, 1999).

El conocimiento de los patrones meteoroldgicos que dan lugar a estos episodios y
los mecanismos naturales de transporte, asi como la determinacion de las zonas
fuente del material particulado, es de vital importancia a la hora de poder prever
estos episodios y alertar a los organismo responsables de areas de calidad del aire

y sanidad con el fin de que puedan minimizar el impacto ambiental y sobre la salud.

1.1.1. BREVE RESENA HISTORICA

Las primeras crénicas que tratan sobre episodios de contaminacion por aerosoles
atmosféricos, concretamente debidos a polvo desértico, se encuentran en China y
datan de hace mas de 2000 afios (Zhang, 1984; Liu et al., 1985). En Corea existen
registros histéricos de eventos de intrusion de polvo ocurridos desde hace dos

siglos (Wada, 1917; Tamura, 1983; Chun, 2001). En lo que a Europa se refiere,
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desde antiguo se conocen intensos episodios de deposicion humeda (lluvias y
nevadas rojas) en multitud de zonas del viejo continente. Ya en el siglo XIX el
propio Charles Darwin contribuyd al estudio del polvo africano, cuando en 1845
estudio el polvo depositado sobre las velas de diversos barcos, mientras
permanecia en una expedicion en el Beagle, a bordo del cual viajaba frente a las
costas de Africa, determinando ademas el origen de este material particulado
(Darwin, 1846). En la misma época, otros autores identificaron las intrusiones de
aire africano como causantes de grandes reducciones de la visibilidad en amplias
zonas del atlantico ecuatorial, conocidas como “mar oscuro” (Ehrenberg, 1862). Es
por ello que desde hace algunos siglos se viene observando y estudiando el efecto
de estos fendbmenos, si bien es cierto que no es hasta la década de 1970 cuando se
hacen estudios detallados sobre transporte y efectos del polvo en varias zonas del

planeta.

En relacion con los episodios de intrusiones de masas de aire africano ocurridos en
Canarias, han sido documentados desde 1883, afio del que data una muestra de
“tierra llovida en la noche del 22 de Febrero de 1883 en Tenerife”, donada a D.
Francisco Quiroga por el farmacéutico de Santa Cruz, Sr. Serra. Posteriormente se
describieron importantes episodios como el de enero de 1902, o el que tuvo lugar
entre el 7 de febrero y el 10 de Marzo de 1908, acompafado de una intensa
deposicion hiumeda y en el que la visibilidad disminuyé tanto que el buque francés
Flachat se perdié en un acantilado de la costa de Anaga. (Fernandez-Navarro, L.,
1921).

1.1.2. EFECTOS DEL MATERIAL PARTICULADO ATMOSFERICO
SOBRE LA SALUD

Los efectos del material particulado atmosférico sobre la salud humana han sido
evaluados mediante estudios epidemiolégicos realizados a partir de la década de
1980, demostrandose que existe una clara relacién entre los niveles de particulas
registradas y el numero de muertes y hospitalizaciones diarias debidas
principalmente a afecciones respiratorias y cardiovasculares (Dockery et al., 1993;
Schwartz, 1994 ; Bascom et al., 1996; Dockery y Pope, 1996; Schwartz et al., 1996;
Brunekreef et al., 1997; Kiunzli et al., 2000) y mayoritariamente causadas por la

fraccidn particulada PM2.5 (diametro inferior a 2.5 um).
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Las afecciones mas comunes debidas a la contaminacion atmosférica son las
arritmias cardiacas, infartos de miocardio, infartos cerebrales, fibrilacion ventricular,
brotes de asma, neumonia, descenso de la funcion respiratoria y trombosis
(Schwartz, 1996; Lippmann, 1999; Pope et al., 1999 y 2002; Dockery, 2001,
Nemmar et al., 2002).

La Organizacion Mundial de la Salud, mediante estudios epidemiolégicos (WHO,
2003), concluye que se encuentra correlacion entre los niveles de PM10 (particulas
con diametro inferior a 10 um), que son la asociadas a los episodios de intrusiones
de masas de aire africano, y el nimero de muertes y hospitalizaciones diarias
debidas a afecciones pulmonares y cardiacas. A la misma conclusion llegé el
estudio epidemioldgico realizado por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU.
(http://cfpub.epa.gov/ncer_abstracts/index.cfm/fuseaction/display.abstractDetail/abst
ract/689/report/F). Sin embargo, a pesar de que estos estudios tienden a relacionar
las tasas de PM10 con las tasas de mortalidad, todavia no esta del todo clara esta
relacion, o la que pueda haber entre mortalidad y particulas en suspension totales
(Pope, 2002), ya que solo las particulas con diametros inferiores a 2.5 um pueden
alcanzar los alveolos pulmonares (Figura 1.1), con lo que causarian afecciones mas
graves que las provocadas por las particulas de entre 2.5y 10 um de didmetro, que

solo pueden llegar hasta la region traqueobronquial (Dockery et al., 1993).

En cuanto a particulas con diametro menor que 10 um pero mayor que 2.5 um, hay
ciertas evidencias de su relacion con la tasa de mortalidad en zonas aridas donde la
concentracion de estas particulas es alta, aunque generalmente en otras zonas no
se encuentra esta relacion. Sin embargo, en regiones donde no se ha encontrado
una clara asociacion de este tipo de particulas con la mortalidad si que se
encuentran evidencias de sus efectos en el sistema respiratorio. Parece claro que
son necesarios estudios con series mas largas para poder derivar estas posibles

relaciones.

En todo caso, los efectos que los aerosoles puedan tener sobre la salud dependen
mucho de la composicion quimica de estas particulas, de su tamafio y composicién,

y de la sensibilidad de cada individuo.
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1.0-2.0 pm Bronguios secundarios {

0.3-1.0 pm Bronquios secundarios

0.1-0.3 pm Aheolos

Figura 1.1. Esquema del aparato respiratorio humano y tamafios de particulas capaces de
afectar a cada una de sus partes. (http://www.epa.gov)

En Espafa, en el marco del proyecto EMECAS (Estudio Multicéntrico Espafiol de
los Efectos a Corto Plazo de la Contaminacién Atmosférica en la Salud), se evalué
el impacto a corto plazo de la contaminacion atmosférica urbana sobre la salud en
16 ciudades espafiolas. Entre estas ciudades se encontraban Las Palmas de Gran
Canaria y Santa Cruz de Tenerife. Una de las variables de exposicidon evaluadas
fue el promedio diario de PST. Se encontr6 una asociacion estadisticamente
significativa entre los niveles de PST y la mortalidad por enfermedades circulatorias
en Las Palmas de Gran Canaria, asi como entre niveles de PST y nimero de
ingresos hospitalarios urgentes por asma en la misma ciudad. Para Santa Cruz de
Tenerife, se encontrd una asociacion estadisticamente significativa entre los niveles
de PST y el numero de ingresos hospitalarios urgentes debidos al conjunto de
enfermedades respiratorias que se consideraron en este estudio (Ballester et al.,
2005; Ballester et al., 2006).

Otro proyecto similar focalizado en Canarias, denominado CAPAS (Canarias,
Particulas Atmosféricas y Salud), estudia el impacto de las particulas en suspension
(PM10 y PM2.5) sobre los ingresos hospitalarios urgentes por enfermedades
cardiovasculares, respiratorias, EPOC y asma, y sobre la mortalidad diaria en
mayores de 70 afios por causas respiratorias y cardiovasculares, especialmente
durante episodios de intrusion de masas de aire africano. Este estudio se centra en
las ciudades de Las Palmas de Gran Canaria, Santa Cruz de Tenerife y La Laguna.

En el proyecto CAPAS participan la Direccibn General de Salud Publica del
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Gobierno de Canarias, la Escuela Valenciana de Estudios en Salud (EVES) de la
Generalitat Valenciana, el Instituto Nacional de Meteorologia y el Consejo Superior

de Investigaciones Cientificas (Cuevas, comunicacion personal)

1.1.3. OTROS EFECTOS DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE
AFRICANO SOBRE LA SALUD

Ademas de particulas minerales, las intrusiones de masas de aire africano podrian
transportar hongos, esporas y microbios que también pueden afectar a la salud
humana (Griffin et al., 2001, Griffin et al.,, 2002). La identificacion de esporas
patégenas en muestras tomadas en el Caribe (Smit et.al, 1999) y la evidencia de
que existe transporte de microbios a larga distancia (Pedgley, 1986), abre un
campo de investigacion para determinar si en una regién dada el nimero de
microbios en la atmésfera se incrementa cuando es afectada por una intrusién de
masas de aire africano. En 2005 comenz6 en Espafia un proyecto de investigacion
denominado EOLO-PAT, para la observacién y prediccién aerobiolégica, en el que
se realiza un exhaustivo analisis de filtros para identificar qué tipos de pélenes y
esporas de hongos se encuentran en Santa Cruz de Tenerife. En el marco de este
proyecto se trata de identificar, teniendo en cuenta la dificultad de separar el aporte
exterior del aporte de la propia ciudad, cémo afectan las intrusiones de masas de
aire africano a los niveles de pélenes y esporas. Posteriormente se inici6é el
proyecto TORNASOL, en el marco del cual se realizan muestreos aerobiol6gicos en
la estacion del Observatorio Atmosférico de Izafia (28°18'32”N, 16°29'58"W, 2373
m.s.n.m.) durante los meses de verano. Asi, se tratan de identificar agentes
potencialmente patdégenos que puedan llegar a Canarias durante episodios de

calima.

Se ha especulado con la posibilidad de que las masas de aire africanas puedan
transportar virus tales como el de la enfermedad de pié-boca (Gloster et al., 1982),

que es endémica del la region Subsahariana y afecta al ganado.

También se han encontrado correlaciones moderadamente significativas entre la
incidencia de la meningitis en el denominado “cinturén africano de la meningitis”, en

la region del Sahel, e indicadores de la presencia de polvo africano (Molesworth et



CAPITULO 1. INTRODUCCION

al., 2002; Sultan et al., 2005; Thomson et al., 2006). En este caso no se trata de
que las particulas de polvo transporten el virus, sino de que éstas irritan las
membranas mucosas del sistema respiratorio, produciendo las condiciones mas
propicias para la transmision de la bacteria Meningococcal a través del torrente
sanguineo, dando lugar a epidemias de meningitis (Sultan et al., 2005). En el marco
del proyecto Sand and Dust Storm Warning System (Cuevas, E., comunicacion
personal) se estudiara la relacion entre los episodios de polvo africano y la
ocurrencia de meningitis en el Sahel. Para ello se realizar4 un analisis retrospectivo
de esta relacién a partir del modelo BSC/DREAM (Barcelona Supercomputer
Center/Dust Regional Atmospheric Model) y observaciones de satélites y se
investigara el enlace a gran escala entre el polvo africano y la meningitis con
indices climaticos, para estudiar la posibilidad de realizar predicciones estacionales.
El objetivo final es el desarrollo de un servicio operativo de prediccion a corto plazo
que alerte a la comunidad sanitaria, y especialmente a los encargados de las

campafas de vacunacion, de la posibilidad de brotes de meningitis en el Sahel.

1.1.4. EFECTOS DE LOS AEROSOLES SOBRE EL CLIMA

Los aerosoles afectan al clima de nuestro planeta tanto de manera directa como
indirecta. Los efectos directos estan relacionados con la interaccion del material
particulado con la radiacién solar y terrestre que se produce mediante dos
mecanismos diferenciados: dispersién y absorcion de la radiacion de onda larga y
corta. Los efectos indirectos son la consecuencia del forzamiento radiativo que los
aerosoles ejercen en el sistema Tierra-atmésfera, modificando el albedo y la
densidad de las nubes (IPCC, 2001).

Ademas, los aerosoles juegan un papel importante en la formacién de nubes en la
atmadsfera, ya que el material particulado actia como nucleo de condensacion,
desempefiando asi un importante papel en la regulacion del ciclo del agua (Aitken,
1880).

Recientemente se ha demostrado que incluso puede ejercer como nudcleo de hielo
en las nubes, como en el caso del polvo sahariano capaz de dar lugar a la
formacion de hielo en nubes del tipo altocimulo (DeMott et al., 2003).
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Por otra parte, las nubes también representan una fuente importante de material
particulado, ya que en ellas se dan las condiciones propicias para la transformacion
gas-particula (Wurzler et al., 2000). Las particulas alli formadas pueden quedar en
suspension en la atmésfera al evaporarse el agua. Si se llega a producir
precipitacién, el material particulado sera lavado de la atmosfera por el proceso
denominado “in-cloud scavenging” (barrido dentro de la nube). En el caso en que
las particulas que ya se encuentran en suspension en la atmésfera son eliminadas
de ella debido a precipitacion hablamos de “below-cloud scavenging” (barrido bajo
la nube) (Slinn, 1984).

Expuestos los efectos del material particulado sobre el clima y la influencia que el
clima a su vez tiene en la formacién de estos, podemos observar que existe un

proceso de retroalimentacion (Arimoto, 2001) que se resume en la Figura 1.2.

Procesos climaticos Influencia antropogénica
(Precipit_ac‘idn, viento, circulacion a (Usos del suelo, agricultura,
escala sindptica) deforestacion,etc)

0 \ /
Generacion de

material particulado

Retroalimentacion

l

Inyeccion y transporte del material
— particulado en la atmoésfera

Figura 1.2. Relacion de realimentacion entre el clima y el polvo. Adaptado de Arimoto
(2001).

Cualitativamente se conoce que los diferentes tipos de material particulado ejercen
un efecto de enfriamiento en el balance radiativo de la atmosfera, con un
forzamiento radiativo directo total promedio de -0.5 Wm™ (Figura 1.3) (IPPC, 2007).
En los ultimos afios se ha avanzado en el conocimiento de estos efectos, tanto a
nivel cualitativo como cuantitativo, gracias a la mejora de las medidas in situ y

satelitales y al desarrollo de modelos numéricos mas completos, aunque la
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incertidumbre sobre el papel de los aerosoles en el forzamiento radiativo todavia es

importante.

En general, los aerosoles tienen influencia en el tiempo de vida de las nubes y en la
precipitacion (IPPC, 2007). En el caso particulas de las particulas de polvo mineral
no esta claro que puedan actuar como nucleos de condensacion, aunque algunas

investigaciones apuntan hacia esa posibilidad (Levin et al., 1996).

Se sabe que el polvo mineral afecta de manera diferente al forzamiento radiativo de
la atmdsfera segun se encuentren sobre superficie brillante, como la superficie de
los desiertos, 0 sobre superficie oscura, como es el caso de los océanos (Tegen
and Lacis, 1996). Ademas, el efecto sobre el balance radiativo también es diferente
en los casos de longitud de onda larga o corta. La interaccién del polvo tanto en
longitudes de onda largas como cortas es importante debido al amplio rango de
tamafos que presentan las particulas y al hecho de que puedan estar presentes en

niveles altos de la atmoésfera.

Sobre superficies oscuras el polvo ejerce un efecto de enfriamiento porque el efecto
de absorcion incrementa el albedo planetario y asi llega menos radiacion a la
superficie. Por el contrario, sobre superficies brillantes domina el forzamiento
radiativo sobre longitudes de onda térmicas, forzamiento que es siempre positivo,

por lo que se produce un efecto de calentamiento (Arimoto, 2001).
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Figura 1.3. Media anual del forzamiento radiativo (Wm™) a escala global de los diferentes
agentes atmosféricos (IPCC, 2007).

Las particulas atmosféricas, como se ha discutido con anterioridad, pueden jugar un
papel importante en la formacién de las nubes, influyendo en su estructura, en su
vida media y en su capacidad de producir agua precipitable. Su influencia en la
cantidad y volumen de las nubes repercute en la cantidad de superficie terrestre
cubierta por éstas y, por lo tanto, en el albedo (Wirzler et al., 2000). Este efecto
indirecto es dificil de cuantificar.

1.1.5. OTROS EFECTOS

El material particulado no solo afecta al clima o a la salud de las personas, sino que
las consecuencias de su presencia se hacen notar en ambitos tan variados como la
agricultura, los transportes, la pesca, etc. Las particulas atmosféricas pueden ser
las causantes directas de estos efectos (descenso de visibilidad, deposicion de
polvo en las hojas de las plantas, modificacion del contenido en minerales del agua

del mar, etc.), o causarlos indirectamente cuando actuan como portadoras de otros
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contaminantes atmosféricos. Para ello, pueden depositarse sobre la superficie

terrestre o sobre los océanos mediante deposicion seca o hiumeda.

La deposicion de particulas atmosféricas debida a precipitaciones, cuando a las
gotas de lluvia se han incorporado especies acidas, da lugar al fenbmeno conocido
como lluvia acida. La lluvia acida ha sido estudiada desde la década de 1970
(Cogbill and Likens, 1974; Likens and Bormann, 1974), demostrandose que la
acidificacion de los ecosistemas perturba el funcionamiento de éstos. Los aerosoles
y contaminantes gaseosos causantes de la lluvia acida pueden ser naturales (como
el SO, derivado de erupciones volcanicas o CO, emitido por incendios forestales) o
antropogénicos debidos a la emisién de contaminantes derivados del consumo de

combustibles fosiles.

En los lagos y el océano, esta acidificacion del medio puede provocar la
modificacion de las condiciones de vida de las especies y en algunas ocasiones
incluso su muerte. En tierra, la lluvia acida reacciona con los nutrientes del suelo
evitando que las plantas los absorban, disuelve metales toxicos y facilita su

absorcién ocasionando dafios que incluso son perceptibles en su superficie.

El polvo mineral puede actuar como neutralizante de la lluvia acida, como se ha
demostrado en estudios centrados en zonas del Sur de Europa (Loye-Pilot, 1986;
Losno et al., 1991; Roda et al., 1993: Alastuey et al., 1999; Avila and Alarcén,
1999).

En zonas urbanas, la deposicidn de particulas atmosféricas implica degradacién de
los materiales de construccidn expuestos al aire libre, como el cemento y
estructuras metélicas de edificios, obras publicas y monumentos (Alastuey, 1994),
debido a la interaccién con las particulas de su superficie. Esta degradacion de
materiales también puede estar ligada a gases asociados al material particulado,
como el SO,y el NOy (Alastuey, 1994).

La deposicién de particulas atmosféricas en la superficie terrestre y en aguas
superficiales, ademas, puede dar lugar a la alteracién de la composicion de las

aguas subterraneas.

Sobre las plantas, el material particulado ocasiona dafios en sus hojas, ya que las

particulas mas gruesas se depositan sobre ellas, afectando a su capacidad para
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realizar la fotosintesis. Esto da lugar a importantes pérdidas econdmicas por la
merma de cultivos. Un ejemplo es el de las pérdidas econémicas que el sector
agrario tuvo en Canarias durante el afio 1998 y que se relacionaron directamente
con episodios de calima. Segun el informe anual sobre la situacion economica,
social y laboral de Canarias en 1998 (Consejo Econdmico y Social de Canarias,
1999), estas pérdidas repercutieron en el comportamiento del mercado laboral

agricola y ganadero de las islas.

Sin embargo, el polvo africano es también una fuente importante de nutrientes para

ecosistemas terrestres.

El polvo africano tiene una notable repercusion en la bio-geo-quimica de los
océanos, ya que representa una fuente muy importante de nutrientes primarios,
como el calcio, hierro y fésforo. De hecho, el 50% del fésforo transportado por la
atmadsfera y que llega a los océanos es debido a deposicion de polvo africano
(Graham y Duce, 1979; ; Savoie, 1980; Henriksson et al., 2000). Este tipo de
material particulado atmosférico ha sido identificado como sustrato de transporte de
microorganismos (principalmente hongos) implicados en la enfermedad de colonias
de corales y esponjas en el mar Caribe (Smith et al., 1996; Shinn et al., 2000; Weir
et al., 2000). El Fe depositado en los océanos debido al transporte de polvo mineral
es un nutriente importante para el fitoplancton de algunas regiones oceénicas en el
mundo (Falkowski et al., 1998; Fung et al., 2000; Jickells et al., 2005), por lo que los
aportes de polvo pueden asi influir indirectamente en el ciclo global del carbono.
Algunas especies de cianobacterias que utilizan el Fe en su metabolismo pueden
jugar un papel importante en la quimica del nitrégeno de los océanos; la tasa de
produccién de nitrato y amonio de estos organismos puede estar fuertemente
controlada por la tasa de aporte de polvo mineral en los océanos (Michaels et al.,
1996; Falkowski et al., 1998).

El impacto del polvo africano en el ecosistema marino de las islas Canarias ha sido
investigado por diferentes autores (Gelado-Caballero et al., 1996; Neuer et al.,
2004; Gonzalez-Ramos et al., 2005), poniendo de relieve la importancia del polvo
en suspension como principal aporte de ciertos nutrientes, como es el caso de el
hierro y el aluminio, en las aguas superficiales oceanicas que rodean al

archipiélago.

11
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La contaminacion atmosférica debida a material particulado en muchas ocasiones
da lugar a bruscos descensos de la visibilidad, que puede llegar a reducirse a unos
pocos metros. En zonas urbanas la reduccion de la visibilidad ocurre de forma
sistematica, ya que de los 337 km de visibilidad media que deberia existir por
dispersion de la radiacion solar por moléculas de aire (Horvath, 1992) se pasa a
tener rangos de visibilidad de entre 100 y 10 km (WHO, 2002), debido a que la

atmaosfera estd contaminada por particulas atmosféricas de origen antropogénico.

Durante los episodios mas intensos de contaminacién natural debida a material
particulado mineral la visibilidad se reduce hasta el punto de imposibilitar las
comunicaciones aéreas y dificultar las maritimas. Tal es el caso que ocurrié durante
el dia 6 de Enero de 2002, cuando un episodio de intrusién de masas de aire
africano provocé que en Santa Cruz de Tenerife la visibilidad se redujera a apenas
300 m (Romero y Cuevas, 2002), o el dia 17 de Enero de 2005 con un episodio de

similares caracteristicas (Fig.1.4).

Figura 1.4. Santa Cruz de Tenerife. 17 Enero 2005 (izquierda) y 28 Marzo 2005 (derecha).
Fotografias de Antonio M. Sanchez Pérez.

1.2. MARCO NORMATIVO

Teniendo en cuenta todos los efectos adversos sobre los que se ha hablado
anteriormente, pero sobre todo los que afectan a la salud humana, en el afio 1999
la Comisién Europea programé planes de reducciéon de emisiones de material

particulado en suspensién, asi como de sus precursores gaseosos, y establecio
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estdndares de calidad del aire para el material particulado, mediante la Directiva
Europea 1999/30/CE. Estos estandares se establecieron para dos periodos de
tiempo diferente (del afio 2005 al 2009, ambos inclusive y del 2010 en adelante),
siendo los limites cada vez mas restrictivos (Tabla 1.1). El parametro de medida
propuesto es la fraccion PM10, que da buena cuenta de la fraccibn de material
particulado natural si lo comparamos con el parametro PST (particulas totales) que
se utilizaba con la antigua normativa, pero no parece muy Util si tenemos en cuenta
que, como vimos en el punto 1.1.1, todo apunta a que las particulas mas
perjudiciales para la salud son las de diametro inferior a 2.5 um. Esta es la raz6n
por la que en otros paises, como EEUU, Canada o Australia, han elegido el

parametro PM2.5 como referencia para establecer sus limites.

Los planes de reduccién de emisiones de aerosoles y sus precursores gaseosos
establecidos en EE.UU se realizaron a raiz de los estudios efectuados por la US-
EPA.

Tabla 1.1. Valores limite anuales y diarios, asi como nimero de dias limite de superacion
del valor limite diario propuestos por la directiva europea 1999/30/CE

Fase | | Fase Il
Directiva 1999/30/CE
2005 | 2010
Valor limite anual de PM10 (ug/m°) 40 20
Valor limite diario de PM10 (pug/m°) 50 50
Méximo n° de dias con superacion de valor limite diario | 35 7

En la segunda fase propuesta para la aplicacion de la normativa 1999/30/CE, que
finalmente no se aplicara, el valor limite anual de PM10 se reducia a la mitad,
mientras que el valor limite diario se mantendria en 50 pg/m® en las dos fases, pero
reduciendo a la quinta parte en la fase Il el nUmero de dias en los que puede
superarse ese valor limite diario. La evaluacion preliminar de dicha directiva, que la
Comunidad Europea estd llevando a cabo actualmente, parece descartar
definitivamente los valores indicados para 2010, quedando como definitivos los de
2005 (fase I).

Los limites que se propusieron para la fase Il, tan restrictivos, son claramente

imposibles de cumplir en algunas regiones de Europa, como es el caso de Canarias
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(Figura 1.5). Debido a fenomenos naturales, como por ejemplo las intrusiones de
masas de aire africanas, los valores limites diarios y anuales, asi como el nimero
de dias de superacion del limite diario establecido, se sobrepasan
sistematicamente. Ante esta situacion de desventaja para el cumplimiento de la
norma, el articulo 5.4 de la directiva 1999/30/CE tiene en cuenta las
particularidades de estas regiones y establece que el grado de cumplimiento de la
Normativa para estas regiones pueda adaptarse a cada una de ellas si se justifica

debidamente el origen natural de la contaminacion:

“Cuando se superen los valores limite de PM10 a que se refiere la seccion | del
anexo lll debido a concentraciones de PM10 en el aire ambiente producidas por
fendbmenos naturales, que supongan concentraciones considerablemente
superiores a los niveles de fondo procedentes de fuentes naturales, los Estados
miembros informaran de ello a la Comisién de conformidad con el apartado 1 del
articulo 11 de la Directiva 96/62/CE y facilitaran la justificacion necesaria para
demostrar que dichos rebasamientos se deben a fenomenos naturales. En estos
casos, los Estados miembros tendran la obligacién de ejecutar planes de actuacion
con arreglo al apartado 3 del articulo 8 de la Directiva 96/62/CE soOlo cuando se
rebasen los valores limite a que se refiere la seccion | del anexo Il por causas que

no sean tales fenémenos naturales.”

En cuanto a los fendmenos que la Directiva considera como fendmenos naturales,

segun su articulo 2.15, son los siguientes:

“[...] las erupciones volcanicas, las actividades sismicas, actividades geotérmicas, o
los incendios de zonas silvestres, los fuertes vientos o la resuspensién atmosférica

o el transporte de particulas naturales procedentes de regiones aridas [...]”

Por lo tanto, los Estados Miembros que puedan justificar las superaciones de los
valores limite debidos a fen6menos naturales podran descontar estas superaciones
del computo final. En el caso de Espafia, el fendbmeno natural que mas episodios de
superacion de los limites ocasiona es el transporte de material particulado desde
zonas aridas del continente africano. Por ello es importante disponer de las redes
de control adecuadas y de una metodologia eficaz para predecir, medir, analizar y
justificar estos episodios, tratando asi de adaptar la Directiva a nuestro caso

particular y no tener asi que sufrir las consecuencias de su incumplimiento.

En Escudero et al., (2007), articulo que la autora de esta Tesis firma como co-

autora, se propone un método objetivo para la cuantificacién del impacto de los
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episodios de intrusién de polvo africano en los niveles de PM10 registrados en una
red de estaciones de fondo regional situada en la Peninsula Ibérica. Esta
metodologia se validé mediante datos de especiacion quimica en tres de las
estaciones de la red. Este método es actualmente el utilizado en Espafia y Portugal
para identificar y proponer para su descuento los dias en los que la superacion del

limite diario de 50 pg/m?® es debida a intrusiones de polvo africano.
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Figura.1.5. Serie de medias diarias de PM10 y PM 2.5 para el periodo Enero-Agosto 2004
en Santa Cruz de Tenerife. Puede apreciarse que en estos 8 meses se supera el umbral de
nimero de dias de superacién del limite diario de 50 pg/m® permitido por la Directiva
1999/30/EC. Todas las superaciones del limite diario coincidieron con intrusiones de
material particulado africano.

1.3. CLASIFICACION DEL MATERIAL PARTICULADO

Los mecanismos que dan lugar a la formacion de estas particulas pueden ser
diversos. Podemos referirnos como primarias a las particulas que son emitidas
como tales, directamente desde la zona fuente hacia la atmdsfera, mientras que
lamamos secundarias a las que se generan después de que ocurran ciertas
reacciones quimicas, tales como la interaccién entre gases precursores en la
atmodsfera para formar nuevas particulas por condensacion, o entre gases y
particulas atmosféricas dando lugar a nuevas particulas por adsorcion o

coagulacion (Warneck, 1988).
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Segun sea su origen, podemos clasificar también a las particulas como naturales o
antropogénicas. Asimismo, existe una clasificacion que atiende al tamafo de las

particulas.

1.3.1. CLASIFICACION POR TAMANO DE PARTICULA

Atendiendo al tamafio de las particulas, los aerosoles atmosféricos se clasifican
segun rangos de tamafios, o “modas”, generalmente relacionados con sus
mecanismos de formacién. El diametro de estas particulas varia desde nanémetros

(nm) hasta decenas de micras (um) de diametro.

Ordenandolas en orden creciente de didmetro de particula, se distinguen cuatro
modas: nucleacién, Aitken, acumulacion y moda gruesa (Warneck, 1988; Hidy,
1994; EPA, 1996, Seinfeld y Pandis, 1998).

La moda de nucleacién comprende a las particulas con diametros inferiores a 20

nm. El origen de estas particulas, con vidas medias del orden de horas, es la
condensacion de precursores gaseosos cuando la presién de vapor de los gases en
condensacion es suficientemente alta. La nucleaciéon depende de factores tales
como la concentracion del gas precursor, la temperatura y la humedad relativa,
viéndose favorecida ante descensos de temperatura y/o incrementos de humedad

relativa (Eastern y Meter, 1994).

En la moda Aitken se incluye a las particulas con diametros comprendidos entre 20
y 100 nm. El origen de estas particulas puede ser tanto primario como secundario.
En el caso de las primarias, su origen puede ser natural o antropogénico, mientras
que las secundarias se forman a partir de particulas de la anteriormente citada

moda de nucleacion.

Las particulas de las modas de nucleacién y Aitken que aumentan de tamafio
debido a coagulacion, asi como por condensacion de vapor en sus superficies,

pasan a formar parte de la moda de acumulacién. Sus tamafios estan

comprendidos entre 0.1 um y 1 um de didmetro. Estas particulas tienen el mayor
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tiempo de residencia en la atmosfera de entre todos los tipos de aerosol

atmosférico.

En el ambito del estudio de aerosoles atmosféricos, la moda gruesa engloba a las
particulas cuyo diametro es mayor que 1 um. El origen de la mayoria de estas
particulas es debido a procesos mecanicos tales como la erosién de la superficie
terrestre (por procesos naturales o antropogénicos) que da lugar a materia mineral,
0 de otros materiales, asi como por la explosion de burbujas en la superficie de
mares y océanos que da lugar a particulas de aerosol marino (gran parte de las
cuales, segun Martensson et al., (2002), pertenecen a la moda de Aitken con

didmetros minimos de hasta 20 nm).

Es la moda gruesa la que contribuye mas a la masa total debida a material
particulado presente en la atmésfera, aunque su concentracibn en numero de

particulas es baja.

Una cuestion importante a tener en cuenta es que los rangos de tamafios de las
particulas incluidas en la moda gruesa varian en funcion del &mbito de estudio. En
epidemiologia se habla de particulas gruesa cuando presentan didmetros mayores
que 2.5 um mientras que, como hemos visto, en ciencias atmosféricas el limite
inferior es de 1 pum. Asimismo, en estudios epidemiolégicos se consideran
“particulas finas” a las que tienen diametros inferiores a 2.5 ym, mientras que en
ciencias atmosféricas estas son las de didmetros inferiores a 1 um. Por otro lado, el
término “particulas ultrafinas” es el utilizado en medicina y en ciencias ambientales
para referirse a las particulas con diametros menores a 0.1 um, incluidas por tanto
en la moda de nucleacién y en la mayor parte de la moda Aitken, aunque en
algunas ocasiones con este término nos referimos Unicamente a particulas

pertenecientes a la moda de nucleacion.

Entre los diferentes modos se establece, de forma natural, una barrera en el valor
de 1 um de didmetro. Una proporcidon muy baja de las particulas de diametro menor
a 1 um pueden crecer hasta dar lugar a particulas de diametro mayor a 1 um. Por
otra parte, debido a limitaciones energéticas, las particulas primarias generadas a

partir de procesos mecanicos presentan una proporcion muy reducida de particulas
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de diametro inferior a 1 um. Se establece asi un limite natural,entorno a 1 um de

didmetro, a la transferencia de particulas entre diferentes modos.

La clasificacion por tamafios que utilizaremos de una manera sistematica en este
trabajo es la que atiende al tamafo de corte de los sistemas de captacion de
particulas, clasificacion muy utilizada en el ambito de los estudios de calidad del
aire y definida por cuatro parametros: PST, PM10, PM2.5 y PM1. El término PST se
refiere a Particulas en Suspensién Totales, mientras que los términos PM10, PM2.5
y PM1 se definen como la masa de particulas que atraviesa un cabezal de tamafio
selectivo para un diametro aerodinamico de 10 um, 2.5 um y 1 um respectivamente,
con una eficiencia de corte del 50%. Por ejemplo, cuando hablemos de un valor de
PM10 de 200 pg/m3 estaremos refiriéndonos a la concentracién de polvo registrada

por un equipo de medida para particulas de diAmetro menor a 10 um.

En nuestro estudio utilizaremos fundamentalmente medidas expresadas en PST.

1.3.2. ORIGEN NATURAL Y ANTROPOGENICO

Otro método de clasificacion comun es el que se refiere al origen del material
particulado, clasificandolo como natural o antropogénico dependiendo de si es

producto de emisiones naturales o de emisiones causadas por el ser humano.

Los aerosoles de origen natural, tales como el aerosol marino, material crustal,
emisiones volcanicas, quema de biomasa debida a causas naturales, emisiones
biogénicas, aerosoles secundarios generados a partir de precursores gaseosos de
tipo natural (como SO,, NOx, COVs (Componentes Organicos Volatiles)) emitidos
por volcanes, tormentas, suelos y plantas), esporas o polen son una fuente muy

importante del material particulado en la troposfera terrestre.

Las fuentes antropogénicas de aerosoles son principalmente debidas al trafico

rodado (emisién de gases precursores y particulas carbonaceas ultrafinas, abrasion
de frenos y neumaticos, asi como erosién del pavimento), plantas de produccion de

energia por combustion de combustibles fésiles, actividades industriales
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(principalmente fabricacion de cemento, ceramica y ladrillos) (EC 2004), particulas
primarias biologicas generadas por reciclado de residuos, plantas de produccion de
abono (Marchand et al., 1995) y particulas producidas fotoquimicamente a partir de
contaminantes gaseosos. Cabe destacar que a las fuentes antropogénicas
podemos afiadir la quema de biomasa orientada a la obtencidon de nuevas tierras
para su uso agricola, que representa un aporte antropogénico muy importante, de
500-1000 Tg-afio™ (Crutzen and Andreae, 1990; Levine, 1990).

Existen también aportes de material mineral antropogénico, aunque de mucha
menor importancia en el cdmputo global (Tabla 1.2), debidos a la construccion, la
mineria, agricultura y manipulacién y transporte de materias primas para fabricacion

de ceramicas y cemento (Querol et al., 2001).

En la Tabla 1.2 se encuentran resumidas las emisiones de material particulado a
escala global para el afio 2000 (IPPC, 2001), divididas en particulas primarias y
secundarias. Con la posible excepcion de la sal marina, la carga de polvo en la

atmosfera es la mas abundante de entre todas los tipos de aerosoles.

Las estimaciones de la emision de polvo mineral a la atmésfera a escala global
muestran un amplio rango de valores. Estas incertidumbres son debidas al hecho
de que el ciclo de polvo se estima usando modelos que estan limitados por las
observaciones disponibles. En la Tabla 1.3 se muestran los valores estimados

mediante diferentes modelos globales.
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Tabla 1.2. Emisiones a escala global de material particulado atmosférico para el afio 2000
en Tg-afio™ (modificado de IPPC., 2001)

Tipo de aerosol

Mejor estimacién Menor estimacion

Mayor estimacién

PRIMARIOS
Aerosoles carbonosos
Materia organica
Combustion de biomasa 54 45 80
Combustible fosil 28 10 30
Biogénico 56 0 90
Black carbon
Biomass burning 5.7 5 9
Combustible Fosil 6.6 6 8
Aviacion 0.006
Polvo industrial (> 1 um) 100 40 130
Sal marina 3340 1000 6000
Polvo mineral 2150 1000 3000
SECUNDARIOS
Sulfato
Antropogénico 122 69 214
Biogénico 57 28 118
Volcénico 21 9 48
Nitrato
Antropogénico 14.2 9.6 19.2
Natural 3.9 1.9 7.6
Componentes organicos
Antropogénico 0.6 0.3 1.8
COVs
COVs Biogénicos 16 8 40
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Tabla 1.3. Estimaciones de emision global de polvo (modificado de Goudie y Middleton,
2006)

Autor Cantidad anual (Tg)
Peterson and Junge (1971) 500
Schiitz (1980) <500
D’Almeida (1986) 1800-2000
Tegen and Fung (1994) 3000
Andreae (1995) 1500
Duce (1995) 1000-2000
Mahowald et al. (1999) 3000
Luo et al. (2003) 1654
Zender et al. (2003a) 1490
Ginoux et al. (2004) 1950-2400
Liao et al. (2004) 1784
Miller et al. (2004) 1019

De entre todos los posibles aportes de material crustal, el proveniente de zonas
aridas o semiaridas (un tercio de la tierra firme de nuestro planeta) situadas en
latitudes entre 10°N y 35°N en el Norte de Africa, Oriente Medio y Asia Central
representa el 71% del aporte a la masa total de aerosol atmosférico en nuestro
planeta, mientras que la regibn comprendida por las zonas Sahara y Sahel podria
ser la responsable de hasta el 50.7% (Miller et al., 2004) En la Tabla 1.4 se
resumen los resultados de las estimaciones de emision global y regional de polvo

mas recientes.

Las fuentes de polvo situadas en el desierto del Sahara se consideran las mas
activas del mundo. Las estimaciones mas recientes proporcionan valores de entre
1000 y 1600 Tg-afio™ (Ozer et al., 2001; Luo et al., 2003; Ginoux et al., 2004).
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Tabla 1.4. Estimaciones de emisiones globales y regionales de polvo (modificado de
Goudie y Middleton, 2006)

Region Tg-afio™ % de la emision total

Emisién global (datos de Miller et al., 2004)

Sahara/Sahel - 50.7
Asia Central - 16.0
Australia - 14.5
Norteamérica - 5.2
Asia Oriental - 49
Arabia - 4.2
Otros - 4.5
Emisién global (datos de Ginoux et al., 2001)

Norte de Africa 1430 69.0
Sur de Africa 22 1.1
Norteamérica 9 0.4
Suramérica 55 2.7
Asia 496 23.9
Australia 61 2.9
Emisiones totales 2073 100

Emisién global en 1998 (datos de Luo et al., 2003)

Norte de Africa 1114 67.4
Peninsula Arabica 119 7.2
Asia 54 3.3
Australia 132 8.0
Otros 235 14.2
Emisioén total 1654 100

Las regiones de Chad, desierto del Sahara y Sahel se encuentran situadas en
cuencas topograficas en las que la erosion producida en las épocas de mayor
precipitaciéon da lugar a acumulacion de material particulado. Este material es
susceptible de ser inyectado en la atmésfera cuando se presentan elevadas
temperaturas y ciertas condiciones de vientos durante épocas de sequia. En esas
condiciones, el viento es el responsable principal en la generacién de este tipo de
aerosol mineral que el suelo es incapaz de retener. El proceso mediante el cual se

genera este material crustal consta de dos fases:

A partir de mecanismos como la lixiviacion de elementos solubles, congelacion de
agua en el interior de los poros de las rocas y erosion, el material crustal se divide
en particulas mas pequefias. Las particulas de diametro menor de 1000 um sufren
impactos de particulas de mayor diametro, de manera que se da lugar a particulas
con diametro menor que 100 um que pueden permanecer suspendidas en el aire
(Warneck, 1988).
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Cuando el viento alcanza la velocidad minima necesaria para que la elevacion del
polvo mineral sea posible (que depende de las caracteristicas del suelo), las
particulas de polvo crustal ascienden desde el suelo hacia la atmésfera. Asi,
mediante mecanismos de conveccion y circulacién atmosférica un aerosol generado
en un desierto es capaz de llegar a capas altas de la troposfera e incluso la

estratosfera, e iniciar un largo viaje de miles de kilometros.

Figura 1.6. Intrusién de material particulado africano en Canarias. 26 de Febrero de 2000.
Imagen tomada por el instrumento SeaWiFS (NASA).

En cuanto a los componentes secundarios, algunos son generados a partir de
precursores gaseosos de origen natural como el NOy, emisiones de volcanes,

tormentas, suelos o zonas forestales.

1.4. PROCESOS DE LAVADO

La vida media de las particulas de aerosoles presentes en la atmdésfera puede
variar entre horas y semanas, y depende tanto del tamafio de la particula como de

sus propiedades termodindmicas y su composicién quimica .

La relacién de la vida media con el tamafio de las particulas es inversa en el caso
de particulas con diametro menor que 0.05 um. Las particulas con menor tiempo de
residencia (del orden de horas) en la atmosfera son las que pertenecen a la moda
de nucleacién, ya que rapidamente se transforman en particulas de la moda de

Aitken. En el caso de la moda gruesa la vida media aumenta al disminuir el
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didmetro de las particulas, desde varias horas para las particulas de didmetro
mayor a 20 um a varios dias (de 2 a 4) para particulas de entre 2 y 3 um de
didmetro. Las particulas que sobrepasan los 4 dias de permanencia en la atmosfera
son las pertenecientes a la moda de acumulacién y las situadas en el limite superior
de la moda de Aitken (Mészaros, 1999).

Para el caso de las particulas crustales africanas hay que considerar que su
transporte tienen lugar normalmente en la troposfera libre, excepto en algunas
épocas del afio cerca de la zona fuente, por lo que las caracteristicas del régimen
de vientos en altura y la menor probabilidad de que se den los procesos de lavado
que se explicaran en las secciones 1.3.1 y 1.3.2 favorecen que el transporte pueda
tener lugar hasta lugares situados a 4000 km de la zona fuente, llegando incluso a

América (Carlson y Prospero, 1972; Prospero 1999a).

Las capacidades higroscoépicas de las particulas también determinan su vida media.
Las particulas hidrofébicas, como las de carbono elemental, tienen tiempos de
residencia mayores debido a que debe transcurrir un tiempo (el necesario para que
ocurra la oxidacion de su superficie) para que puedan ser retiradas de la atmosfera
mediante deposicion humeda (Gaffney et al., 2002). Por el contrario, las particulas
de las modas de acumulacién y gruesas, debido a que pueden actuar como nucleos
de condensacion debido a su marcado caracter higroscopico (como las particulas
de carbono organico o los sulfatos), pueden ser lavadas mediante deposicion
humeda con mayor facilidad que las carbonosas, teniendo asi vidas medias de
alrededor de 10 dias para las que tienen diametro entre 0.1 pym y 1 pum (Pésfai y
Molnar, 2000).

El material particulado presente en la atmésfera puede alcanzar el nivel de
superficie mediante dos procesos de lavado atmosférico: deposicion himeda y
deposicion seca. La eficacia de estos mecanismos depende del diametro,
composicion quimica y propiedades termodinamicas de las particulas (Jaenicke,
1978).
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1.4.1. DEPOSICION HUMEDA

Como ya se comentd en la 1.1.4, la deposicion hiumeda del material particulado
puede ocurrir por dos procesos diferentes. En la Figura 1.7 encontramos explicados
estos dos procesos. Por un lado, las particulas contenidas en las nubes, que actdan
como nucleos de condensacion, pueden ser lavadas debido a la precipitacion de las
nubes que las contienen. Este proceso es el denominado “in-cloud scavenging”
(Seinfeld y Pandis, 1998; Mészaros, 1999).

Por otro lado encontramos a las particulas que, estando en suspension en la
atmaosfera, son simplemente arrastradas por precipitacion, proceso denominado
“below-cloud scavenging”. En este segundo mecanismo se distinguen dos procesos
diferentes segun el tamafio de las particulas: las particulas con diametros menores
a 0.5-1 pum caen por difusion debido a su movimiento browniano. En el caso de las
particulas mayores a estas, es la propia gravedad la que hace que se depositen en

gotas de lluvia o cristales de hielo (Seinfeld y Pandis, 1998; Mészaros, 1999).

Mueva particula

atmosférica Reaccion
. 1 gas-particula
/ @
Precipitacion /
in-cloud - @
scavenging Niicleo de

condensacion

I
W
Y
I| 1T
Below-cloud
scavenging

|

Deposicion himeda

Figura 1.7. Formacién de particulas atmosféricas secundarias a partir de ndcleos de
condensacion en las nubes (adaptado de Viana, 2004)
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1.4.2. DEPOSICION SECA

La deposicion seca es el proceso mediante el cual el material particulado cae
debido a la accion de la gravedad hasta depositarse sobre la superficie terrestre
(ver Figura 1.8). Dependiendo del diametro y densidad de las particulas estas
tendran una velocidad de sedimentacion definida por la Ecuacion 1.1 (Seinfeld y
Pandis, 1998);

vs=(dy’ pp9)/18n  (Ec. 1.1)

donde d, es el diametro de la particula, p, su densidad, g es la aceleracion de la
gravedad y n es la viscosidad dinamica. Vemos que la velocidad de sedimentacion
sera mayor cuanto mayor sea el diametro y viscosidad dindmica. La deposicion
seca comienza a ser importante cuando las particulas tienen didmetros superiores a

10 um.

Figura 1.8. Izquierda: Deposicion seca sobre la nieve. Observatorio Atmosférico de Izafia
(1ZO) a 2373 m de altitud. 13 de Febrero de 2005. Se observa color rojizo en una cara de la
garita meteoroldgica que estuvo expuesta al viento durante el episodio de intrusion de
masas de aire africano que tuvo lugar desde el dia 11 de Febrero de 2005, justo después de
un intensa nevada y cencellada. Derecha: Detalle de la nieve enrojecida por la deposicién
seca de polvo mineral africano.

1.5. INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE AFRICANO

Las intrusiones de masas de aire africano son las responsables de aumentar el
nivel de material particulado mineral en zonas que pueden estar muy alejadas del

continente fuente de este material. Se han estudiado intrusiones de este tipo
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ocurridas incluso en zonas del Caribe, América central y Norte de América
(Prospero et. al, 1970; Carlson y Prospero, 1972; Prospero 1999), que tienen lugar
mayoritariamente entre los meses de junio y octubre (Graham y Duce, 1979) y

principalmente en la troposfera libre.

Como se indicé en la seccién 1.3.2., aunque otras zonas aridas del planeta también
son fuente de material particulado, son las africanas las que mas material mineral
aportan al total de material particulado existente en la atmdésfera de nuestro planeta,
con una tasa anual de alrededor de 1500 Tg-afio™, muy importante si consideramos
gque la tasa anual total, considerando todas las posibles zonas fuente del planeta,

esta estimada que sea de aproximadamente 2000 Tg-afio™® (Ginoux et al., 2001)

El material particulado que es transportado mediante estas intrusiones es
mayoritariamente de composicion mineral: silicatos (cuarzo, minerales de arcilla y
feldespato), carbonatos (calcita y dolomita) y en menor cantidad sulfato de calcio y
oxido de hierro (EC, 2004). Su tamafio puede variar situandolo desde la moda de
acumulacion hasta la fraccion gruesa. Las particulas mas finas son las que viajan
hasta zonas mas alejadas del foco emisor, como por ejemplo hasta el continente
americano. En todo caso, en las series de PM10 pueden siempre distinguirse los

episodios africanos frente a los niveles de fondo.
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2. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

2.1. OBJETIVO

El objetivo de la presente Tesis es la caracterizacion objetiva de las intrusiones de
masas de aire africanas con elevada carga de polvo que llegan a la region
subtropical del Atlantico nororiental, asi como de su impacto en los niveles de

particulas atmosféricas en suspension en la baja troposfera de esta region.

Este objetivo se trata de conseguir a través de dos aproximaciones paralelas y
complementarias. La primera utiliza el punto de vista de la calidad del aire y la
segunda el de la investigacion atmosférica. Estas dos perspectivas, utilizadas
tradicionalmente por comunidades cientificas bien diferenciadas, van poco a poco
aproximandose e interactuando en los Ultimos afios. Se espera que esta Tesis haya

podido, también, contribuir a esta aproximacion.

2.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS ESPECIFICOS Y TAREAS
ASOCIADAS

Con el fin de alcanzar el objetivo general propuesto en esta Tesis se propusieron y
desarrollaron los objetivos especificos y las tareas en cada uno de ellos que se

relacionan a continuacion:

Objetivo especifico 1: Evaluar el impacto de las intrusiones de masas de aire

africano en la calidad del aire de la region subtropical del Atlantico

nororiental.
Tareas asociadas:

- Evaluar el impacto que los episodios de intrusion de polvo africano tienen en
los niveles de particulas en suspensidon en aire ambiente en la baja

troposfera en Canarias.
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Describir la variabilidad temporal de los episodios de polvo africano en
Canarias.

Estudiar el papel de las intrusiones de polvo africano en el aumento de la
concentraciéon de los isétopos *'Cs, “°K y 'Be a nivel de superficie en
Canarias.

Validar para Canarias el sistema de predicciébn y alerta de episodios
africanos que desde 2003 se encuentra operativo para toda Espafia, y en el
que se hace uso de buena parte de los conocimientos adquiridos para

completar los objetivos anteriores.

Objetivo especifico 2: Entender el origen y los procesos de transporte de

las intrusiones africanas que afectan a la regidon subtropical oriental del

Atlantico Norte.

Tareas asociadas:

Identificar las areas fuente del material particulado que llega a Canarias
durante los episodios africanos.
Determinar de una manera objetiva los escenarios meteoroldgicos a escala

sindptica que favorecen estos episodios en Canarias.

Objetivo especifico 3: Conocer la relacién existente entre las intrusiones

africanas con las variaciones espacio-temporales de indices y variables

climéaticas.

Tareas asociadas:

Encontrar posibles relaciones entre el impacto y frecuencia de las
intrusiones de polvo africano en Canarias con el patron de teleconexién
NAO (“North Atlantic Oscillation”) y con el “Sahel Rainfall Index”.

Buscar el indice de teleconexibn que mejor se correlaciones con la
ocurrencia de episodios africanos en Canarias y que permitiera realizar
predicciones estacionales de éstas.

Conocer la relacion existente entre la tendencia de la intensidad y frecuencia
de los episodios africanos en Canarias con tendencias temporales de

indices y variables climaticas.
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2.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta Memoria de Tesis consta de diez capitulos, ademas de un resumen, una

seccion de referencias bibliogréaficas y dos anexos.

En el capitulo 1 se incluye una revision bibliografica sobre aspectos generales de
los aerosoles atmosféricos, tales como el interés cientifico y social de su estudio, el
marco normativo vigente y una clasificaciéon del material particulado por tamafo y
por origen. La ultima parte del capitulo se centra en los aerosoles desérticos,

haciendo hincapié en los mecanismos de emisién del polvo y fuentes a gran escala.

En el capitulo 2 se enumeran los objetivos principales y se detalla la estructura de

esta Memoria de Tesis.

En los capitulos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se exponen los resultados de la investigacion,
gue son de diferente naturaleza debido al caracter multidisciplinar de esta Tesis.

Los temas de los que trata cada uno de estos capitulos son:

- Capitulo 3: Impacto en la concentracién de particulas en suspension en aire

ambiente y variabilidad temporal de las intrusiones de polvo africano en Canarias.
- Capitulo 4: Identificacion de areas fuente de polvo africano para Canarias.

- Capitulo 5: Determinacion de patrones meteorologicos favorecedores de episodios

africanos en Canarias.

- Capitulo 6: Relacion entre la variabilidad de las intrusiones de masas de aire

africano en Canarias y la de indices de teleconexion.

- Capitulo 7: Tendencia de las intrusiones de masas de aire africano en Canarias y

su relacion con el cambio climatico.

- Capitulo 8: Influencia de las intrusiones de polvo africano en los niveles de **'Cs,

“°K y "Be en aire ambiente.

- Capitulo 9: Validacion del sistema de alertas sobre intrusiones de polvo africano

en Canarias.
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Cada uno de estos siete capitulos incluye una introduccion teérica y una revision de
los antecedentes del tema tratado, asi como una exposicion de la metodologia

utilizada para abordar el problema.

En el capitulo 10 se exponen las conclusiones alcanzadas a partir de los resultados
obtenidos en los capitulos anteriores, las lineas futuras de investigacion, las
aplicaciones practicas que hasta ahora han tenido los resultados de esta

investigacion, y las publicaciones a las que éstos han dado lugar.

En el anexo A se incluyen los mapas que resultaron del calculo de componentes
principales y agrupamiento por el método de las K-medias para la determinacién de
los patrones meteorolégicos que favorecedores de episodios africanos en Canarias,

a los gque se hace referencia en el capitulo 5.

En el anexo B se incluye el trabajo titulado “Sistema de informacién sobre
intrusiones de masas de aire africano en Espafa”, presentado en el IX Congreso de

Ingenieria Ambiental PROMA 2004, al que se hace referencia en el capitulo 9.
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3. IMPACTO EN LA CONCENTRACION DE PARTICULAS Y
VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS INTRUSIONES DE
POLVO AFRICANO EN CANARIAS

3.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Debido a su cercania a Africa, en el archipiélago canario las intrusiones de masas
de aire africano constituyen la fuente mas importante de material particulado. Bajo
determinadas condiciones meteorolégicas se producen episodios de calima que
pueden elevar el nivel de particulas hasta varios 6rdenes de magnitud. A grandes
rasgos, podemos diferenciar entre episodios de invierno (que afectan a nivel de
superficie) y episodios de verano (que afectan a medianias y zonas altas). Los
escenarios climatologicos que dan lugar a estas intrusiones estan basicamente
dominados por un alta al Norte de Africa (para una mejor descripcion de estos

eventos segun épocas del ano, ver el capitulo 5 de esta Tesis).

La intensidad y frecuencia de estos eventos causa que los limites impuestos por la
Directiva europea 1999/30/EC sean facilmente rebasados en las islas, por lo que se
hace necesario un sistema de justificacion de episodios de contaminacién natural
por particulas. Esto implica un mejor conocimiento de las intrusiones de masas de

aire africano.

La caracterizacion de estaciones de las distintas redes de control de calidad del aire
situadas en diferentes puntos de la geografia canaria (Torres-Padrén et al., 2002;
Viana, 2003; Dorta et al., 2005; Castillo, 2006) ha demostrado, mediante analisis de
series de valores de concentracion de polvo, que en Canarias los episodios de
calima son mas intensos en invierno que en cualquier otra época del afio, con
concentraciones que llegan a sobrepasar los 1000 pg/m*® de PM10 en casos
puntuales. En el analisis de la serie temporal 1998-2000 de concentracién de PM10
y PST para varias estaciones de Tenerife y Gran Canaria situadas en la capa de
mezcla se encuentra que no hay una tendencia definida en la variacion interanual,

si bien existe una clara variabilidad estacional en los niveles de particulas. Existe un
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fuerte incremento de estos niveles en los meses de Febrero y Marzo, seguida de
incrementos mas leves en Agosto y Noviembre. Los maximos principales estan
claramente relacionados con aportes de material particulado natural, mientras que
en los secundarios se encuentra también cierta influencia de material antropogénico
(Viana, 2003).

Segun Arimoto et al. (1995), las concentraciones minimas y maximas registradas
anualmente en Canarias son de 1y 100 pg/m® respectivamente para la estacion de
Izafia, mientras que Gelado-Caballero et al. (1996) dan valores mayores, de 20 y
250 pg/m?, respectivamente, para una estacion situada en la isla de Gran Canaria.
Las grandes diferencias orograficas en Canarias parecen ser una causa de estas

diferencias en las concentraciones maximas y minimas en las islas.

Durante los afios 1997 y 1998 se calcularon los niveles medios de PM10
registrados en la estacién de Pico de la Gorra (Gran Canaria, 1980 m.s.n.m.)
(Torres-Padrén et al.,, 2002) encontrando que en 1998 se llegd a registrar un
méximo de concentracién de 1300 pg/m®, mientras que la mayor concentracion
registrada en 1997 fue de 340 ug/m®, lo que indica la gran variabilidad interanual
gue existe en el registro de niveles de concentracion de particulas en Canarias. En
este mismo estudio se encontré que la variabilidad de las concentraciones durante

dias de no intrusién es muy baja, mientras que es importante en dias de intrusion.

En cuanto a la frecuencia de ocurrencia de estos eventos, se encuentran mayores

frecuencias en invierno y en verano (Torres-Padrén et al., 2002; Dorta et al., 2005).

Podemos ademas encontrar publicados algunos estudios detallados sobre
episodios muy concretos, como el de la fuerte deposicion himeda acaecida en
enero de 1999 sobre Canarias (Criado. y Dorta, P., 2003).
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3.2. HERRAMIENTAS Y METODOL OGIA

3.2.1. INTERPRETACION DE LA VARIABILIDAD DE LOS NIVELES DE
PST EN UNA ESTACION DE FONDO REGIONAL EN CANARIAS

3.2.1.1. Estaciones de muestreo

3.2.1.1.1. La estacion de El Rio

Los datos de medidas de niveles de concentracion de particulas atmosféricas en
suspension (Particulas Totales en Suspension o PST, en nuestro caso) utilizados
en esta investigacion para caracterizar la region subtropical Noreste del Atlantico
Norte en la capa de mezcla marina han sido obtenidos en la estacion de El Rio,
situada en el municipio de Arico, al Sureste de la isla de Tenerife, a 28°08’35"N,
16°39'20"W y 500 m de altura sobre el nivel del mar (Figura 3.1). Los niveles de
PST se registraron diariamente desde el mes de Marzo de 1997 al mes de
Diciembre de 2003. La disponibilidad de datos en esta serie de seis afios es del
95%.

Esta estacion, de tipo fondo rural, pertenece a la red de control de la Central
Térmica de Granadilla (Santa Cruz de Tenerife) de la compafiia eléctrica UNELCO-
ENDESA. Los datos han sido suministrados por la Direccion General de Industria y
Energia del Gobierno de Canarias, cuyo Centro de Control de Emisiones

Industriales (CEI) controla la instrumentacién de esta estacion en tiempo real.

De entre todas las estaciones de las diferentes redes para la vigilancia de la calidad
del aire en Canarias, para las tareas de identificaciébn de intrusiones de polvo
africano se ha elegido la de El Rio por su situacion y sus bajos niveles de fondo, lo
gue indica que la contribucién antropogénica a las concentraciones medidas es baja
y, por lo tanto, nos asegura que los “picos” de concentracion que se registran en las
series de PST corresponden a episodios africanos.
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Figura 3.1. Localizacién de la estacion de El Rio.

La estacion de El Rio esta situada relativamente cerca de una carretera muy poco
transitada y con el firme de la calzada en buenas condiciones. En cuanto al suelo
que circunda la cabina, se puede confirmar que esta relativamente cubierto por
vegetacion y por lo tanto es de esperar que no afecte en gran medida a
incrementar los niveles de PST por resuspension. La influencia del aerosol marino,
aunque es importante en Canarias (Viana et al., 2002), es minimizada por la
distancia de la estacion al mar, que se encuentra a unos 10 km de distancia (Figura
3.2). Segun la informacion disponible, no se han llevado a cabo obras ni han
existido otras fuentes antropogénicas de aerosoles que hayan influenciado
significativamente en las concentraciones de PST medidas durante la serie de seis

anos estudiada.
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Figura 3.2. Estacion de El Rio (arriba) y vista panoramica (360°) de sus alrededores desde
la propia estacion (abajo).

La instrumentacion de medida de aerosoles de la estacion de El Rio consiste en un
equipo automéatico TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance),
concretamente el modelo TEOM-1400A (Figura 3.3), que mide de manera indirecta
y continua la masa de las particulas captadas en un filtro y proporciona, por tanto
también de manera continua, la concentracién de particulas en la fraccion PM10,
PM2.5, PM1 6 PST, segun el cabezal de muestreo utilizado. En el caso de la

estacion de El Rio, se utiliza un cabezal de tipo PST.

El procedimiento de medida estd basado en la determinacién de la frecuencia
propia de vibracion de un dispositivo de vidrio de forma tubular anclado en uno de
sus extremos. En el extremo libre se sita un pequefio filtro que retiene las
particulas existentes en la muestra de aire aspirada de modo continuo por el interior
del elemento vibrante; conforme aumenta la cantidad de materia recogida en el
filtro, aumenta la masa del elemento vibrante y aumenta progresivamente la
frecuencia propia de vibracion, de manera que la medida de esa frecuencia es una
medida directa de la masa total depositada en el filtro. Una vez utilizado, el filtro
puede ser analizado mediante técnicas estandar de laboratorio para la deteccién de

metales pesados.

La resolucion de este instrumento es de 0.1 pg/m®, su precisién es de + 0.5 pg/m?
para promedios diarios y su rango de medidas es de 0 a 5 g/m*. En cuanto a la
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resolucion temporal, el TEOM-1400A de la estacion de El Rio esta configurado para
proporcionar una medida cada 10 minutos, que es la configuracion por defecto del

instrumento.

La comunicacion entre el TEOM-1400A y un ordenador, para el posterior
almacenamiento de la informacion, se realiza a través de puerto serie RS-232C. El
equipo permite almacenar datos en su memoria interna con una capacidad de hasta

40 semanas para promedios horarios de una variable.

Este sistema es ampliamente utilizado en EU y EEUU para la medida de los niveles
de aerosoles en las redes de vigilancia y control de calidad del aire debido a la gran
fiabilidad de los datos. Sin embargo, es ampliamente conocido (Allen et al., 1997;
Lee et al., 2005;) que el sistema puede infravalorar las medidas de aerosoles si la
proporcion de componentes semi-volatiles es elevada. No es el caso del polvo

mineral africano.

Las labores de calibrado gravimétrico en El Rio se realizan cada dos afios, mientras

gue el caudalimetro del equipo se calibra cada tres meses.

Cahezal de
muestreo PST

Tubo de muestreo
Unidad de control | /
Acondicionador

de aire -

=
-
1

Rack de 19 pulgadas o

para equipo adicional | _— Sensor
r-‘/

Bomba de muestren Q

o

Figura 3.3. Esquema de configuracion de equipo TEOM 1400-A para medidas en exterior.
(Adaptado de Rupprecht & Patashnick Co., Inc. http://www.rpco.com)
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3.2.1.1.2. Estacién de muestreo de Santa Cruz de Tenerife, Observatorio

Atmosférico de lzafa

El Observatorio Atmosférico de Izafia (INM) posee, en sus dependencias de Santa
Cruz de Tenerife (28°28°21", 16°14'50”, 52 m.s.n.m.) y situada frente al puerto, una
estacién en la que se realiza la medida de los niveles de material particulado
(Figura 3.4). Esta estacion cuenta ademas con diferentes analizadores remotos e
in-situ para la medida de gases reactivos, asi como con una estacién meteorolégica
automética. La estacion de Santa Cruz de Tenerife (SCO) pertenece al Proyecto de
Investigacion sobre el Medio Ambiente Urbano (GURME; Urban Research
Meteorology and Environment), comprendido dentro del Programa de Vigilancia
Atmosférica Global (GAW,; Global Atmosphere Watch) de la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM).

La instrumentacion dedicada al estudio de aerosoles en esta estacion de fondo
urbano consiste en un muestreador de alto volumen (30 m*h) MCV con cabezal
PM10, otro idéntico a éste pero con cabezal PM2.5, un equipo LIDAR y un
espectrémetro laser GRIMM 1108 para la medida en tiempo real de los niveles de
PST, PM10, PM2.5 y PM1. Seran estas Ultimas medidas de concentracion de

particulas las que utilizaremos en esta investigacion.

En el espectrémetro laser GRIMM 1108, dos sensores Opticos proporcionan
medidas de concentracibn de nimero de particulas en tiempo quasi-real a una
frecuencia maxima de 0.17 Hz (6 segundos). La resoluciéon temporal puede
reducirse hasta un periodo de muestreo de una hora. El intervalo de diametros d,
cubierto por este instrumento es de entre 0.3 y 20 um en 15 canales. Una
caracteristica importante del disefio del GRIMM 1108 es su facil portabilidad: puede
operar durante 2 horas con una bateria recargable de ion-Li y dispone de una
memoria interna donde pueden almacenarse 56 KB de informacion. Los datos
pueden ser transferidos a un PC o un data logger mediante un modem PCMCIA,
tras su previo registro en una tarjeta de memoria PCMCIA, o directamente, via
interface serie RS-232. En esta estacion la transferencia de datos se realiza por

puerto serie.
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Es importante resaltar que las medidas de PM10 y PM2.5 obtenidos a lo largo del
estudio mediante el espectrometro GRIMM han sido corregidos con factores
derivados de la comparacion de dichas medidas con las de los captadores de alto
volumen, que son considerados equipos de referencia, lo que asegura la calidad de

las medidas a lo largo de la serie de datos obtenida.

Los captadores de alto volumen son sistemas que cuentan con una bomba
centrifuga que pueden aspirar un caudal de aire de entre 20 y 80 m*h y permiten la
instalacion de cabezales portafiltros de PM10, PM2.5 o PST. Las particulas se
retienen en filtros de microfibra de cuarzo que previamente se han acondicionado,
con el fin de controlar su contenido en agua, manteniéndolos durante 48 horas a
20°C y a 50% de humedad relativa. El filtro limpio es pesado con una balanza de
precision de 5 digitos. Una vez que el filtro contiene la muestra de polvo, se vuelve
a someter al mismo procedimiento de acondicionamiento que se utilizé para el filtro

limpio. Por ultimo, se determina la concentracién de particulas restandole al peso

del filtro con muestra el del filtro limpio.

Figura 3.4. Instalaciones de la estacion de Santa Cruz de Tenerife, Observatorio
Atmosférico de Izafa (izquierda) y espectrémetro laser GRIMM 1108 (derecha).

3.2.1.2. Célculo de larelacién PM10/PST

En el apartado de esta investigacion que se refiere al estudio del grado de
cumplimiento de la normativa europea 1999/30/CE, referente a los valores limite de
concentracién anual y nimero de dias limite de superaciéon de un limite diario,
necesitaremos contar con valores de concentracion de PM10. La propia Directiva
europea sugiere que la conversion entre PST y PM10 debe realizarse en el territorio
europeo utilizando el cociente PM10/PST=0.8. Sin embargo, debido a las
caracteristicas del polvo que llega a Canarias procedente de Africa con alto
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contenido en particulas minerales gruesas, este cociente podria ser diferente en las
islas. Debido a que la instrumentacion de la estacion de El Rio mide Unicamente la
fraccion PST no podemos realizar el célculo para esta estacion, por lo que
utilizaremos el cociente hallado en otra estacion préxima. Los datos que hemos
utilizado son concentraciones de PST y PM10 medidas simultdneamente en SCO
entre el 17 de Marzo de 2003 y el 22 de Junio de 2005 a intervalos de una hora
(Figura 3.5).
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Figura 3.5. Series de concentraciones de PM10 (circulo) y PST (cuadrados) registrados en
la estacién de Santa Cruz de Tenerife (Observatorio Atmosférico de Izafia, INM). Los datos
representados son medias horarias registradas entre el 17 de Marzo de 2003 y el 22 de
Junio de 2005.

3.2.2. IDENTIFICACION DE DIAS DE INTRUSION DE MASAS DE AIRE
AFRICANO

Una de las principales tareas de investigacion del presente estudio consistio en la
identificacion de los dias de intrusion de polvo africano en Canarias. Para esta tarea
se eligio analizar una serie de valores de medias diarias de PST registrada durante
6 afios en la estacion de El Rio ya que, como se ha explicado en la seccién 3.1.1,

esta estacion de fondo rural o regional nos garantiza de que todos los dias en los
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gue se registraron en ella altos niveles de material particulado fueron dias de
intrusién de masas de aire con elevada carga de polvo africano.

Nuestra serie de concentraciones de particulas comprende medidas de promedios
diarios de PST registrados desde el 24 de Marzo de 1997 al 30 de Diciembre de
2003, con una disponibilidad de datos del 96%. De esta serie extraemos los datos
comprendidos entre los afios 1998 y 2003, ambos inclusive.

Podria ocurrir que en algunas fechas hayan llegado masas de aire de origen
africano a la estacion de estudio pero no se hayan registrado concentraciones de
polvo notablemente superiores a los valores tipicos de fondo, por no producirse
emisiones de polvo importantes en el origen. Por otro lado, también podria ocurrir el
caso en que los niveles de particulas son altos pero las masas de aire no provienen
del continente africano. Los escenarios que dan lugar a este segundo caso se
identifican y explican tras analizar la serie de concentraciones de fondo.

Por todo lo anterior, para la identificacion de los escenarios meteorolégicos que dan
lugar a las intrusiones de masas de aire africano en Canarias no nos interesa tanto
seleccionar todos los dias de intrusién de masas de aire con origen en Africa, como
asegurarnos de que los dias seleccionados ciertamente corresponden a episodios
africanos con alto contenido en particulas. Una vez hecho esto, calculamos un
umbral de concentracion de particulas a partir del cual podremos caracterizar a un

episodio de alto nivel de material particulado como de origen africano.

3.2.2.1 Método subjetivo de identificacién de intrusiones de polvo
africano. Calculo subjetivo del umbral de PST

Partimos del trabajo previamente elaborado por la Dra. M2 del Mar Viana Rodriguez
(CSIC; 1JA) en el que, como parte de su Tesis Doctoral (2003), identificd la
procedencia de las masas de aire que llegaron a la misma estacion de medida que
nosotros estamos considerando, para todos los dias de los afios 1998 a 2000.
Viana encontré que el 25% de estos dias corresponden a casos en los que las
masas de aire que alcanzan las islas son de origen africano. Este resultado es la
conclusion de un andlisis muy detallado sobre la procedencia de las masas de aire
que cada dia llegaron a El Rio, para el que utilizd6 analisis de retrotrayectorias
HYSPLIT 4.0. Ademas contamos con el mismo estudio, realizado también por Viana

pero no incluido en su Tesis Doctoral, en el que esta vez utiliz6 una combinacién de
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datos procedentes de herramientas tales como mapas de indice Al del TOMS,

imagenes SeaWIFS y calculo de retrotrayectorias, para los afios 2001 y 2002.

Todas las herramientas utilizadas estan disponibles en paginas web publicadas en
Internet y a través del sistema McIDAS. McIDAS (Man Computer Interactive Data
Access System) es un software que aglutina una serie de herramientas para la
extraccién de datos meteorolbgicos e imagenes de satélites desde bases de datos,
visualizacién de estos datos, andlisis y manipulacién de los mismos.

La informacién utilizada en la presente investigacién para la confirmaciéon de los

episodios africanos fueron las siguientes:

o NAAPS (Navy Aerosol Analysis and Prediccion System): Es el modelo de
prediccion de aerosoles de NRL/Monterrey (Naval Research Observatory,
U.S.Navy, EEUU). De este modelo se extraen predicciones de
concentracion de polvo a nivel de superficie y de espesor Optico de
aerosoles. Los mapas de espesor Optico de aerosoles previstos
proporcionan informacién sobre la intrusibn de masas de aire con alto
contenido de particulas en todo el espesor de la atmésfera. En general se
observa que los mapas previstos por NAAPS para la concentracién de polvo
en superficie suelen subestimar ligeramente las intrusiones. La pagina web
de la que se obtiene esta informacion es la siguiente:
http://iwww.nrimry.navy.mil/aerosol/

En esta web se actualizan las predicciones de manera que las del dia
anterior son predicciones a O0Oh, con lo que podemos tomarlas
practicamente como campos de analisis y, por lo tanto, nos sirven para

confirmar episodios africanos.

e |Cod/DREAM: Este modelo del Euro-Mediterranean Centre on Insular
Coastal Dynamics nos proporciona informacién de la concentracién de polvo
previsto a nivel de superficie (en ug/m®, carga total de polvo, deposicion
himeda y seca, estos tres Gltimos productos en mg/m?. Si se compara la
prediccion de ICoD/DREAM con los episodios finalmente ocurridos,
obtenemos que este modelo es més fiable en su prediccién que el modelo

NAAPS para este mismo nivel debido, entre otras razones, a la mejor
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resolucién utilizada. La prediccion a Oh para las 12z es la que utilizamos
como herramienta para confirmar episodios en superficie.

Actualmente este modelo se ejecuta en las instalaciones del Barcelona
Supercomputer Center (BSC), Centro Nacional de Supercomputacion
(CNS). La pagina web desde la que se puede acceder a los productos del

modelo DREAM es http://www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM

e SKIRON: La Universidad de Atenas, con este modelo de prediccion de
polvo, proporciona varios productos Utiles para elaborar nuestro estudio.
Uno de ellos es el mapa de carga total de polvo previsto. El hecho de que se
trate de prediccién de carga total, y no de carga a nivel de superficie, implica
una limitacion importante a la hora de comparar con los mapas de los
modelos anteriormente citados. En todo caso estos mapas de carga total
son utiles a la hora de verificar cuales son las zonas afectadas por carga de
polvo en suspension a todos los niveles y ademas permiten ver como se
desplaza la capa de polvo.

No fue hasta mayo de 2007 cuando se incorpor6 a Skiron un nuevo
producto operativo de prediccion de niveles de polvo a nivel de superficie. El
rendimiento de este producto en lo referente a la deteccién de episodios es
similar al del modelo DREAM, debido a que los dos tienen una base teédrica
similar.

Los productos de Skiron estan disponiblen a través de la web:
http://forecast.uoa.gr. La prediccién a Oh, para las 12 UTC de cada dia, es la
que tomamos como referencia para confirmar los episodios de intrusion de

particulas africanas.

e HIRLAM (High Resolution Limited Area Model): Este modelo es el producto
de un proyecto de colaboracién entre ocho institutos meteorolégicos
europeos, entre ellos el INM. HIRLAM ofrece predicciones de diversos
campos meteoroldgicos, algunos de los cuales (como los de viento o los de
lineas de flujo) son muy utiles para nuestra investigacion. Este modelo se
ejecuta especificamente para predicciones y validaciones. Tenemos acceso

a él a través del sistema McIDAS.
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e Calculo de retro-trayectorias HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory): Las retro-trayectorias se calcularon especificamente
para el centro de la isla de Tenerife (coordenadas 28.31°N, 16.5°W) con la
version 4 del modelo de dispersibn HYSPLIT. El calculo de retrotrayectorias
es de gran utilidad para determinar la zona de partida de las masas de aire
que llegan, en una fecha determinada, a un lugar concreto, pudiendo
considerar hasta tres alturas diferentes de llegada. Los niveles de llegada
que hemos elegido son 200, 1500 y 2400 m.s.n.m. En el calculo de nuestro
conjunto de retrotrayectorias se tuvo en cuenta la velocidad vertical de las
masas de aire calculada por el modelo. Las retrotrayectorias pueden
calcularse on-line en la pagina web: www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html.
Los campos de viento para generar las retrotrayectorias se obtuvieron de la
base de datos meteorologicos del Final Global Data Assimilation System
(FNL/GDAS) que pertenece al National Center for Environmental Prediction
(NCEP) del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Los
datos tienen una resolucion temporal de 6 horas y una resolucién espacial
de 191 km en todo el globo terraqueo. Es por ello que las retrotrayectorias
calculadas para el punto elegido en el centro de Tenerife sirven también

para nuestro estudio sobre la estacién de El Rio.

Por otro lado se utilizaron imagenes de satélite tanto para validar episodios como

para localizar zonas fuente. Para ello se han utilizado las siguientes herramientas:

¢ METEOSAT (Meteorological Satellite): En el Observatorio Atmosférico de
Izafia almacenamos diariamente las imagenes en canales visible, infrarrojo
y vapor de agua tomadas por este satélite de EUMETSAT. Para procesarlas
y tratarlas usamos el sistema McIDAS, pudiendo analizarlas detalladamente
dentro de este entorno, que ademas permite aplicar filtros y transformarlos

numéricamente.

e MSG (Meteosat de Segunda Generacion): Satélite europeo (EUMETSAT)
gue proporciona imagenes de la Tierra en 12 canales de diferente longitud
de onda y resolucion de hasta 1 Km, con una resolucion temporal de 15
minutos. Se tiene acceso a los datos de MSG a través del sistema McIDAS.

Este sensor permite una 6ptima monitorizacion de aerosoles para detectar
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polvo proveniente de Africa, haciendo uso de los canales VIS 0.6/0.8 um.
Pueden realizarse operaciones entre canales para hacer uso de imagenes
RGB. Las imagenes de MSG tienen tal resolucion espacial (3x3 km?, siendo
1x1 km? en el canal de alta resolucién) y temporal (una imagen cada 15
minutos) que nos permiten identificar intrusiones de masas de aire africano
en Canarias diferenciando la entrada en cada isla, asi como observar
pequefias plumas de polvo partiendo del continente africano y de tamafio

incluso menor que cualquiera de las islas.

e SeaWIFS (Sea-viewing Wide Field of view Sensor): instrumento a bordo del
satélite SeaStar (NASA). Proporciona imagenes diarias de diferentes zonas
geograficas. Con estas imagenes son facilmente detectables las intrusiones
de polvo cuando se producen sobre el mar. Esta informacion se encuentra

disponible a través de la web http://seawifs.gsfc.nasa.gov/banner.html.

e MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer): Las imagenes
proporcionadas por los instrumentos MODIS, que se encuentran a bordo de
los satélites Terra y Aqua, tienen una resolucion espacial de hasta 250 km
en dos de sus 36 canales. Son de especial utilidad a la hora de identificar el
polvo africano en suspension cuando todavia se encuentra sobre territorio
continental. Debido a las particularidades de la 6rbita de estos satélites, no
tenemos imagenes Utiles del archipiélago canario todos los dias. El conjunto
de productos derivados de las observaciones de MODIS puede encontrarse

en la web http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/

e Indice Al del TOMS: es un producto derivado de las observaciones del
satélite TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer). El Al (Aerosol Index)
es un indice semi-cuantitativo de la absorcién en la columna atmosférica por
aerosoles a 0.34 ym y proporciona una indicacion de la carga de aerosoles
en la atmosfera. Se calcula como el contraste espectral entre los canales de
340 y 380 nm, y depende del espesor Optico de aerosoles, la altura de la
capa de aerosoles, las propiedades Opticas de estos y el angulo de vision
del instrumento. Hay que tener en cuenta que cuando la capa de aerosoles

se encuentra por debajo de un kilbmetro de altura (aproximadamente), el
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indice Al no es capaz de indicarnos su presencia (Torres et al., 2002).
Ademas, cuando se presentan aerosoles de diferentes origenes, como polvo
mineral y aerosoles carbonosos procedentes de la quema de biomasa, el Al
no distingue entre ellos. Esta informacioén se encuentra disponible a través

del FTP  ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/tmp/meduse.

En algunas ocasiones (ver seccion 4.3.1) se estudiaron los pronunciados
descensos de los niveles de particulas registrado en dias en los que, segun el
analisis de retrotrayectorias HYSPLIT y mapas de Al del TOMS, las intrusiones
deberian ser importantes. En este estudio se usaron los datos de pluviometria de la
estacién de El Rio, extraidos de la base de datos climatoldgica del Instituto
Nacional de Meteorologia, y los mapas de tasa de precipitacion proporcionados por
el Global Precipitation Climatology Project / NCEP para la region [5°N, 50°N],
[40°W, 30°E].
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Figura 3.6. Algunas de las herramientas que utilizamos para identificar episodios africanos.
Las figuras se encuentran numeradas: 1) Espesor 6ptico de aerosoles del modelo NAAPS.
2) Concentracion de polvo en superficie del modelo NAAPS. 3) Concentracion de polvo en
superficie del modelo ICoD/DREAM. 4) Carga total de polvo del modelo Skiron. 5)
Retrotrayectorias HYSPLIT. 6) Composicion RGB de imagenes proporcionadas por MSG. 7)
Imagen proporcionada por MODIS. 8) Mapa de Al del TOMS. 9) Imagen proporcionada por
SeaWIFS.

47



CAPITULO 3. IMPACTO EN LA CONCENTRACION DE PARTICULAS Y VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS

Ya que la técnica empleada por Viana en la identificacion de dias de intrusion para
los afios 2001 y 2002 (comunicacién personal) es mas completa respecto a la
utilizada por la misma autora en afios anteriores (algunas de las citadas
herramientas fueron accesibles a partir de 2001), suponemos que la identificacién
es mas exacta. Partimos de los datos de esos dos ultimos afos para calcular un
primer umbral de PST. Como primera aproximaciéon, consideramos que un dia con
PST superior a 10 ug/m® y previamente seleccionado como dia de intrusién de
masas de aire africano es un dia de episodio de intrusién de particulas africanas.
Esta aproximacion es debida a que, como ya se ha comentado anteriormente,
consideramos representativos de los episodios que queremos caracterizar los dias
en los que se constata que existe intrusiébn de masas de aire africano y en los que,
ademas, existe una elevada concentraciéon de particulas PST en algin momento en

nuestra estacion de fondo.

Una vez eliminados los dias de PST < 10 pg/m® para los afios 2001 y 2002,
calculamos el promedio de PST de todos los dias que han cumplido las condiciones
impuestas en la primera aproximacion. El promedio resultante es de 28.5 pg/m°.
Teniendo en cuenta solo los dias de verano, el promedio de PST para dias de
intrusion es de 22.4 ug/m>. Para los dias de intrusion de invierno, el promedio de
PST result6 ser de 35.7 pg/m?®.

Teniendo en cuenta este primer umbral de ~ 28 pg/m® de PST, se procedi6 a
identificar el niamero de dias de intrusion de polvo africano en el afio 2003. El
ndmero de dias con PST > 28 pg/m® para este afio resulté ser de 83 dias, y el
promedio anual de PST resulté ser de 25.9 pg/m*. Analizando las retrotrayectorias
HYSPLIT y los mapas de Al del TOMS de dias anteriores para esos 83 dias se
encuentra que en 33 de ellos, a pesar de que el nivel de particulas fue elevado, las
masas de aire no procedieron de Africa. Esto podria ser debido a procesos de
resuspension local, recirculacion de polvo acumulado en el Atlantico o incluso a
problemas en los equipos de medida. En todo caso, solo nos interesa identificar los
dias en los que con total seguridad la intrusién de polvo procede directamente de

Africa, por lo que estos dias fueron eliminados del conteo final.

A la vista de los valores promedio de PST obtenidos hasta ahora, y teniendo en
cuenta que necesitamos asegurarnos de que las fechas que tomamos

corresponden sin lugar a dudas a episodios de intrusiébn de masas de aire africano
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con elevado contenido de material particulado mineral, aplicamos un umbral de 28
ng/m® a toda la serie de datos de la estacion de fondo regional. Para los 6 afios
considerados en la estacion de fondo regional de El Rio, el numero de dias de

intrusién de masas de aire africano con PST > 28 pg/m? es de 256 dias.

3.2.3. METODO OBJETIVO DE IDENTIFICACION DE INTRUSIONES DE
POLVO AFRICANO

3.2.3.1. indices de africanidad

El método objetivo para la identificacion de dias de intrusion de masas de aire
africano que se explica a continuacién se basa en la determinacion de unos nuevos
indices, que ademas han sido Utiles para otros objetivos de esta investigacion, a la
gue hemos llamado “indices de permanencia’ . De entre ellos, los que hemos
utilizado en este caso son los “indices de africanidad”. Los indices de permanencia
se calculan a partir de retrotrayectorias de 5 dias generadas con el modelo de
dispersién HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trayectory) 4.0
(Draxler and Rolph, 2003; Rolph, 2003).

Como se ha mencionado anteriormente en 3.2.1, las retrotrayectorias HYSPLIT
pueden generarse desde la pagina web http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html.
Rellenando el formulario que aparece en dicha web podemos extraer un fichero de
texto y una representacion grafica de hasta tres retrotrayectorias con altura de
llegada diferente para una misma fecha. Rellenar un formulario para cada dia de la
serie de estudio no parece factible si tenemos en cuenta que en ese caso
necesitariamos repetir la operacion 2617 veces. Para facilitar y acelerar este
proceso de célculo y extraccion de datos hemos adaptado a nuestro caso un cddigo
php de extraccion directa de datos desde el servidor web de HYSPLIT. Este cAdigo
fue facilitado por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Los
programas, en lenguaje php, se instalaron en un servidor web junto a una base de
datos sgl necesaria para su funcionamiento. La actualizacion consisti6 en la
modificacion de los campos de las tablas de la base de datos que hacian referencia

a las alturas de llegada y coordenadas del punto de destino.
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El inicio de estas retrotrayectorias se fij6 en Tenerife (28.31° N; 16.5° W) y se
calcularon para tres alturas de llegada (200, 1500 y 2400 m.s.n.m.) y para cada
uno de los dias comprendidos entre el 1 de enero de 1998 y el 30 de diciembre de
2003. Estas retrotrayectorias fueron calculadas usando datos meteorolégicos de
FNL (Final Global Data Assimilation System) y teniendo en cuenta la modelizacion

de la velocidad vertical.

El transporte de las masas de aire hacia Tenerife ha sido caracterizado usando los
sectores geogréaficos predefinidos que se muestran en la Figura 3.7. Estos fueron
elegidos bajo la consideracién de resultados previos a este estudio, donde se
caracterizaron gases traza y aerosoles sobre la regién de Canarias (Sancho et al.,
1992; Cuevas, 1995; Rodriguez, 1999; Torres et al., 2001; Viana et al., 2002). Para
su eleccién basicamente se tuvo en cuenta la distribucion latitudinal de los
componentes atmosféricos, asi como la influencia que el océano y los continentes
ejercen sobre la composicidn de las masas de aire. Estas ocho regiones, algunas
de las cuales estdn compuestas por diferentes sub-regiones rectangulares, son las
gue se definen con los intervalos de latitudes y longitudes expuestos en la Tabla
3.1

Tabla 3.1. Limites de los sectores geogréficos para los que se han calculado los indices de
permanencia de masa de aire.

Sector | Latitud Latitud min. | Longitud Longitud min.
max. max.
1 90°N 30°N 50°W 135°W
2 90°N 30°N 10.5°W 70°W
3 90°N 50°N 50°E 10.5°W
4 50°N 36°N 50°E 10.5°W
5 36°N 20°N 50°E 18°wW
6 20°N 0° 50°E 18°W
7 30°N 0° 18°wW 135°W
8 31.9°N 24.7°N 12.4°W 20.6°W
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La técnica de identificacion de la procedencia de masas de aire utilizada en este
trabajo no es subjetiva, por lo que finalmente no realizamos una clasificacién de las
trayectorias como las que habian sido elaboradas en estudios previos (Viana et al.,
2002; Escudero et al., 2005).

Una trayectoria puede viajar sobre diferentes regiones geograficas y a diferentes
intervalos de altura, por lo que es dificil identificar una sola region de procedencia
de las masas de aire de forma subjetiva. La aproximacion en este estudio es
diferente. Se calcularon un total de 24 indices, correspondientes a 8 sectores
geogréficos (Figura 3.7) x 3 intervalos de altitud, para cada altitud de llegada sobre
Tenerife (200, 1500 y 2400 m.s.n.m) para cada una de las retrotrayectorias. Para
cada retrotrayectoria se calcula un valor normalizado (adimensional) o indice
(Ecuacion 3.1) que da cuenta del porcentaje de tiempo que una trayectoria
permanece en uno de los sectores geogréficos y en uno de los intervalos de altura
predefinidos. Llamamos intervalo de baja altitud a altitudes inferiores a 1500 m,
medias a altitudes entre 1500 m y 3000 m, y altas a las que son superiores a 3000

m.

fowrmos die brinaliog g

1200

[ndice de Permanencia = (Ec. 3.1)

donde horas de transito = nimero de horas que una retrotrayectoria de 120 h (5
dias) para una altura de llegada a invierte en el sector s (figura 3.7), en un intervalo
de altitud i (entre 0 y 1500 m, entre 1500 y 3000 m o superior a 3000 m).

De entre los diferentes indices de permanencia distinguimos el indice Sahara
(AFIN, del inglés “AFrican Index North Africa”) calculado para el area [20°N, 36°N],
[18°W, 50°E] y el indice Sahel (AFIS, del inglés “AFrican Index Sahel”) que fue
calculado para el area [0°, 20°N], [18°W, 50°E], correspondientes a las &reas 5y 6
de la Figura 3.7 respectivamente y a los que llamamos indices de africanidad (AFlI,

del inglés “AFrican Index”).

De esta manera, por ejemplo, calculamos el indice Sahara bajo (AFNIL), (donde “a”

es la altitud final) como la fraccion de 120 horas que una masa de aire que llega a la
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altitud “a” sobre el punto de estudio viaja sobre la region Sahara manteniéndose por
debajo de los 1500 m de altitud. Por ejemplo, para la retrotrayectoria de 120 horas
idealizada que se muestra en la Figura 3.7, suponiendo que su altura de llegada a
Tenerife es 200 m y que a lo largo del sector sefialado en color rojo el transporte de
la masa de aire tenga lugar entre el nivel de superficie y 1500 m de altitud, el indice
AFINL,q es el numero de horas que la masa de aire tarda en recorrer el sector rojo
dividido por 120 h.

De la misma manera llamamos, por ejemplo, indice Sahel medio (AFISM), a la
fraccidn de tiempo que una parcela de aire que llega a una altura “a” sobre el punto
de estudio permanece sobre la region Sahel a una altura entre 1500 m y 3000 m.
Como se vera mas adelante, los indices de Africanidad nos ayudaran a distinguir
entre los episodios de contribucién directa de polvo en la estacién de El Rio y los

episodios de contribucion indirecta por deposicion gravitacional.

Con el conjunto de las tres retrotrayectorias diarias para toda la serie se han podido
calcular los indices para las tres alturas de llegada y tres intervalos de alturas de
viaje: entre superficie y 1500 m, entre 1500 y 3000 m y superiores a 3000 m.
Ademas, no solo se calcularon los indices para las regiones Sahara y Sahel, sino
gue en total se calcularon para ocho regiones diferentes (Figura 3.7). Ademas de
los sectores Sahara y Sahel, otra de las regiones que puede ser relevante para
nuestro estudio es la del sector 8, definido como un cuadrado de 400 Km de lado
centrado en Tenerife, que puede servirnos para identificar los episodios ocurridos

en ausencia de condiciones advectivas.

90" N

1807 W 135' W

Figura 3.7. Regiones geograficas consideradas en el célculo de los indices de permanencia
de masa de aire. El trazo negro es la representacion de una retrotrayectoria idealizada. En
rojo se sefiala la porcién de esta retrotrayectoria correspondiente a un Indice de Africanidad
AFIN.
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El calculo de indices para todas las regiones, rango de altura de viaje y alturas de
llegada se realiz6 mediante una rutina programada en el entorno MATLAB. Los
datos de entrada para esa rutina son las retrotrayectorias HYSPLIT de 120 horas
hacia atras calculadas para un punto de llegada en las coordenadas geogréficas
28.31°N, 16.5°W (centro de la isla de Tenerife) y alturas de llegada a 200, 1500 y
2400 m sobre ese punto. Estas retrotrayectorias fueron calculadas para las 12 h de
cada uno de los dias comprendidos entre el 1 de Septiembre de 1997 y el 31 de
Mayo de 2004.

El resultado final para cada dia es un conjunto de 72 indices (8 sectores x 3 alturas
de llegada x 3 intervalos de altura = 72 indices de permanencia). La nomenclatura
que seguimos en los algoritmos es de la forma sector_rango de altura_altura de
llegada, donde el sector puede ser Sahara, Sahel, etc. El rango de altura puede ser
BT (entre superficie y 1500 m), MT (entre 1500 y 3000 m), 6 AT (alturas superiores
a 3000 m) y la altura de llegada puede tomar valores de 200, 1500 o 2400 m. Por
ejemplo, el indice de permanencia para masas de aire que provienen de la regiéon
de Sahel, viajan entre 1500 y 3000 m y llegan a una altura de 200 m sobre Tenerife
es el Sahel_MT_200.

La representacion de las series de indices nos indica la variabilidad temporal del
tiempo de permanencia en diferentes intervalos de altura en las zonas de Sahara y
Sahel para las masas de aire con llegada a Canarias a diferentes alturas. Por lo
tanto, nos indica la variabilidad de la procedencia de estas masas de aire. En
particular, nos interesa conocer si existen épocas del afio en las que el transporte
de polvo tiene su origen preferentemente en las zonas Sahara y Sahel y la relacion
de esta variabilidad con la altura de llegada, por lo que representaremos las series
de indices (AFINL)x0 , (AFISL)200, , (AFINL)i500, (AFISL)1500, (AFINL)2400 VY
(AFISL)2400 por ser los que representan el transporte de masas de aire que viajan
en niveles bajos, es decir, las que con mayor probabilidad tienen de interactuar con

la superficie o con la capa de mezcla continental africana y transportar polvo.

53



CAPITULO 3. IMPACTO EN LA CONCENTRACION DE PARTICULAS Y VARIABILIDAD TEMPORAL DE LAS
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS

3.2.3.2. Célculo objetivo del umbral de PST

Una vez calculada la serie de indices de africanidad, estos nos sirvieron para
calcular de manera objetiva el umbral de concentracion de PST a partir del cual
podemos hablar de episodio africano. Realizando el calculo con este método
totalmente independiente del método subjetivo, y comparando con el valor que se
obtenga del primero, podemos comprobar hasta qué punto este umbral es un
indicativo fiable de que, cuando la media diaria de PST supera este valor, podemos

hablar de episodio africano.

Se usaron los valores de indices de africanidad para identificar todos y cada uno de
los dias en los que existié aporte de masas de aire africano desde cualquier nivel y
con llegada a cualquiera de las tres alturas que hemos venido considerando, esto
es, todos los casos en los que AFI#0. De esta manera tenemos en cuenta
absolutamente todos los casos en los que el transporte de masas de aire desde las
zonas de Sahara y Sahel podria llevar a un incremento de los niveles de PST en la
estacion de El Rio, ya sea por aporte directo en niveles bajos o por deposicion
gravitacional desde niveles mas altos. El resultado de este analisis es la
identificacion de todos los dias de intrusibn de masas de aire africano,
independientemente del nivel de PST registrado, de manera totalmente objetiva.
Para estos dias calculamos los valores medios mensuales y totales de PST y
comprobamos si el resultado es compatible con el umbral de concentracién de PST
minima obtenido con el método que implicaba un analisis objetivo de las
retrotrayectorias. Si el resultado del calculo del umbral con el nuevo método objetivo
fuese similar, confirmariamos que a partir de ese nivel de PST podemos considerar
siempre que la alta concentracion de particulas es debida a aportes naturales

desde el vecino continente.

3.2.4. NIVELES DE FONDO REGIONAL DE PST EN LA ESTACION DE EL
RIO

El estudio de los niveles de PST de fondo regional canario, es decir, de los niveles

de PST que se registran en dias sin intrusién de masas de aire con elevada carga
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de polvo africano, es importante a la hora de caracterizar completamente nuestra
region de estudio. Si tenemos en cuenta que la unica fuente significativa de polvo
mineral en Canarias es el continente africano (no hay contribuciones de industrias
cercanas o de resuspension local), los niveles promedio de PST de fondo,
incluyendo la importante contribucion del aerosol marino (Viana et al., 2002), se

pueden obtener promediando los niveles para dias no africanos.

La identificacién de los dias en los que no tuvo lugar episodio africano se realizd
mediante dos métodos diferentes. Por un lado, se realizd una identificacién de los
dias de intrusi6bn de masas de aire con elevada carga de polvo africano mediante
analisis subjetivo siguiendo el procedimiento descrito anteriormente a partir de una
serie de herramientas (uso de modelos de prediccion de polvo, imagenes de
satélite, retrotrayectorias y campos meteorologicos), con lo que el resto de dias de
la serie resultaron identificados como dias de no intrusién. Por otro lado, se utilizo el
método objetivo descrito en el apartado anterior, basado en los indices de
africanidad. Con este método se seleccionaron los dias con AFI=0 para las tres
altitudes finales (200, 1500 y 2400 m.s.n.m). Se calcularon los promedios
mensuales de PST del periodo 1998-2003 para los dias “no africanos” identificados
con estos dos métodos independientes y se estudiaron las series obtenidas. El
analisis de la serie de niveles de fondo obtenida a partir del método objetivo dio
lugar a la identificacion de dos tipos de episodios en los que las concentraciones de
fondo pueden ser altas a pesar de que las masas de aire no provienen del

continente africano.
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3.3. RESULTADOS

3.3.1. OCURRENCIA DE EPISODIOS AFRICANOS EN CANARIAS.
INTERPRETACION DE LA SERIE TEMPORAL DE PST 1998-2003 EN LA
ESTACION DE EL RIiO

Representando la serie temporal 1998-2003 de concentraciones de PST en la
estacion de El Rio (Figura 3.8) es facil advertir que ocasionalmente se alcanzan
niveles un orden de magnitud mayores a la media total, que es de 21.6 pg/m® de
PST. Los valores altos de PST tienen lugar en forma de pulsos, que coinciden

siempre con intrusiones de masas de aire africano.

Los episodios de alta concentracion de particulas se dan durante los meses de
invierno y verano, destacando claramente los de invierno. Estos episodios duran
entre 1 y 9 dias, con una duracion media de 3 dias. En la grafica representada en
escala logaritmica (Figura 3.8b) pueden distinguirse mas claramente los 256 dias
(entre 2191 dias con datos de PST) en los que se sobrepasé el nivel promedio
diario de 29 pug/m®de PST, valor que calculamos como umbral minimo de PST para
los dias de intrusién de masas de aire africano con alto contenido de particulas, tal

y como se explicé en la seccion 3.2.3.

Los episodios de intrusion de polvo africano tienen lugar en Canarias, tal y como se
explicéd en la seccién 1.8, de manera directa a nivel de superficie en invierno o en
medianias y en cumbres de las islas en verano. Un episodio directo en un sitio
determinado es el que tiene lugar por el transporte de polvo africano hasta su
altura. Sin embargo, existen otros tipos de episodio, a los que llamaremos episodios
indirectos, en los que el aporte de polvo africano al lugar de estudio es debido a la

deposicion gravitacional del polvo que ha sido transportado en alturas superiores.
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Figura 3.8. (a) Serie temporal de PST 1998-2003 en la estacion de El Rio. (b)
Representacioén logaritmica de la serie temg)oral de PST 1998-2003 en la estacién de El Rio,
donde se indica el nivel umbral de 29 pg/m®.
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3.3.2. RELACION PM10/PST

Los limites de concentracion anual de particulas y nimero maximo de dias de
superacion de un limite diario de concentracién establecidos por la normativa
europea 1999/30/CE, se refieren a valores de concentracion de PM10. Para
abordar el estudio del grado de cumplimiento de esta normativa en Canarias a partir
de datos registrados en la estacion de El Rio, necesitamos encontrar la relacion
PM10/PST en las islas, ya que la serie de datos de El Rio es de concentraciones de
PST.

Calculando el valor promedio de la serie de datos horarios del cociente PM10/PST
comprendidos entre el 17 de Marzo de 2003 y el 22 de Junio de 2005 en la estacion
que el Observatorio Atmosférico de Izafia (INM) posee en Santa Cruz de Tenerife
(Figura 3.9), a 52 m.s.n.m., encontramos un valor promedio de PM10/PST= 0.42%
0.1. Si calculamos este cociente tomando Unicamente los dias de intrusion de polvo
africano en Santa Cruz de Tenerife, encontramos exactamente el mismo valor. Este
valor es significativamente inferior a los encontrados en estaciones europeas, entre
0.8 y 0.9 en Suiza, 0.9 en Austria y 0.64 en lItalia (EMPA, 1999; Schneider, 1999;
Gehrig y Hofer, 2000; WHO Regional Office for Europe, 2002) e indica que la
fraccion de material particulado grueso es mayor en la regiébn subtropical
Nororiental del Atlantico que en el continente europeo. Este hecho se debe a la
cercania entre Africa y Canarias que permite que, dado que el tiempo de recorrido
de las masas de aire hasta llegar a las islas es menor que la vida media de algunas
de las particulas gruesas en la atmésfera, éstas no se depositen a medio camino y
lleguen a impactar en los medidores situados en el archipiélago canario. Una
elevada carga de aerosol marino en la zona de estudio también puede contribuir a
disminuir el valor de este cociente. La relacion PM10/PST que se ha encontrado es
incluso menor que el PM10/PST=0.7 utilizado en Viana (2003) para Canarias. Por
otro lado, nuestro resultado esta de acuerdo con el derivado del estudio realizado
por Diouri et al. (1998) acerca de la distribucion del tamafio de particulas de aerosol
sobre el NE de Marruecos, que concluye que el maximo de esta distribucion para el
polvo africano se encuentra alrededor de las 70 um, particulas estas mas gruesas
que las de PM10 que generalmente se estudian para caracterizar episodios
africanos, por lo que la fraccidon gruesa es especialmente importante cerca de las

zonas fuente como Marruecos.
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Figura 3.9. Valores horarios de la relacién PM10/PST entre el 17 de Marzo de 2003 y el 22
de Junio de 2005.

3.3.3. VARIACION INTERANUAL

Los valores promedio anuales de PST (Figura 3.10) no muestran una tendencia
general clara para los seis afios de estudio. Estos promedios anuales correlacionan

muy bien (r = 0.97, para p < 0.05) con el nimero anual de dias de intrusién africana

(PST>29 ug/md).

Como muestra la Tabla 3.2, en el afio 2000 se registro el record de dias de intrusion
africana en el periodo de estudio, con un promedio anual de PST de 29.3 pg/m®.
Durante este afio se observaron sobre la estacion de El Rio un nimero maximo de
dias de intrusion africana (65 dias). El afio 2003, con 50 dias de episodio africano,
también presenta un promedio anual de PST elevado (24.5 ug/m®) respecto a los
demas afios de la serie. El tercer afio destacable en cuanto a promedio anual de
concentracion de particulas es 1998, con 21.7 ug/m?® de PST, ocupando también el

tercer puesto de entre los afios con mayor nimero de dias de intrusion africana (38

dias).
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Durante todo el periodo 1998-2003 no se super6 en El Rio el limite anual de nivel
de PM10 establecido por la directiva europea 1999/30/CE a partir del afio 2005 en
cuanto a los limites de media anual de PM10 (40 pg/m®) y nimero méaximo de dias

de superacion del limite diario de 50 pg/m?® (n=35 dias/afio).

En cuanto a los valores limite indicativos que se habian fijado (y finalmente no
entraron en vigor) para fechas a partir del afio 2010, el nimero maximo de dias de
superacién del limite diario de 50 pug/m® PM10 (n=7) se superarian en algunos
casos, no asi el limite promedio anual de PM10 = 20 pg/m?®. En concreto, el nimero
de dias de superacién del limite diario se sobrepasarian en 2 de los 6 afios del
periodo estudiado, cumpliéndose este punto de la directiva durante los afios 1999,
2001, 2002 y 2003.

Tabla 3.2. Promedio anual de PST y de PM10, nimero de dias de intrusién y numero de
dias de superacién del limite establecido por la normativa europea 1999/30/CE. valor de
PM10 calculado a partir de PM10/PST = 0.4

Afio | PST | PM10" | N° dias PST > 29 ug/m® | N° dias PM10" > 50 pg/m®
1998 | 21.7 | 9.8 38 9
1999 | 17.8 | 8.0 34 3
2000 | 29.3 | 13.2 65 19
2001 | 184 | 8.3 33 3
2002 | 17.81 | 8.0 36 4
2003 | 24.5 | 11.0 50 6
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Figura 3.10. Promedios anuales de niveles de PST y niamero de dias de intrusién de polvo
africano (PST > 29 ug/m3).

La serie 1998-2003 de promedios mensuales de PST (Figura 3.1la) muestra
maximos muy pronunciados en los meses de Febrero de 1998 y Marzo de 2000. En
general, aunque no se den necesariamente incrementos tan grandes como en 1998
y 2000, los meses de Enero, Febrero y Marzo son los que presentan los niveles
maximos de concentracion de particulas totales cada afio. En nuestra serie
encontramos una excepcion a esta observacion en el afio 1999, donde no se
produjeron incrementos considerables de concentracion de PST durante los meses

de invierno.

En el afio 2003 encontramos que, aunque las concentraciones medias aumentaron
de Enero a Marzo, los niveles promedio en verano son bastante mayores que en
invierno, situacion anormal si tenemos en cuenta que en el resto de los afos se
producen maximos secundarios en verano, pero nunca principales como sucede en
este afo. Esta anomalia en la frecuencia e impacto a nivel de superficie de los
episodios africanos durante el verano de 2003 pudo ser probablemente el resultado
de la combinacion de un numero alto de dias de intrusion de masas de aire africano
(més de 10) y una altura del limite superior de la capa de inversién térmica (TWI)
anormalmente baja durante todo el verano (Figura 3.12). La TWI actué como
barrera para las masas de aire, con lo que este descenso de la altura de la TWI

provocé que las intrusiones de verano de 2003 no se limitaran a afectar a
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medianias y cumbres de las islas. Durante 9 dias del verano de 2003 la estacion de
El Rio se encontraba por debajo de la altura de la TWI, bajo el impacto de las

intrusiones de masas de aire africano.

En el caso de la serie de niumero de dias de superacién del valor limite diario de
PM10 establecido por la directiva 1999/30/CE (Figura 3.11b), aunque la variabilidad
es mayor debido a que en este caso no representamos valores medios,
encontramos que este limite en general es superado mas ampliamente durante los
meses de invierno. Encontramos excepciones a esta tendencia en los afios 1999 y
2003, donde podemos observar que el citado valor limite se hubiera superd un
namero mayor de veces durante los meses de verano y otofio que durante los

meses de invierno.

La serie del numero de dias de invasion de material particulado en la estacion de El
Rio, es decir, la del numero de dias de superacion del umbral de 29 pg/m3 de PST,
sigue muy aproximadamente el perfil de aumentos y disminuciones de los niveles
medios de PST (Figura 3.11b). Encontramos asi que se los meses en que se
produjeron méas dias de episodio africano fueron los de invierno en los afios 1998,
2000 y 2002, mientras que durante los afios 1999 y 2001 el maximo numero de dias
de episodio correspondi6 a meses de otofio. Durante 2003 se produjeron igual
namero de dias de intrusion durante los meses de verano que durante todo el resto

del ano.

En la Figura 3.11 se pueden observar casos en los que el numero de dias de
intrusion de masas de aire africano en la estacidon que estamos caracterizando es
mayor que cero, pero el numero de dias de superacién del valor limite diario de
PM10 establecido por la normativa 1999/30/CE es nulo. Esto es debido a que
durante esos meses tuvieron lugar algunos dias de intrusién poco intensa cuyo
impacto no ocasioné que se superara el nivel de 50 pg/m* de PM10 promedio
diario. En general estos meses coinciden con los de niveles de PST mas bajos para

cada afno en la Figura 3.11a.
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Figura 3.11. (a) Variacion interanual (1998-2003) de los promedios mensuales de PST y (b)
variacion interanual (1998-2003) del ntimero de dias de intrusion (PST > 29 pg/m®) vy del
namero de superaciones (n) del valor limite diario establecido por la Directiva Europea
1999/30/CE.
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Figura 3.12. Promedio mensual de la altura (a las 12 GMT) de la capa de inversion térmica
asociada a los vientos alisios (TWI). Se muestran la base (circulos) y tope (triangulos) de la
TWI para el periodo 1998-2003 en Tenerife (eje Y-izquierda). También se muestra el
promedio mensual del nimero de dias de intrusion africana (eje Y-derecha), calculada a
partir del método objetivo (descrito en la seccién 3.2.3). Se indica el nivel de altura de la
estacion de El Rio.

3.3.4. VARIACION ESTACIONAL

La Figura 3.13, muestra los promedios mensuales de niveles de PST para el
periodo 1998-2003, asi como el promedio mensual del nUmero de dias de intrusion
de masas de aire africano para el mismo periodo. Es notable la evidencia de un
patron bimodal en la variabilidad estacional de las concentraciones de PST. El
maximo principal corresponde a Febrero y Marzo, en buen acuerdo con el maximo
principal de los promedios mensuales del numero de dias con aporte de material
particulado africano. Se observa ademas un maximo secundario en agosto. Este
maximo secundario también coincide con el maximo secundario de la serie de
promedios mensuales del nimero de dias de intrusién de polvo africano. Existe una
buena correlacidon entre ambas series, con un coeficiente de correlacién r = 0.88 (p
< 0.05).

Durante los demas meses del afio los niveles medios de PST se mantuvieron

relativamente constantes, destacando Unicamente el maximo secundario que tiene
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lugar en Agosto, que coincide también con un incremento del nimero de dias de
intrusion respecto a los meses anteriores. EI mes de Noviembre, a pesar de
presentar niveles medios inferiores a los de Agosto, registré6 un nimero de dias de
intrusion ligeramente superior. Este hecho es debido a que estos episodios
africanos fueron lo suficientemente débiles como para no elevar el promedio

mensual de concentracion de PST por encima del registrado para Agosto.
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Figura 3.13. Promedios mensuales de niveles de PST en la estacion de El Rio y nimero
medio de dias de intrusién de masas de aire con elevada carga de polvo africano
observados en esta estacion durante el periodo 1998-2003.

En cuanto a la media del hipotético nimero de superaciones del valor limite diario
de PM10 propuesto por la normativa 1999/30/CE a partir de 2005, tomando valores
de PM10 calculados a partir de PST usando la relacion PM10/PST = 0.4 (Tabla
3.3), encontramos valores maximos en los meses de Febrero y Marzo y un maximo
secundario en Agosto. Esta grafica también nos ayuda a comprender qué ocurre en
los meses de Octubre: tienen lugar mas intrusiones que en Agosto, pero el nimero
de superaciones del limite de 50 ug/m*® de PM10 es mucho menor, lo que nos lleva
a concluir de nuevo que en Octubre suelen ocurrir muchos dias de intrusién pero

los niveles alcanzados no son muy elevados.
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Tabla 3.3. Promedio mensual de niveles de PST, nimero medio de dias con aporte de
polvo mineral africano y nimero medio de dias de superacion del valor limite diario de PM10
establecido por la normativa europea 1999/30/CE a partir de 2005. ~ Valor de PM10
calculado a partir de PM10/PST = 0.4. Periodo 1998-2003.

PST N° dias N° dias PST Ne° dias N° dias
Mes (ug/mg) PST > 329 PM10 >350 Mes (ug/mg) PST > 329 PM10 >350
Hg/m Hg/m Hg/m Hg/m
Ene 17.0 4 1 Jul 20.1 4 0
Feb 40.0 9 3 Ago 23.1 6 1
Mar 33.6 7 3 Sep 17.4 3 0
Abr 16.5 2 0 Oct 19.1 6 0
May 18.0 4 0 Nov 17.5 4 0
Jun 19.3 4 0 Dic 18.2 4 0

3.3.5. CARACTERIZACION DE LOS NIVELES DE FONDO E IMPACTO
DEL APORTE DE POLVO AFRICANO EN LOS NIVELES DE PST
REGISTRADOS EN UNA ESTACION DE FONDO REGIONAL DE
CANARIAS

Los indices de africanidad, que han sido definidos en la seccién 3.4.1 nos sirven
para contabilizar el porcentaje de tiempo que las masas de aire permanecen en los
sectores Sahara y Sahel antes de llegar a las islas Canarias, considerando
diferentes alturas de llegada y diferentes rangos de altura durante el viaje. Ademas
de servirnos para el estudio de la variabilidad temporal del transporte de masas de
aire africano a Canarias, esta herramienta es Util para identificar tipos de episodios,
pudiendo asi distinguir dias libres de aporte de polvo africano, dias de intrusion de
masas de aire africano con llegada directa a la estacion de estudio, o dias en los

gue la intrusion anicamente tiene lugar en niveles de medianias y/o altura.
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3.3.5.1. Niveles de fondo regional de PST: métodos subjetivo y objetivo

El analisis de la serie 1998-2003 de concentraciones de PST en la estacion de El

Rio da un promedio total de 21.6 pg/m?.

Si tenemos en cuenta que la estacion de El Rio es una estacién de fondo regional
atlantico (alejada de emisiones directas de origen antropogénico), y por lo tanto en
ausencia de episodios africanos, es esperable registrar niveles de fondo
relativamente bajos (Unicamente afectados por los aportes de aerosol atlantico y
bajos niveles de PM antropogénico transportado a media y larga distancia). Asi
pues, los niveles de fondo regional se han deducido a partir de la media de los dias
no africanos, tanto con los métodos objetivo como subjetivo anteriormente descritos

(ver seccion 3.2).

Para el método objetivo se ha obtenido el fondo de PST promediando medias
diarias de PST para aquellos dias con indices de africanidad nulos para las tres
altitudes finales (200, 1500 y 2400 m.s.n.m). El promedio mensual del fondo de PST
obtenido para el periodo 1998-2003 con los dos métodos se muestra en la Figura
3.14 . El promedio de las concentraciones de fondo de PST para el periodo total es
de 13.7 pg/m? con el método subjetivo y de 14.1 ug/m® con el método objetivo. Los

resultados obtenidos a partir de cada uno de los métodos estan en buen acuerdo.

Puede observarse que los niveles de fondo de PST son aproximadamente
constantes a lo largo del afio con los dos métodos, y que se encuentra mas

dispersion en los datos a partir del método obijetivo.
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Figura 3.14. Promedio mensual de los niveles de fondo de PST en la estacion de El Rio
calculados con el método subjetivo (a) y con el método objetivo (b). SE = Error estandar. SD
= Desviacion estandar.
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Esta dispersion se debe a que a partir del método objetivo se identificaron dias no
africanos con promedio diario de PST superior al umbral de 29 pg/m®, llegandose a
alcanzar maximos de 144 ug/m®. Aunque estos valores son mayores que aquellos
obtenidos como promedio de PST a partir de todos los dias de intrusién directa de
polvo africano en la estacion de El Rio, pueden ser explicados por dos tipos de
episodios a los que llamaremos “episodios de transicion” y “episodios de retorno de

masas de aire africano”.

Los episodios de transicion (Figuras 3.15a y 3.15b) ocurren justo después de una
intrusién de masas de aire con elevada carga de polvo africano, cuando una masa
de aire “limpia”, por ejemplo de origen Noratlantico, reemplaza a la masa de aire
africano que previamente afecté a la zona de estudio, pero la atmdsfera todavia no
se ha limpiado completamente de aerosoles. El ejemplo de la Figura 3.15a ilustra
un episodio de transicién ocurrido el 15 de Febrero de 1998. El promedio diario de
PST durante para ese dia fue de 56 ug/m® en la estacion de El Rio y el Aerosol
Index del TOMS confirma la presencia de polvo sobre las islas Canarias debido a
una intrusion de polvo sahariano ocurrida en dias previos. Como puede observarse
en el calculo de retrotrayectorias, las masas de aire no pasaron el dia 15 de febrero

de 1998 sobre Africa o sobre cualquier otra regién con alta carga de polvo.

El retorno de masas de aire africano (Figura 3.15b) ocurre cuando una pluma de
polvo africano ha viajado hacia el Oeste sobre el océano durante los dias previos y
luego retorna hacia las islas Canarias debido a un flujo del Oeste. Un claro ejemplo
es el episodio ocurrido el 16 de Septiembre de 2003, mostrado en las Figuras 3.15b
y 3.16b. Después de una intrusion directa de polvo africano sobre las islas Canarias
se formo un arco de polvo sobre el océano Atlantico. Para el 16 de septiembre de
2003, las retrotrayectorias indican que se produjo transporte de polvo desde areas
con alta carga de material particulado localizadas en el océano Atlantico, como
muestra el mapa de Aerosol Index del TOMS. Durante este dia se registr6 un

promedio diario de PST de 140 pg/m? en la estacion de El Rio.
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Figura 3.15. Retrotrayectorias HYSPLIT y mapas de indice Al del TOMS para (a) un

episodio de transicién en ER y (b) un episodio de alta concentracién de polvo en El Rio
debido al retorno de masas de aire africano.

Figura 3.16. Imagenes de satélite (SeaWIFS) para los episodios del dia 15 de Febrero de
1998 (izquierda) y 16 de Septiembre de 2003 (derecha). Con flechas amarillas se muestra el
trazado del frente de polvo visible en las imagenes. En el rectangulo rojo se muestra la
posicion de las islas Canarias.
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En ambos casos se registraron altas concentraciones de aerosol mineral en la
estacion de El Rio mientras los valores de AFI eran nulos. Es precisamente por esta
razon que los errores son mayores en el método objetivo (Figura 3.14b) que en el
subjetivo (Figura 3.14a). Los episodios de transicion y los episodios de retorno de
masas de aire africano incrementan la dispersién del promedio mensual de PST
para dias con indices de africanidad nulos, principalmente en Enero, Febrero,

Marzo, Agosto, Septiembre y Diciembre.

3.3.5.2. Niveles de PST en una estacion de fondo regional de Canarias

durante episodios de intrusion de masas de aire africano

En la Figura 3.17 se muestran las medias mensuales de los niveles de PST para los
dias con aporte de polvo africano identificados a partir del calculo de los indices de
africanidad. Aunque esta grafica muestra los valores mas altos de concentracion
durante los meses de invierno, llama la atencion que el promedio mensual para el
mes de Marzo sea mayor que para el mes de Febrero, justo al contrario que lo
mostrado en la Figura 3.13. Esta diferencia se debe a que, como en el analisis
objetivo hemos tenido en cuenta las masas de aire que llegan a cualquier nivel (y
no solo las que llegan a 200 m como haciamos en el analisis subjetivo), algunas
medias se incrementan por aportes de particulas procedentes de alturas
atmosféricas superiores por via de deposiciébn gravitacional. Podemos concluir
entonces que, independientemente de que se produzcan episodios directos a nivel
de superficie, en los meses de Marzo las intrusiones a niveles medios y altos tienen
un importante impacto en ese nivel debido a los fendmenos de deposicion

gravitacional.

El promedio total de las concentraciones de PST para todos los dias de intrusion a
cualquier nivel es de 29 pg/m°. Este resultado es muy similar al mismo promedio
calculado para los dias de episodio africano identificados por interpretacion
subjetiva de retrotrayectorias, analisis de mapas de concentracion de polvo,
imagenes de satélite, etc., que resulté ser de 28 pg/m*® y que tomamos como umbral
de concentracion minima de PST para la identificacion de episodios africanos en la
estacion de El Rio. Este umbral esta, por lo tanto, calculado por dos métodos

completamente diferentes que dan practicamente el mismo resultado, lo que nos
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indica que la identificacion subjetiva que realizamos en un primer momento es
correcta, y la decision de descartar los dias en que las masas de aire provinieron de
Africa pero los niveles de particulas eran muy bajos fue acertada, ya que esos dias
practicamente no afectan a la media total.
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Figura 3.17. Promedios mensuales de niveles de PST para los dias en los que alguno de los
indices de africanidad es mayor que cero.

Tabla 3.4. Promedio mensual de niveles de PST medidos en la estacion de El Rio para dias
con algun indice de africanidad mayor que cero del periodo 1998-2003.

Mes | PST (ug/m®) Mes PST (png/md)
Enero 21.0 Julio 25.3
Febrero 43.9 Agosto 28.8
Marzo 51.8 Septiembre 20.4
Abril 27.3 Octubre 27.1
Mayo 30.2 Noviembre 23.1
Junio 23.4 Diciembre 22.1

En la Tabla 3.4 se muestran los valores promedio mensuales de niveles de PST
para los dias de intrusibn de masas de aire africano identificadas por el analisis

matematico de la serie de indices de africanidad para el periodo 1998-2003. Si
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comparamos los valores de la Tabla 3.3 con los de esta Ultima, encontramos que
ahora los promedios tienen valores mayores en todos los casos. Esto es debido,
como se coment6 anteriormente, al hecho de haber considerado esta vez todas las
masas de aire, independientemente de su altura de transporte y de llegada, que
parten de las zonas Sahara y Sahel y llegan a Canarias. Se tienen asi en cuenta
tanto los aportes por deposicion gravitacional como los directos y no se excluyen

del célculo los dias en los que no se produjo intrusién de masas de aire africano.

3.3.5.3. Variabilidad de los niveles de fondo regional

Una vez identificados todos los dias con aporte de polvo africano, sin discriminar el
namero de horas de permanencia de las masas de aire en el continente africano,
extraemos del periodo 1998-2003 dichos dias para separar los dias sin influencia
africana. Calculando los promedios mensuales de los niveles de PST de estos dias
con ausencia de intrusion africana (Tabla 3.5), podemos evaluar la variacion de los

niveles de fondo regional a lo largo del afio.

En la Figura 3.18 puede observarse que no existe una clara estacionalidad en los
promedios mensuales de PST para los dias sin aporte de masas de aire africano.
Los valores de fondo varian muy poco a lo largo del afio y tienen un valor promedio
de 14 ug/m?®. Este serfa el valor de concentracion de PST que se podria registrar en
cualquier época del afio en la estacion del Rio debido a la suma de las
contribuciones antropogénicas, recirculacion de polvo con origen en las propias

islas, aerosol marino y combustion de biomasa, entre otros.
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Tabla 3.5. Promedio mensual de niveles de PST para dias con todos los indices de
africanidad nulos del periodo 1998-2003.

Mes | PST (ug/m°) Mes PST (ug/m°)
Enero 11.7 Julio 14.1
Febrero 16.0 Agosto 15.8
Marzo 15.9 Septiembre 14.6
Abril 12.7 Octubre 13.1
Mayo 14.2 Noviembre 11.3
Junio 16.8 Diciembre 13.8

-

PST(ug/m3)

Figura 3.18. Promedios mensuales de niveles de PST para los dias en los que todos los
indices de africanidad son nulos.

Los valores de fondo se ven ligeramente incrementados o disminuidos debido a la
variabilidad de las emisiones de aerosoles desde fuentes ajenas al material
particulado africano, tales como el aerosol marino. La concentracion de aerosol
marino presenta correlacion positiva con la velocidad del viento, aunque presenta
muy poca variabilidad a lo largo del afio (McGovern et al., 2002). Es precisamente
en verano, cuando el alisio sopla con mayor frecuencia e intensidad en Canarias

(Rodriguez y Guerra, 2001), donde se encuentra el maximo nivel de PST de fondo
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(Figura 3.18). Podemos deducir, por lo tanto, que en verano (y mas concretamente
en Junio) puede haber un mayor aporte de aerosol marino, aunque en la Figura
3.18 podemos ver que la diferencia del nivel promedio de PST en Junio respecto a
la de otros meses es como maximo de 6 pg/m®. En todo caso, es posible que la
pequeiia variabilidad de los niveles de fondo de PST en la estacion de El Rio esté

dominada por la variabilidad en los aportes de aerosol marino.

Durante los dias de intrusion, el aporte de particulas minerales africanas a los
niveles de PST se suma a la del fondo, elevando asi la concentracion total
registrada por los instrumentos de medida. Para averiguar en qué grado afectan las
intrusiones africanas al nivel total de particulas, es decir, qué concentracion de
particulas proviene directamente de Africa, restamos los valores de PST de los dias
no afectados por aportes africanos a la serie de valores de PST de los dias de
intrusién en cualquier nivel. En la Tabla 3.6 se encuentran los valores obtenidos y

se representan graficamente en la Figura 3.19.

Tabla 3.6. Promedio mensual de la contribucién de las intrusiones africanas durante dias de
intrusién a la concentracion de particulas registrado en la estacion de El Rio para el periodo
1998-2003.

Mes | PST (ug/m®) Mes PST (ug/m°)
Enero 9.3 Julio 11.2
Febrero 27.9 Agosto 13.0
Marzo 35.9 Septiembre 5.8
Abril 14.6 Octubre 14.0
Mayo 16.0 Noviembre 11.8
Junio 6.5 Diciembre 8.2
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Figura 3.19. Promedios mensuales de contribucion africana a los niveles de PST para los
dias del periodo 1998-2003 en los que tiene lugar intrusion de masas de aire africano.

La mayor contribucién del material crustal africano a las concentraciones de PST
durante episodios africanos en la estacion de El Rio tiene lugar en el mes de Marzo,
seguido del mes de Febrero. Las mayores contribuciones se dan en los meses de
invierno y primavera. En verano, la contribucion africana maxima tiene lugar en el

mes de Agosto.

Durante los meses de Diciembre, Enero, Junio, Julio, Agosto y Septiembre las
intrusiones africanas contribuyen a la concentracion media mensual de PST con

valores menores que las de fondo.

3.3.6. CONTRIBUCION DE LA DEPOSICION GRAVITACIONAL EN
EPISODIOS AFRICANOS EN ALTURA EN LOS NIVELES DE PST EN
UNA ESTACION DE FONDO REGIONAL DE CANARIAS

Pudiendo identificar mediante los valores de indices de africanidad aquellos dias en
los que se produjeron intrusiones de masas de aire africano en Canarias a
diferentes alturas, se seleccionaron las fechas en las estas masas de aire no
llegaron directamente a nivel de superficie pero si a 1500 y 2000 m de altura. Para
estos dias podemos asumir que las concentraciones de PST registradas fueron la

suma de las concentraciones de fondo mas las debidas a deposicién gravitacional
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desde niveles medios y altos. En la Figura 3.20 se muestra la variacion estacional
de los promedios mensuales de nimero de dias en los que podria haber tenido
lugar esta situacion. Puede observarse que el mayor nimero de dias en los que
puede producirse deposicion gravitacional, sin tener ademas aporte directo a nivel
de superficie, se da durante los meses de verano. De entre los meses con mayor
concentracion de PST en la estacion de El Rio, es el mes de Marzo el que en
promedio presenta mayor numero de dias en los que potencialmente puede haber
aporte de particulas africanas Unicamente por deposicidén gravitacional, conclusion
a la que se llegd ya en la seccion 3.3.5.2. Hablamos del potencial cumplimiento de
esta situacion (y no de cumplimiento seguro) porque, aunque los indices de
africanidad indiquen que pueda producirse deposicion gravitacional, pueden haber
ocurrido fendbmenos de deposicion himeda y/o es posible que el tamafio de las
particulas transportadas desde Africa no sea el apropiado para la sedimentacion del

material.

En la Figura 3.21, donde se representa la variacion interanual del numero de dias
en que tuvieron lugar intrusiones en medianias y altura, pero no en superficie,
gueda patente que durante el verano de 2003 los episodios de deposicién
gravitacional pudieron contribuir a los niveles especialmente altos de PST
mostrados en las Figuras 3.8 y 3.11a, cuya principal causa fue explicada en la

seccion 3.3.3.
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Figura 3.20. Variacion estacional del nimero de dias promedio en los que los niveles de
PST en El Rio podrian haberse elevado respecto a los valores de fondo debido Gnicamente
a deposicion gravitacional desde niveles medios y altos.
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Figura 3.21. Variacion interanual del nUmero mensual promedio de dias en los que los

niveles de PST en El Rio podria haberse elevado debido Ginicamente a deposicion
gravitacional.
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o

La Tabla 3.7 y la Figura 3.22 muestran la estimacion de la contribucion de la
deposicion gravitacional a los niveles de PST medidos en la Estacion de El Rio
(ng/m?) durante los dias en que potencialmente la deposicién desde niveles medios
y altos es la Unica responsable de elevar los niveles de PST respecto a las
concentraciones de fondo. Estas concentraciones se han calculado mediante la
diferencia entre los valores promedio mensuales de PST para dias con intrusién
solo en medianias y/o altura y los valores promedios mensuales de PST para dias
sin influencia africana (Tabla 3.5). La contribucion es nula para los meses en que el
promedio de dias en los que el Unico aporte de particulas africanas posible es por
deposicion gravitacional result6 menor que 1, ya que los aislados episodios de
deposicion gravitacional no son representativos de ese mes. Puede observarse que
la deposicion gravitacional es mas intensa durante el mes de Marzo, cuando aporta
en promedio méas de 30 pg/m® de PST. Durante los meses de verano la deposicion
gravitacional desde niveles medios y altos también es importante, sobre todo en los
meses de Agosto y Julio. En Septiembre y Octubre la concentraciones de PST
debidos a deposicion gravitacional descienden un orden de magnitud. Durante los
meses de Noviembre, Diciembre, Enero y Abril no existe una contribucién
representativa de la deposicion gravitacional desde niveles medios y altos a la

concentracion de PST registrada.
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Tabla 3.7. Estimacion del promedio mensual de niveles de PST debido Gnicamente a
deposicién gravitacional desde niveles medios y altos registrado en la estacion de El Rio.

Mes | PST (ug/m°) Mes PST (ug/m®)
Enero 0 Julio 17.3
Febrero 15.3 Agosto 22.4
Marzo 30.5 Septiembre 6.6
Abril 0 Octubre 5.3
Mayo 3.1 Noviembre 0
Junio 11.2 Diciembre 0
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Figura 3.22. Estimacién de la contribucion mensual de la deposicion gravitacional desde
niveles medios y altos a los nieles de PST registrados en la estacion de El Rio.
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4. IDENTIFICACION DE AREAS FUENTE DE POLVO
AFRICANO PARA CANARIAS

4.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

4.1.1. MECANISMOS DE INYECCION DE POLVO MINERAL EN LA
ATMOSFERA Y AREAS FUENTE A ESCALA GLOBAL

El polvo mineral asociado a las intrusiones de material particulado crustal se genera
en zonas aridas e hiperaridas del planeta, donde el suelo es facilmente erosionable
por la accién del viento. La erosién esta controlada principalmente por el tipo de
suelo, su humedad, el tipo de cubierta vegetal y la turbulencia atmosférica en la
superficie (Nickovic et al., 2001). Estas zonas suelen estar asociadas a bajas
topogréficas o situadas en las cercanias de montafas y tierras altas, en las que la
erosion causada por el agua en épocas de lluvias torrenciales ha jugado un papel
tan importante que el material que compone el suelo es lo suficientemente fino para
que, bajo determinadas condiciones, pueda ser elevado a las altas capas de la
atmosfera (Prospero, 1999). Los escenarios propicios para que esto ocurra son
(Querol et. al., 2002):

- Tasa de precipitaciones muy baja, de hasta 2 de cada 1000 dias en zonas de
desierto absoluto como ocurre en el sector Este del desierto del Sahara (Dubief,
1977)

- Humedad relativa extremadamente baja (~10%)

- Temperaturas estivales muy altas (60-65 °C)

En zonas donde se cumplan estas condiciones, siempre que el viento alcance una
velocidad umbral que depende del tipo de suelo y de las caracteristicas del material
sedimentado (tamafio de las particulas, composicién y contenido de la mezcla y
propiedades aerodinamicas de la superficie), las particulas se elevaran del suelo.

Esta velocidad umbral cambia por lo tanto segin la zona, y ademas en una misma
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zona puede cambiar con el tiempo. El valor medio encontrado en el Sahara

occidental es de 10.5 m s-1. (Helgren y Prospero, 1987).

Hay que tener en cuenta que el término “velocidad umbral” que hemos definido
difiere del que se define en estudios micrometeoroldgicos de deflacion del suelo,
donde se utiliza en términos de la velocidad de friccion del suelo (Greeley e Iverson,
1985). La deflacion (derivada del latin “soplar”) es un proceso que actla sobre la
superficie del terreno cuando éste se encuentra completamente seco y recubierto
de pequefios granos de arena sueltos procedentes de la meteorizacion de la roca o
previamente depositados por el agua en movimiento, el hielo o las olas. Es por ello
que las zonas mas susceptibles de sufrir deflacién, que es un proceso selectivo,
son los cursos de los rios secos, las playas y las areas recientemente cubiertas por

depdsitos glaciares.

Una vez resuspendidas, las particulas pueden ser transportadas verticalmente
alcanzando la troposfera libre, debido a las turbulencias térmicas que se producen
durante las horas de insolacion, a causa del fuerte calentamiento de la superficie
(Figura 4.1).

Durante la noche se produce una inversion térmica. La alternancia entre
calentamiento y enfriamiento de la superficie durante la totalidad del dia lleva a que
las particulas que se encuentran en altas capas de la atmdsfera no puedan

sedimentar y puedan ser transportadas a distancias alejadas de estas zonas fuente.

Fluje turbulente de viento

>

resuspension de
largo alcance (<20 pm)

resuspension de
corto alcance

(20 - 70 pm)

remolmos turbulentos

deﬂacmn modificada O
(70 - 100 pm})
% arrastre deflacidn
1 .5ﬂm (= 500 prm) (70 - 500 pmy)
E d

Figura 4.1. Diagrama del proceso de inyeccion del polvo en la atmdsfera (adaptado de Pye,
1987).
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Para identificar las zonas fuente de material mineral, antiguamente se utilizaba
observaciones esporadicas que relataban los viajeros que pasaban por zonas
desérticas o realizadas en diferentes campafas. A raiz de los avances cientificos
en el campo de los modelos mateméticos de transporte de masas de aire (que nos
permiten calcular retrotrayectorias), la instrumentacion en estaciones
meteoroldgicas, los modelos de transferencia radiativa y la teledeteccion por medio
de instrumentos a bordo de satélites artificiales, se ha hecho posible el estudio de
las areas en las que se originan los eventos de contaminacion por material crustal,
asi como el seguimiento en el espacio y el tiempo de estos eventos y las
caracteristicas quimicas de los aerosoles implicados en ellos, mediante técnicas de
fusién de datos (Falke et al., 2001).

Una de las herramientas que actualmente estan proporcionando mejores resultados
en esta area de estudio es el producto Al (Aerosol Index) del TOMS (Total Ozone
Mapping Spectrometer). El instrumento TOMS, que realiza observaciones en
longitudes de onda ultravioleta, ha estado operativo desde 1978 y se utiliza
principalmente para el mapeado de ozono.

El Al es un indice semi-cuantitativo de la absorcién columnar por aerosoles a 0.34
MM y nos indica la distribucion espacial de estos, tanto sobre océanos como sobre
tierra firme, incluso sobre desiertos debido a que el albedo en UV en regiones
continentales es muy pequefio y relativamente invariante. Los valores positivos de
Al indican presencia de aerosoles absorbentes, como pueden ser los debidos a
erupciones volcanicas, emisiones por combustién de biomasa o material mineral
proveniente de zonas aridas del planeta (Herman et al., 1997). La serie de medidas
de Al ha sido corregida recientemente, en su versién 8, de ciertos problemas de
calibracion. La resolucion maxima del instrumento es de 50 x 50 km en el nadir y

proporciona una Unica medida al dia.

Una caracteristica muy importante del indice Al del TOMS es que depende, entre
otras cosas, de la altitud a la que se encuentren los aerosoles, de manera que se
miden valores mayores del indice cuando hay presencia de aerosoles en capas
mas altas de la atmoésfera. Por otro lado, no es capaz de detectar aerosoles que se
encuentren situados a una altura inferior a ~500-1000 m (Torres et al., 1998, 2002).
Esta limitacion ocasiona que el indice Al del TOMS no sea eficaz para estudiar

eventos en ciertos meses del afio segun la zona de estudio. Por ejemplo, en
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Canarias no seria eficaz para estudiar los episodios que tienen lugar durante los
meses de invierno, cuando el polvo viaja a bajas altitudes, generalmente por debajo

de la capa de mezcla.

Los estudios basados en el indice Al del TOMS indican que las fuentes mas
grandes y persistentes se sitlan en el Hemisferio Norte, principalmente al Norte del
paralelo 15 ° N, en un ancho “cinturén de polvo” que se extiende desde la costa
Oeste del Norte de Africa, hacia el Medio Este, Asia Sur y Central y llegando hasta
China. Estas zonas estan usualmente asociadas a bajas topogréficas localizadas
en regiones aridas con tasas anuales de precipitacion inferiores a 200-250 mm. A
pesar de lo que se creia cuando comenzaron a estudiarse las zonas fuente, el
analisis de la distribucion espacial y temporal de valores de Al del TOMS ha
demostrado que los sistemas de dunas no son generalmente buenas fuentes de
polvo, porque no son fuente de particulas suficientemente finas para poder ser
elevadas a grandes altitudes y transportadas a grandes distancias (Prospero et al.,
2002).

Los datos de Al del TOMS indican claramente que la region de la depresion del
Bodelé es la que muestra mayor intensidad en valores de Al, con valores que
exceden de 30. Se demuestra asi mismo que existe un area muy extensa, aunque
algo menos intensa (valores entorno a 24), en el Sahara Occidental (Goudie y
Middleton, 2001).

Los desiertos del Sahara y Sahel en el continente africano, asi como el desierto del
Gobi en Asia, son las regiones aridas del planeta que mas particulas minerales
aportan a la atmosfera. En el caso del continente africano, en verano la region
fuente de particulas mas importante se sitia en el Suroeste del Sahara, entre las
latitudes de 18° N y 25° N que abarcan regiones de Mauritania, Mali y Sur de
Argelia. Otra region fuente importante, sobre todo en los meses de invierno, es la
depresion del Bodelé, en el Chad, situada en la zona del Sahel (Prospero et al.,
2002). Estas zonas fuente se distinguen claramente en los mapas de espesor

Optico de aerosoles, como los de la Figura 4.2.

Basandose en estudios estadisticos del espesor éptico de aerosoles medido por el

instrumento TOMS, Moulin y Chiapello (2004) encontraron que las emisiones en el

82



CAPITULO 4. IDENTIFICACION DE AREAS FUENTE DE POLVO AFRICANO
PARA CANARIAS

Noroeste de Sahel son muy variables de un afio a otro y controlan la mayor parte
de la variabilidad del transporte de polvo hacia el Atlantico tropical en verano. La
variabilidad interanual de las fuentes de polvo en el Sahara es menor. Esto puede
ser debido a que las condiciones de sequias persistentes, que se vienen dando en
la zona de Sahel desde la década de 1980, puede haber modificado en mayor
grado las caracteristicas del suelo y generado un incremento del polvo emitido y
transportado desde esa area geogréfica de Africa. El impacto de las actividades del
hombre sobre el suelo del Sahel, que pueden haber ocasionado desertificacién
debido a actividades agrarias y deforestacion (Sokilik y Toon, 1996), podria ser
causante también de este incremento de emisiones en las Ultimas décadas. El
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPPC), en un informe de 2001
(Houghton et al., 2001), concluye que las fuentes de polvo natural se han
mantenido constantes desde hace algunos miles de afios y que toda la variabilidad
en la produccién de polvo que es atribuible a la accion del hombre es debida a la
modificacion del uso del suelo. En todo caso, el grado de impacto de estas
actividades no esta todavia del todo claro (Nicholson et al., 1998; Prospero et al.,
2002), ya que las zonas mas importantes del mundo en cuanto a produccion de

polvo se refiere son precisamente zonas deshabitadas.

0.0 01 02 03 04 05 06 07 0B 09 1.0
T HEEE

Figura 4.2. Promedio del espesor 6ptico de aerosoles en los periodos Diciembre-Febrero

(izquierda) y Junio-Agosto (derecha) del afio 2004. Observaciones Globales de Aerosoles

del Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR/NASA). Puede observarse que en

invierno las zonas fuente mas activas estan en la zona de Sahel, especialmente en la

depresion del Bodelé. En verano las zonas fuente se extienden més al Norte, pero la

depresioén del Bodelé sigue siendo muy activa.

MISR aerosol optical depth
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Otra técnica a partir de la cual se han identificado regiones del planeta emisoras de
material crustal a la atmoésfera es la basada en el indice IDDI (Infrared Difference
Dust Image) (Legrand et al., 1994; Brooks y Legrand, 2000). El IDDI es una medida
semicuantitativa de la concentracion de aerosoles atmosféricos, que en regiones
desérticas estd dominado por polvo mineral. Este indice esta basado en datos del
canal infrarrojo del satélite METEOSAT. Esta especialmente indicado para detectar
polvo en la atmésfera continental y para monitorizar las zonas fuente de polvo. Los
resultados derivados del indice IDDI conducen a conclusiones similares a las de las
investigaciones basadas en el indice Al del TOMS en cuanto a la identificacion de

las principales regiones fuentes de polvo del planeta.

Los estudios basados en el indice Al del TOMS o en el indice IDDI buscan las
regiones fuente de material particulado en el continente africano a escala global,
pero no necesariamente las que afectan a Canarias. En la seccién 1.10 de esta
memoria de Tesis se encuentra una revision del estado del arte en cuanto a
estudios previos focalizados en la identificacion de las regiones fuente de polvo
africano que afectan a Canarias.

Una interesante linea de investigacion abierta recientemente trata sobre la
modelizacion de futuros escenarios climaticos y de uso de suelo para tratar de
averiguar de qué manera afectaran a la produccion de polvo y, por lo tanto, a su
carga neta en la atmésfera. Woodward et al. (2005) concluyeron, mediante
simulaciones en las que se tuvo en cuenta el efecto del cambio climético en la
vegetacion del planeta, que sus resultados apuntan a la progresiva aparicién de
nuevas areas fuente de polvo y a un incremento del promedio global de carga total
de polvo que podria ser superior a un factor tres. Sin embargo, el efecto de la
acciéon del hombre en el uso del suelo podria, segun Mahowald y Luo (2003),
inclinar la balanza hacia un descenso del 24% en la produccién de polvo desértico,
mientras que la fraccidon antropogénica del polvo podria llegar a ser de hasta un
60%.
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4.1.2. IDENTIFICACION DE ZONAS FUENTE DE POLVO AFRICANO
PARA CANARIAS

Diferentes autores han estudiado el origen de las masas de aire que llegan a las
islas Canarias, en su gran mayoria mediante analisis subjetivo de retrotrayectorias y
mapas de indice Al del TOMS. Estudios de este tipo son los de Sancho et al.
(1992), Merril (1994), Cuevas (1995), Raes et al. (1997), Bergametti et al. (1999a),
Dorta (1999), McGovern et al. (1999), Torres et al., (2002), Dorta et al., (2003) y
Viana (2003). Las técnicas utilizadas en estos trabajos permiten tener una idea de
cuales pueden ser, a grandes rasgos, las areas fuente del material particulado
crustal que llega a las islas durante episodios de intrusi6n de masas de aire
africano, pero al ser técnicas subjetivas y no tener en cuenta importantes aspectos
como la altura del transporte de masas de aire o las particularidades del suelo en el

continente africano, no permiten identificar con precision las zonas fuente.

En la Unica clasificacion objetiva de retrotrayectorias con llegada a Canarias
publicada hasta la fecha (Diaz, 2006) se utiliz6 la técnica de clasificaciébn de
conglomerados y légica difusa, tomandose Africa como una Gnica zona fuente. Este
estudio se realiz6 para los observatorios de lIzafia, en troposfera libre, y Santa

Cruz,a nivel del mar, para el periodo 1948-2005.

A partir de la clasificacion de conglomerados se encontré que, para masas de aire
con llegada a lzafa, las que permanecieron durante un promedio del 70% del
tiempo de la retrotrayectoria utilizada sobre Africa representan el 16.9% de los
casos, ocupando el tercer lugar en frecuencia. El transporte de masas de aire

desde Africa hasta lzafia es mas frecuente durante los meses de verano.

En cuanto a los resultados para el observatorio de Santa Cruz, se encontrd que la
contribucién menos importante es la puramente africana, representando solo un 8%
de la frecuencia total. Del estudio de la variacion estacional de esta contribucion se
deduce que el aporte de polvo mineral directo desde el continente africano durante

los meses de Junio y Julio es nulo.

En 2006, Sonia Castillo propuso un método objetivo de identificacion de zonas

fuente basado en la comparacion de la caracterizacion geoquimica y mineralégica
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de muestras de material particulado recogido en diferentes zonas del continente
africano con la misma caracterizacion para el material particulado llegado a
Canarias. Anteriormente a este trabajo no se lograron identificar elementos
trazadores exclusivos que permitieran identificar las diferentes regiones fuente de
polvo africano. Con esta técnica (Castillo, 2006), son las diferencias de composicion
de las diferentes muestras recogidas las que pueden ayudar a reconocer y
diferenciar de una manera objetiva las areas fuente en el Norte de Africa. La
limitacion de esta técnica se encuentra en el hecho de que, en la mayoria de los
casos, la emision de particulas a la atmésfera no se produce en una Unica region
fuente, sino que tiene lugar simultdneamente en varias regiones (Escudero et al.,
2005). Es por esta razén que este estudio solo pudo aplicarse en un Unico episodio
concreto, ocurrido entre los dias 19 y 25 de Marzo de 2002 para el que, mediante
analisis subjetivo de modelos de prediccion de polvo, retrotrayectorias y campos
meteoroldgicos, pudo identificarse la zona fuente en la region del Sahara
Occidental, de donde se disponian de tres muestras de material particulado
recogidas en diferentes zonas de esa area geografica. El analisis objetivo demostro
gue el origen del material particulado en ese episodio se localizé en el Sahara
Occidental y Mauritania. Segun este estudio, las caracteristicas geoquimicas
trazadoras que con mayor probabilidad ayudan a identificar objetivamente las zonas
fuente del material particulado son los ratios Al/Ca y Al/Mg aunque, como se ha
comentado anteriormente, cabe destacar que estos trazadores Unicamente son

Utiles en episodios con un area fuente aislada.

En general se ha observado que el material particulado que llega a las islas
proviene de las zonas Sahara y Sahel en el caso de las intrusiones que tienen lugar

en invierno, pero no se han distinguido con mucha precisién las regiones fuente.

4.2. METODOLOGIA

Como se explico en el apartado 1.6, la mayoria los estudios dirigidos a la
identificacion de las zonas fuente de polvo mineral a escala global se basan en
estadisticas de indices (como el Al del TOMS vy el IDDI), que dan cuenta de las

regiones del planeta con alto contenido en aerosoles en la atmosfera (Legrand et al.
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1994; Brooks y Legrand, 2000; Goudie y Middleton, 2001; Prospero et al., 2002) .
Estas regiones tipicamente se han asociado a zonas fuente pero, tal y como
demostraremos, no tienen por qué ser precisamente las zonas de las que parte el

material crustal que llega al archipiélago canario.

Los estudios dedicados a la identificacion de las zonas fuente de polvo que afecta a
Canarias, tal y como se explicd en el apartado 1.10, se basan en su mayoria en
técnicas de analisis subjetivo de retrotrayectorias e indice Al del TOMS (Sancho et
al., 1992; Merril,1994; Cuevas, 1995; Raes et al.,, 1997; Bergametti et al. 1999a;
Dorta, 1999; McGovern et al.,1999; Torres et al., 2002; Dorta et al., 2003; Viana,
2003). Solo los trabajos de Diaz (2006) y Castillo (2006) abordan el problema, a

partir de técnicas muy diferentes, con técnicas de analisis objetivo.

Para que una region geografica actie como fuente de material particulado es
necesario que esa region, sobre la que se han dado las condiciones meteorolégicas
adecuadas para la inyeccién de material en la troposfera, posea un suelo con las
caracteristicas necesarias (Nickovic et al., 2001). Asumimos que una zona del
continente africano puede presentar un indice Al del TOMS muy alto pero no ser el
area de la que parten las masas de aire que llegan a las islas. Los aportes
minerales podrian partir de zonas que potencialmente pueden constituir un area
fuente pero que en un momento dado presenten menor intensidad de Al del TOMS
gue otras zonas del continente africano con valores de Al mas altos por

acumulacion en la atmosfera.

La Unica manera de llegar a conclusiones sobre esta hipétesis es a través del
analisis matematico de las retrotrayectorias. Se han utilizado tres métodos
diferentes basados en esta herramienta. La primera técnica consiste en el estudio
de la variabilidad de los indices de Africanidad asociados a las regiones Sahara y
Sahel para diferentes alturas de llegada sobre Tenerife (seccion 4.3.2). La segunda
técnica consiste en el célculo del promedio mensual del camino seguido por las
masas de aire, tanto en coordenadas geograficas como en altura, y comparar las
posibles zonas fuente con los mapas promedio mensuales de Al del TOMS (seccion
4.3.4). Por ultimo, hemos utilizado el método del tiempo de residencia para calcular,
de forma complementaria a los dos métodos anteriores, la procedencia de las
masas de aire para los dias de intrusion africana del periodo 1998-2003
previamente identificados (seccion 4.3.5).
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4.2.1. ESTUDIO DEL ORIGEN DEL MATERIAL PARTICULADO BASADO
EN LOS INDICES DE AFRICANIDAD

La primera técnica utilizada en esta Tesis para la identificacion del origen
geografico del material particulado atmosférico transportado durante episodios
africanos sobre Canarias est4d basada en los indices de Africanidad (apartado
3.2.1.1), basados en los datos de retrotrayectorias tridimensionales HYSPLIT, para
tres alturas de llegada sobre Tenerife y calculadas para 5 dias hacia atrds. Esta
técnica consiste en diferenciar dos posibles zonas fuentes africanas y calcular el
tiempo de permanencia de las masas de aire en cada zona. Las zonas elegidas son
las regiones Sahara ( [20N°, 36°N], [18W°, 50E°]) y Sahel ( [0°N, 20°N], [18°W,
50°E] ). Se diferencia entre tres alturas diferentes durante el trayecto de las masas
de aire y, ademas de considerarse tres posibles alturas de llegada sobre Canarias.
En analisis de la variabilidad en el tiempo de permanencia de las masas de aire en
estas dos zonas y su estudio en base a la altura de llegada puede darnos, como
primera aproximacion, una idea de la variabilidad del transporte de polvo africano
hacia Canarias, asumiendo que las masas de aire adquieren caracteristicas de la
atmadsfera de las zonas en las que invierten un largo tiempo de su recorrido. Este

estudio se ha hecho para todos los dias del periodo 1998-2003.

4.2.2. CALCULO DE RETROTRAYECTORIAS PROMEDIO Y PROMEDIO
MENSUAL DE INDICE Al DEL TOMS

Para el célculo del promedio mensual de las retrotrayectorias HYSPLIT y de su
corte transversal correspondiente, teniendo en cuenta Unicamente las de los dias
de intrusion en la estacion de El Rio, se ha elaborado una rutina de MATLAB. Las
retrotrayectorias tridimensionales, generadas a partir de datos meteorol6gicos
procedentes de la base da datos FNL, fueron calculadas con una longitud de 120
horas para tres alturas de llegada sobre Tenerife (200 m, 1500 m y 2400 m),

teniendo en cuenta la componente vertical del viento.
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La salida de esta rutina es un grafico con dos paneles: en el panel superior se
muestra un mapa del area estudiada en el que se dibuja la retrotrayectoria
promedio mensual y sus errores en latitud. En el panel inferior podemos encontrar
el promedio mensual de los cortes transversales de la trayectoria, esto es, la
informacién del promedio mensual de la altura frente a la longitud geogréfica de las
masas de aire, con su error en altura asociado. Los errores se han definido como la

desviacion estandar de las variables correspondientes.

La informacién de la malla de datos de valores de Al del TOMS podemos
encontrarla, en modo texto, en la propia web del proyecto TOMS. Las mallas de
datos, de 1°x1° de resolucién, son promediadas para cada mes con un software
programado en Fortran 77. Una vez calculados los valores promedio se
representan sus mapas de contorno para la region de estudio. Para conseguir esta
representacion realizamos antes una interpolacion por el método de Kriging
(Cressie, 1991).

Comparando los mapas promedio mensuales de retrotrayectorias con los mapas de
promedio mensual de indice Al del TOMS podemos intentar localizar las zonas

fuente de material particulado mas importantes para cada mes.

Adicionalmente se compararon valores de Al del TOMS con niveles de PST para
determinar la capacidad del indice Al para indicar la presencia de polvo africano
sobre Canarias en diferentes épocas del afio. En este caso los valores de Al son los
denominados “overpass” de la version 8. Se trata, para cada dia, de un Unico dato
medido las 12 UTC, en nuestro caso sobre el pixel mas cercano a las coordenadas
del Observatorio de Izafia (28.3N, 16.5W).

Los datos pueden obtenerse en la  siguiente  direccién

ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/eptoms/data/overpass/OVP300_ept.txt

4.2.3. METODO DE LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA

Desde el comienzo de la década de 1980 se ha venido usando el analisis

estadistico de los tiempos de residencia de masas de aire como método para
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detectar las fuentes potenciales de contaminacién del aire (Ashbaugh, 1983). Este
método, que basa su calculo en datos de retrotrayectorias, se fundamenta en la
suposicion de que las masas de aire toman las caracteristicas de la atmosfera de
las zonas en las que permanecen por largo tiempo. Asi, teniendo en cuenta el
tiempo de residencia de esas retrotrayectorias sobre las regiones geograficas de
estudio podemos conocer cuéles son los caminos por los que principalmente tiene
lugar el transporte de masas de aire hasta el punto de destino y, por lo tanto,
podemos conocer cudales son las regiones en las que mas comunmente se origina

el polvo.

De la misma manera que para los demas métodos de determinacidon de zonas
fuente mencionados anteriormente, se han utilizado retrotrayectorias
tridimensionales de 120 horas a tres alturas de llegada sobre Tenerife (200 m, 1500
m y 2400 m) generadas a partir del modelo HYSPLIT 4.0, en las que se ha tenido
en cuenta la componente vertical del viento. Cada retrotrayectoria se define como
una serie de coordenadas de latitud y longitud y altura a intervalos de 1 h. Los datos
meteoroldgicos a partir de los que se han generado las retrotrayectorias proceden
de la base de datos FNL.

En el método de los tiempos de residencia se divide el dominio geografico en una
malla de cuadrados, en este caso de resolucion 1°x1°. Cada retrotrayectoria se
divide en una serie de pequefios segmentos de linea, cada uno totalmente
contenido en un cuadrado individual de la malla considerada (Figura 4.3). Teniendo
en cuenta la longitud especifica parcial de cada trayectoria y la velocidad, se puede
expresar cada trayectoria como una serie de “tiempos de residencia” para cada
cuadrado de la malla a lo largo de todo su recorrido. El célculo del tiempo de

residencia se realiza siguiendo el siguiente procedimiento:

Durante un tiempo dado de viaje de la parcela de aire entre dos puntos (por
ejemplo, B-C) de la trayectoria, se asume que ésta viaja a una velocidad constante
que es igual a la distancia lineal entre los dos puntos dividido por el tiempo. En
nuestro caso, tomaremos puntos separados por 1 h de viaje, ya que esa es la

resolucion temporal de las retrotrayectorias que usamos (Ecuacion 4.1).

Aunque en realidad la velocidad de una parcela de aire varia a lo largo de su viaje
de un punto a otro, es razonable suponer una velocidad constante debido a la

resolucion de nuestros datos. Bajo esta suposicion de velocidad constante a lo
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largo de cada segmento de la trayectoria, es facil calcular el tiempo que una parcela
de aire permanece en cada uno de los cuadrados de la malla. Para ello se calcula
la razén del subsegmento S; j n « al segmento total d, « y se toma esa porcion de
camino recorrido durante 1 h para representar el tiempo de permanencia sobre el
cuadrado (i, j) empleado por el segmento (n) de la trayectoria (k) (Ecuacion 4.2).
(Figura 4.3) EIl tiempo total de residencia es la suma de todos los tiempos de

residencia calculados para cada cuadrado de la malla (Ecuacion 4.3).

(Ec. 4.1) Vi =0dn!/1l ,yaque cada segmento de la trayectoria representa

el movimiento durante 1 h.

(Ec. 4.2) Tr i n 0= Sgjnk! Vi ,asumiendo una velocidad constante a lo

largo del segmento.

t 120

(Ec. 4.3) TR = ZZS(i,j,n,k) /V(n,k)

k=1 n=1
donde:

t = nimero total de trayectorias consideradas (cada trayectoria, en nuestro caso,

tiene 120 segmentos)

S i, n, k= longitud de la porcion del segmento n-ésimo de la trayectoria k-ésima que

pasa por el cuadrado (i, j)
dn, k = longitud total del segmento n-ésimo de la trayectoria k-ésima

V@ k = velocidad promedio de la parcela de aire en su viaje a lo largo del segmento

n-ésimo de la trayectoria k-ésima

Trg, j, n, w = tiempo de residencia sobre el cuadrado (i, j) al que contribuye el

segmento n-ésimo de la trayectoria k-ésima

TR j = tiempo de residencia total para todas las trayectorias sobre el cuadrado (i, j)
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Figura 4.3. llustracion del célculo de los tiempos de residencia para una retrotrayectoria
ficticia con punto de llegada (A) en la estacion de El Rio. La resolucion de la malla no se
corresponde con la utilizada en este trabajo, sino que ha sido elegida para una mejor
comprension de la gréfica.

Una vez calculado el tiempo de residencia total TR j podemos expresar este valor
como probabilidad de tiempo de residencia (Ecuacion 4.4), siempre que el conjunto
de trayectorias sea lo suficientemente grande como para resultar representativo de

todas las posibles direcciones de transporte de las masas de aire.

TR

(Ec. 4.4) TRpg. ) = (.J) x100

col fil

22 TR

i=1 j=1

donde :

col = nimero de columnas de la malla
fil = nimero de filas de la malla

TRpg, j = probabilidad de tiempo de residencia en % del total de horas calculadas

para todas las trayectorias sobre toda la malla
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Los mapas de tiempo de residencia muestran siempre valores altos cerca del punto
de llegada de las retrotrayectorias ya que, por definicion, todas las trayectorias
deben pasar por el cuadrado de la malla en el que se encuentra éste. Por el mismo
motivo, es mas probable que las retrotrayectorias pasen por los cuadros de la malla
mas cercanos al punto de llegada. Este efecto puramente geométrico no tiene
relacién alguna con el origen geografico de las parcelas de aire a lo largo de su
trayectoria o con cualquier otra propiedad de estas, ni tampoco con las condiciones
sinopticas. Por lo tanto, se hace necesario eliminar esta tendencia central. Para
ello se estima la pérdida de probabilidad de que las masas de aire pasen por
cuadrados de la malla cada vez mas alejados del punto final de las
retrotrayectorias. La técnica para realizar esta correcciéon (Ashbaugh, 1983)
consiste en considerar el area de un anillo con grosor igual a las dimensiones de un
cuadrado de la malla, que en nuestro caso es 1° (equivalente a 111.12 km), situado
a una distancia D del punto final de las retrotrayectorias (Figura 4.4), y comparar el
area del anillo con el area de un cuadrado aislado de la malla. La relacion entre las
areas (Ecuaciéon 4.5) representa el numero relativo de cuadrados de la malla
igualmente probables a una distancia D en comparacién con el cuadrado central
(donde estéa el punto de llegada de las masas de aire).

lado lado
”X[(D(i,j) +?)2 — (D, _)2}

areadel anillo
(Ec45) F,, = _ 2
" areadeun cuadrode la malla lado x lado
donde:
F j = factor de correccion geomeétrico para un cuadrado de la malla situado a una

distancia D, j del punto final de la retrotrayectoria.
D, j = distancia del punto de célculo al punto de llegada de las retrotrayectorias

lado = longitud del lado de los cuadrados que forman la malla
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Figura 4.4. llustracién de la relacion entre el area de un cuadrado aislado de la malla y el
area del anillo usado en la técnica de eliminacion de la tendencia central de la distribucién
de tiempos de residencia.

Finalmente, multiplicando el tiempo de residencia de cada cuadro de la malla por su
correspondiente factor de correccion geométrico, obtenemos tiempos de residencia
en los que no influye la tendencia central. Asi, las diferencias entre frecuencias
reales (tiempos de residencia ajustados) son debidas a otros factores diferentes a la

tendencia central.

Este método se aplicé a las retrotrayectorias de los dias de intrusion de polvo
africano en Canarias durante el periodo 1998-2003. El dominio geografico
considerado en los mapas de tiempos de residencia obtenidos es [0°N, 60°N],
[70°W, 30°E] .

A continuacion se calcularon los promedios de los resultados para las Unicas dos
estaciones del afio consideradas: invierno (Diciembre, Enero, Febrero y Marzo) y

verano (Junio, Julio, Agosto y Septiembre).

Una vez obtenidos los mapas promedio de tiempos de residencia se procedié a
identificar y caracterizar las zonas fuente, teniendo en cuenta sus caracteristicas
geogréficas y geomorfoldgicas, con la ayuda de mapas y atlas. Para este propésito

se usaron los mapas proporcionados por los programas Nasa World Wind
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(http://worldwind.arc.nasa.gov/) y Google Earth (http://earth.google.es/). Debido a
sus caracteristicas en cuanto a la detallada informacion que suministra y la gran
calidad de las imagenes de satélite que permite utilizar, la herramienta mas util fue
Nasa World Wind.

El dltimo paso para la identificacion de las regiones fuente de polvo fue la
confirmacién de que las zonas inferidas a partir del método de los tiempos de
residencia estan situadas en regiones continentales con un tipo de suelo adecuado
para la resuspensién de particulas. Para ello, representamos el mapa de tipos de
suelo y lo comparamos con los mapas de probabilidad de tiempo de residencia
corregidos de la tendencia central. El mapa de tipos de suelo utilizado se
representé a partir de la base de datos Olson World Ecosystems Version 1.3A
(Olson et al., 1983; Olson et al., 1985). Este conjunto de datos clasifica los tipos de
suelo de todo el ecosistema terrestre, con una resoluciéon de 0.5 grados, en 15
clases principales y 8 clases de transiciéon. La clasificacién se basa en el contenido

en carbono organico de la vegetacion y en el uso del suelo.

Después de identificar las regiones fuente, comparamos nuestros resultados con
los obtenidos por otros autores mediante técnicas diferentes, como pueden ser los
obtenidos a partir del indice Al del TOMS (Middleton y Goudie, 2001; Prospero et
al., 2002) o a partir del indice IDDI (Legrand et al. 1994; Brooks y Legrand, 2000).

4.3. RESULTADOS

4.3.1. LOS INDICES DE AFRICANIDAD COMO INDICADORES DE
EPISODIOS AFRICANOS DE MATERIAL PARTICULADO SOBRE
CANARIAS

Teniendo en cuenta que los indices de Africanidad AFINL y AFISL no son nulos
cuando una masa de aire con llegada al punto de estudio (en este caso Canarias)
ha pasado por las zonas de Sahara y Sahel en el continente africano, podemos con
ellos identificar facilmente los dias de intrusiébn de masas de aire africano, tal y

como se explico en la seccion 3.2.2. El indice AFINLq, por ser el que representa a
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las masas de aire que llegan a nivel de superficie y han viajado por la region del
Sahara a menor altura, es el mejor parametro para explicar la variabilidad de los
episodios de intrusion de polvo africano que afectan a los mayores ndcleos de

poblacion en Canarias.

Para examinar detalladamente la relacion entre los niveles de concentracion de
particulas registrados en la estacion de El Rio y las horas de permanencia de las
masas de aire en la region Sahara, en la Figura 4.5 se representan, para cada afo
del periodo 1998-2005, los promedios de los datos de Diciembre-Enero-Febrero-
Marzo de los indices AFINL, y de los niveles de PST. Para eliminar la contribucion
de la deposicién gravitacional a los niveles de PST, se tuvieron en cuenta
Unicamente los datos para los dias en que este fenbmeno no pudo ocurrir, esto es,
no se tuvieron en cuenta los dias en los que AFINLs500, AFINL2400 €ran diferentes de
cero. Ademas, tampoco se tuvieron en cuenta los dias en que existié intrusion de
masas de aire africano desde la region de Sahel. Teniendo todo esto en cuenta, se
obtiene un coeficiente de correlacion entre ambas series de r = 0.55 (p < 0.05).
Podemos observar que la evolucién temporal es la misma para los dos parametros,
si bien se encuentra un valor muy bajo en el promedio de PST para el afio 2002
cuando, segun el valor maximo de promedios de indices para ese afio, podriamos
haber esperado un maximo. Este resultado contradictorio podria, sin embargo, ser

explicado por una o varias de las siguientes hipoétesis:

a) Aumento la permanencia en el Sahara de las masas de aire que llegaron a
Canarias, con lo que el contenido de material particulado de éstas podria
haber sido mayor, pero tuvo lugar un nimero mayor de procesos de lavado
atmosférico locales en Canarias y/o en zonas de transito del material
particulado respecto a los ocurridos en el resto de inviernos. Pudieron
ademas tener lugar simultineamente un mayor numero de precipitaciones
en las areas fuente. Estos proceso pudieron reducir considerablemente la

carga de particulas en la atmdsfera.

b) Las masas de aire que llegaron a niveles bajos en Canarias y que
permanecieron en Sahara mas de un 20% del tiempo de trayectoria en

promedio, provenian mayoritariamente de zonas de Sahara con superficies
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no adecuadas para considerarse area fuente, o simplemente no se dieron
las condiciones meteoroldgicas para que se produjeran emisiones

atmosféricas masivas de material crustal para su posterior transporte.

Para intentar justificar la primera hipotesis se ha representado el de nimero anual
de dias de lluvia para el periodo Diciembre-Enero-Febrero-Marzo para cada afio del
periodo 1999-2003 para la estacion de El Rio (Figura 4.6). Los datos fueron
obtenidos de la base de datos climatolégica del Instituto Nacional de Meteorologia.
Encontramos un maximo en el invierno de 2002 (12 dias de precipitacion), seguido

de un valor alto (5 dias de precipitacion) en 2003.

Por otro lado, se represento la tasa de precipitacion (mm/dia) en un area que cubre
los alrededores de Canarias y a las areas que potencialmente son fuente de
material particulado que llega a las islas (Figura 4.7). Encontramos que fue también
durante los inviernos de 2002 y 2003 cuando la tasa de precipitacion fue mayor en
zonas de Marruecos, Sahara Occidental y Argelia (Que como veremos en la seccion
4.2.2 son tipicamente las zonas fuente del material crustal que llega a Canarias),
asi como en los alrededores del archipiélago canario. Es de destacar que durante el
invierno de 2002 se registraron las tasas de precipitacion mas altas en las zonas de
transito del polvo hacia Canarias en Marruecos, Sahara Occidental, Oeste de
Argelia y Norte de Mali. En resumen, las condiciones meteorolégicas en el Norte de
Africa durante los afios 2002 y 2003 no favorecieron la resuspension del material
particulado, y ademas se produjo “lavado atmosférico” en las zonas de transito del

polvo africano.

Concluimos, por lo tanto, que la causa de que los niveles de PST en el invierno de
2002 sean tan bajos, a pesar de que el promedio de indice AFINL,q €s maximo, es
la expuesta anteriormente como primera hipoétesis, por lo que el caracter modulador
del indice AFINLy sobre las concentraciones de PST que llegan a Canarias se ve
afectado por la precipitacion en zonas fuente, en zonas de transito y en la zona de

muestreo.
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Figura 4.5. Promedios de los datos de Diciembre-Enero-Febrero-Marzo del indice AFINLyqo
y de concentracion de PST. Periodo 1998-2005.
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Figura 4.6. Niumero de dias de lluvia en invierno (Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) en la
estacion de El Rio durante el periodo 1999-2003. Fuente: Base de datos climatol6gica del
Instituto Nacional de Meteorologia.
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Figura 4.7. Promedio de la tasa de precipitacion (mm/dia) para los meses de invierno
(Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) de los afios 1999, 2000, 2001, 2002 y 2003. Fuente:
Global Precipitation Climatology Project / NCEP.
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Una vez identificado el efecto de la precipitacion en el caracter modulador de
AFINL,q sobre las concentraciones de polvo africano en Canarias, estudiamos con
mas detalle cual es la correlacion entre promedios mensuales de dichas variables.
Al igual que para estudiar la correlacion entre la variacion anual de los promedios
de PST y AFINL,o para invierno (Figura 5), en el caso de los promedios mensuales
también tenemos en cuenta Unicamente los dias en los que los Indices de
Africanidad indican que no pudo ocurrir deposicion gravitacional de polvo ni
intrusién de masas de aire desde la region de Sahel a nivel de superficie. Debido al
efecto descrito de los procesos de lavado, no se espera encontrar siempre una alta

correlacion, pero al menos en la mayoria de los meses si una cierta modulacion.

En las Figuras 4.8 a 4.10 se observa que, en general, las correlaciones son
moderadas, incluso buenas en los meses de Enero y Mayo (r = 0.86 y 0.91
respectivamente, ambas para p < 0.05). Para los meses de invierno, se observa
que la variabilidad de la serie de AFINL,q €s muy similar a la de PST, excepto para

los afios 2002 y 2003 por las razones expuestas anteriormente.

Durante los meses de Junio, Julio, Agosto y Septiembre, encontramos varios afnos
con promedio mensual de AFINL,q nulo. Esto es debido a que durante esos meses
no se produjeron episodios de intrusion de masas de aire sahariano con llegada
directa al nivel de la estacion de El Rio ya que, como ya se ha visto, las intrusiones
durante estos meses tienen lugar mayoritariamente en medianias y cumbres de las
islas. Las escalas de los ejes correspondientes al indice AFINL,q para estos meses
(Figuras 4.9 y 4.10) son menores que en el resto de los meses, siendo los valores
de AFINL,yy siempre menores a 0.05. Las variabilidad de los niveles de PST
durante los meses de verano, habiendo eliminado la contribucién de la deposicion
gravitacional de polvo, esta influenciada por el aerosol marino, que en esta época
del afo afecta en mayor medida a Canarias debido a que el alisio sopla con mayor
fuerza e intensidad (Rodriguez y Guerra, 2001; McGovern et al., 2002). Dado que
los valores de AFINL,y son muy bajos y varian en un rango entre 0 y 0.05, no era
de esperar encontrar correlacion entre las series de PST y AFINL,qo durante estos

meses.

Teniendo en cuenta las limitaciones impuestas por los fenébmenos de lavado de la

atmosfera y por la menor frecuencia de intrusiones a niveles bajos en verano, se
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puede concluir que el indice AFINL,o presenta en general una variabilidad temporal
similar a la de las series de niveles PST en aire ambiente a nivel de superficie en la
estacion de fondo regional considerada. Por lo tanto, podemos tomar al indice
AFINL,q como un indicador de la presencia de polvo y como un modulador de la
frecuencia e intensidad de los episodios de intrusion de masas de aire africano en

las islas.

Este caracter modulador del indice AFINL,q sobre las intrusiones de polvo africano
en Canarias justifica que sea utilizado mas adelante en esta Tesis como una
herramienta para el estudio de tendencias de episodios africanos en las islas y la
posible relacion de estas tendencias con las de algunos indices y parametros

climaticos.
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Figura 4.8. Promedios mensuales de las series de niveles de PST registrados en la estacion de El Rio y AFINL,o para el periodo 1998-2005. r es el

valor del coeficiente de correlacion entre las dos series (p < 0.05).
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Figura 4.9. Promedios mensuales de las series de niveles PST resgistrados en la estacion de El Rio y AFINL,qo para el periodo 1998-2005. r es el valor
del coeficiente de correlacién entre las dos series (p < 0.05).
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Figura 4.10. Promedios mensuales de las series de niveles de PST registrados en la estacion de El Rio y AFINL,, para el periodo 1998-2005. r es el

valor del coeficiente de correlacién entre las dos series (p < 0.05).
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4.3.2. SERIES DE INDICES DE AFRICANIDAD AFINL Y AFISL:
VARIACION INTERANUAL Y ESTACIONAL DEL ORIGEN DE POLVO
AFRICANO CON LLEGADA A CANARIAS

Analizando las series de indices de africanidad de nuestro periodo de estudio
podemos encontrar cual es la variabilidad interanual y estacional de la zona de
procedencia de las masas de aire africano. En este caso, la serie utilizada
comprende los indices calculados para fechas desde septiembre de 1997 hasta
mayo de 2004. Esto es debido a que nos interesa tener datos de los inviernos de
1997-1998 y 2003-2004.

En la Figura 4.11 se representan las series de indices de africanidad (indices de
permanencia para los sectores Sahara y Sahel) de las masas de aire que han
vigjado a altura inferiores a 1500 m vy han llegado a Tenerife a tres alturas
diferentes: 200 m (AFNIL,q00 Y AFSL00, Figura 4.11a), 1500 m (AFINL;500 Y AFSL;s500,
Figura 4.11b) y 2400 m (AFINL,g y AFSLyqo, Figura 4.11c). La serie contiene el
valor de cada indice de Africanidad (calculado a las 12 UTC) para cada uno de los
dias del periodo 1998-2003. Se han representado solo las series correspondientes
a alturas de transito inferiores a 1500 m porque ya se ha demostrado (seccion
4.3.1) que representan bien a las masas de aire que recogen particulas en la capa

de mezcla continental africana.

A nivel de superficie, la frecuencia de dias en que la procedencia de las masas de
aire es la region del Sahara es mayor en invierno, presentandose largos periodos
de dias con ausencia de intrusion durante los meses de verano. Una excepcion
ocurre durante el verano de 2003, cuando los indices AFINL alcanzaron valores
superiores a los que tipicamente se registraron en los meses de verano de los
demés afos de la serie, coincidiendo con niveles de fondo de PST anormalmente
altos (Figura 3.8). Queda claro asi que en el verano de 2003 los altos niveles en la
serie de PST fueron causados por un incremento de la frecuencia de masas de aire
africano que llegaron sobre todo a medianias y altura, cuyo material mineral

asociado llegd a nivel del mar por deposicion gravitacional. Mas adelante se
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estudiaran series de anomalias de indices de africanidad, donde esto se verd mas

claramente.

Tanto en las series completas como en los promedios mensuales cabe destacar
gue los valores de indice Sahel comienzan a ser apreciables a partir de alturas de
llegada de 1500 m. El nimero de horas de permanencia en la regién de Sahel en
general es similar para las masas de aire que tienen incidencia en altura (2400 m) y

en medianias (1500 m), pero practicamente nulas a nivel de 200m.

Esto nos lleva a concluir que la regién de Sahel no representa una zona fuente de

polvo en suspensién para lugares situados a baja altitud en Canarias.

Existe una marcada estacionalidad en los valores de los indices de Africanidad
(Figura 4.11). Los aportes de masas de aire potencialmente cargadas de material
mineral desde Sahel ocurren durante los meses de invierno, excepto en unos pocos

episodios veraniegos con incidencia en medianias (Figura 4.11b).

Los indices AFINL alcanzan valores maximos en invierno a niveles bajos. Los
tiempos de permanencia llegan a ser de aproximadamente entre el 10% y el 20%
del tiempo de duracién de la trayectoria para los meses de Diciembre a Marzo,
presentandose los valores maximos en Enero. En el nivel de 1500 m los maximos
tienen lugar en Octubre y Febrero, mientras que a nivel de 2400 m estos indices
alcanzan sus valores maximos en verano, representando no mas de un 3% del

tiempo de permanencia.

Los promedios mensuales de indice Sahel tienen aproximadamente los mismos
valores en los niveles de 1500 y 2400 m, y son mas importantes en los meses de
invierno. Los maximos se encuentran en los meses de Enero, Febrero y Marzo a
nivel de 2400 m, aunque el tiempo de permanencia promedio nunca supone mas

del 1% del tiempo total de las retrotrayectorias.
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gura 4.11. indices de africanidad para transporte a altura inferior a 1500 m para las regiones
Sahara (AFINL) y Sahel (AFSL) y para alturas de llegada a 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m

(©).

La suma de los promedios mensuales de indices AFINL y AFSL de los tres niveles
considerados muestra que los aportes de masas de aire, tanto Saharianas como de
la region de Sahel, son maximos en invierno. El tiempo de permanencia de las

masas de aire sobre estas regiones del continente disminuye y se mantiene poco
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variable durante el verano, dandose el Gnico incremento notable durante el mes de
Agosto (Figura 4.12d).
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Figura 4.12. Variacién anual de los indices de africanidad AFINL y AFSL (serie 1998-2003)
para alturas de llegada a 200 m (a), 1500 m (b), 2400 m (c) y suma de las medias
mensuales para todos los niveles (d).

En resumen, las principales conclusiones que podemos extraer del analisis de las
Figuras 4.11y 4.12 son:

- A nivel de superficie, las intrusiones tienen lugar basicamente en invierno.
Los indices de permanencia de las masas de aire en la region del Sahara

son claramente mayores en invierno que en verano.
- Las intrusiones de verano afectan en mayor medida a niveles altos.

- Los aportes de masas de aire desde la region de Sahel solo afectan a
medianias y altura, permaneciendo las masas de aire un tiempo

considerablemente menor en esa area africana que en la del Sahara.

- Los aportes directos de masas de aire africanas a zonas altas son menos
frecuentes pero mas regulares a lo largo del afio, es decir, con tendencias

estacionales menos marcadas.

- En general, teniendo en cuenta el promedio de todos los indices Sahara y
Sahel, existe una clara variabilidad estacional en el nimero de horas de

permanencia en el continente africano de las masas de aire que llegan a
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Canarias. El tiempo de permanencia es mayor en invierno que durante el

resto del afio. En verano se produce un incremento en el mes de Agosto.

4.3.3. ANOMALIAS DE LOS INDICES DE AFRICANIDAD

Una forma de explicar ciertas excepciones en los patrones de variabilidad
encontrados para la serie de concentraciones de PST, como pueden ser los altos
niveles de fondo encontrados en el verano de 2003 o los maximos muy
pronunciados que ocurrieron en Febrero de 1998 y Marzo de 2000, es estudiar la
serie de anomalias de los indices de africanidad. Con estas anomalias podemos
identificar épocas de especial actividad en el aporte de masas de aire africano a

Canarias y tendencias interanuales.

Las anomalias de los indices de africanidad se definen como la diferencia entre el
valor del indice para cada dia y el valor promedio del mes correspondiente. En la
Figura 4.13 se representan los promedios de estas anomalias para los meses de
Diciembre-Enero-Febrero Marzo (a) y Junio-Julio-Agosto-Septiembre (b) para todos

los indices de africanidad calculados.

En los promedios para los meses de invierno encontramos un periodo bianual en
las anomalias de algunos indices, que se hace muy evidente en las del indice
AFINL,g. En los afios pares encontramos anomalias cada vez mas positivas,
mientras que en los aflos impares estas anomalias son progresivamente mas
negativas, aunque muy probablemente este comportamiento de la serie sea casual.
Los picos de niveles de PST para Febrero de 1998 y Marzo de 2000 coinciden con
anomalias positivas en los indices AFINLyq para los inviernos de esos mismos
afnos. Los bajos valores en los promedios mensuales de PST registrados durante
los inviernos de 1999 y 2003 coinciden a su vez con minimos de los promedios de
las anomalias de este indice para esas fechas.

La excepcionalidad del comportamiento de la serie de PST durante el verano de
2003 se explica, segun la Figura 4.13b, por valores maximos de las anomalias
positivas de los indices AFINL,qo y sobre todo de AFSL,400, por lo que la deposicion

gravitacional de material particulado llegado al nivel de 2400 m puede ser la mayor

109



CAPITULO 4. IDENTIFICACION DE AREAS FUENTE DE POLVO AFRICANO
PARA CANARIAS

responsable de este incremento tan marcado de los niveles de fondo de PST

registrados.

Al contrario que para los meses de invierno, no se observa un comportamiento

periddico en las anomalias de indices de africanidad para los meses de verano.
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Figura 4.13. Promedios de los periodos Diciembre-Enero-Febrero-Marzo (a) y Junio-Julio-
Agosto (b) de las anomalias de los indices de africanidad.
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4.3.4. DETERMINACION DE ZONAS FUENTE DEL MATERIAL
PARTICULADO A PARTIR DE RETROTRAYECTORIAS MEDIAS Y
PROMEDIO MENSUAL DEL iNDICE Al DEL TOMS

A continuacion se presentan, para cada uno de los niveles de llegada sobre
Canarias, los mapas promedio mensual de las retrotrayectorias de los 256 dias de
intrusion identificados de manera subjetiva. Ademas se muestran los mapas
promedio mensual de Al del TOMS del periodo 1998-2003. A pesar de sus
conocidas limitaciones en alturas inferiores a 1000 m, el indice Al del TOMS puede
ser un buen indicador de las zonas fuente de polvo en el continente africano debido

a que las particulas llegan a elevarse a gran altura en la atmaosfera.

Cruzando la informacion de los dos tipos de mapas podemos estimar en una

primera aproximacion el origen del material particulado africano que llega a

Canarias.
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Figura 4.14. Promedio mensual para el mes de Enero de las retrotrayectorias de los dias de
intrusién del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c),
asi como mapa promedio de Enero de Al del TOMS para 1998-2003 (d).
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Las retrotrayectorias promedio del mes de Enero muestran que el transporte de
masas de aire africanas ocurre en general por debajo de 3000 m de altura y se
confinan en puntos situados a longitudes menores a 5° W en la regién del Sahara.
Este resultado esta de acuerdo con lo mostrado en la Figura 4.5, que indica que la
permanencia de masas de aire africanas es mayor en la zona de Sahara que en
Sahel para cualquiera de los niveles de llegada. Aunque las zonas con indices Al
superior a 1.2 estan situadas en la regidn de Sahel, el promedio de las masas de
aire africanas que llegan a cualquiera de las tres alturas consideradas en Canarias
no proviene de esas areas. En el area del Sahel, comprendida entre 5°N y 20°N, los
valores altos de Al en los meses de invierno son debidos principalmente a
aerosoles carbonosos derivados de la quema de biomasa (Kaufman et al., 2005),
aunque también hay contribucion del polvo mineral a estos valores. Las masas de
aire que llegan desde alturas inferiores a 1500 m en la zona de Sahel lo hacen
desde regiones con Al entre 0.7 y 1.2, valores como los presentes sobre el Sahara
Occidental (Figura 4.14). De hecho, aunque no tienen aun valor estadistico, las
imagenes del satélite MSG indican que en Enero se forman plumas de polvo de
corta duracién, rapido movimiento y pequefia escala espacial que parten de
regiones cercanas a la costa en el Sahara Occidental y afectan a Canarias. Estas
plumas de polvo viajan en niveles bajos y el indice Al del TOMS no es capaz de

detectarlas.

Enero no es un mes con un promedio mensual de concentracibn de PST
especialmente elevado en la estaciéon de El Rio (17 pg/m® Figura 4.3), lo cual
parece logico al observar que, segun la Figura 4.14, las masas de aire africanas
que llegan al nivel mas bajo en Canarias proceden de zonas del continente africano
con poca actividad emisora de polvo en suspension (bajo Al del TOMS), aunque
hay que tener en cuenta que el indice Al no es un buen indicador de la presencia de
polvo en suspensién en los meses de invierno, cuando las intrusiones son mas
bajas (Torres et al., 1998, 2002). En todo caso, teniendo en cuenta todos los mapas
de la Figura 4.14, la zona fuente de los episodios de PST causados por aporte de
polvo africano que tienen lugar en Enero en Canarias parece estar situada en el

Sahara Occidental y el Sur de Marruecos.
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Figura 4.15. Promedio mensual para el mes de Febrero de las retrotrayectorias de los dias
de intrusion del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m
(c), asi como mapa promedio de Febrero de Al del TOMS para 1998-2003 (d).

En Febrero, por los mismos motivos expuestos para el mes de Enero, las areas
fuente de las masas de aire africano que llegan a la estacion de El Rio se
encuentran situadas en el Sur de Marruecos y en el Sahara Occidental, a la misma
latitud que las islas Canarias. A partir del nivel de llegada de 1500 m existen
aportes desde zonas del Norte de Sahel, regiones sobre las cuales el indice Al
toma en promedio valores entre 1.2 y 1.7 (Figura 4.15). Febrero presenta los
niveles medios mensuales de PST mas elevados de todo el afio, con medias

proximas a 40 pug/m?® en la estacion de El Rio.

Al igual que ocurre para el mes de Enero, los valores promedio de Al mas altos se
encuentran en zonas donde la quema de biomasa es muy importante es esta época
del afio, pero las masas de aire africano que llegan a Canarias no parten de esas
areas. Esta conclusion es compatible con los resultados de Castillo (2006). En su

Tesis Doctoral, Castillo no observé diferencias marcadas en la composicién quimica

113



CAPITULO 4. IDENTIFICACION DE AREAS FUENTE DE POLVO AFRICANO
PARA CANARIAS

del polvo africano muestreado entre 2002 y 2003 en lzafia y Santa Cruz. Este
hecho se atribuia a que, o bien el area fuente del polvo africano era siempre el
Sahara, 0 bien a que habria una mezcla importante de focos de emision de polvo.
Para este mes, tal y como se comentd para el mes de Enero, las imagenes del
MSG muestran plumas de polvo de pequeia escala espacial y rapido movimiento

gue llegan a Canarias desde zonas costeras del Sahara Occidental.

Marzo
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Figura 4.16. Promedio mensual para el mes de Marzo de las retrotrayectorias de los dias de
intrusién del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c),
asi como mapa promedio de Marzo de Al del TOMS para 1998-2003 (d).

Durante el mes de Marzo la retrotrayectoria promedio de las masas de aire que
llegan a una altura de 200 m sobre Canarias proviene del Atlantico, aunque dentro
del intervalo de incertidumbre del promedio entra la costa africana en la zona de
Sahara Occidental. Para llegada a 1500 m.s.n.m, la retrotrayectoria promedio pasa
a alturas inferiores a 2000 m en la zona de Sahara Occidental y Sur de Marruecos,

donde los valores del indice Al del TOMS ese mes ya comienzan a ser
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considerables (Figura 4.16). La retrotrayectoria para altura de llegada a 2400 m
muestra que la posible zona fuente de esas intrusiones estd muy confinada al litoral
del continente. Podemos concluir que las intrusiones que tienen lugar en Canarias
en el mes de Marzo provienen de la costa de Sahara Occidental, la mas cercana al
archipiélago canario, por lo que es posible que el contenido en particulas gruesas

sea el mayor de todo el afio.

En el mapa promedio de Al del TOMS puede observarse que las zonas con valores
superiores a 1.7 se han extendido hacia latitudes mas altas, ya que en Marzo la
quema de biomasa en Sahel no es tan importante como en el periodo Diciembre-
Febrero. El Norte de Africa ya presenta posibles zonas fuente de material
particulado crustal. La regibn mas activa sigue siendo la depresion del Bodelé, en el
Chad, aunque las particulas de esa zona no llegan a Canarias durante el mes de
Marzo. Algunas regiones del Norte del Sahel si representan una zona fuente para
masas de aire que llegan a medianias y altura, aunque siempre en menor medida

que las regiones del Sahara.

Marzo presenta niveles promedio de PST bastante elevados (34 ug/m®). Ello se
debe a una combinacion de episodios esporadicos, pero muy intensos, de intrusion
directa a nivel de superficie (similares a los de Febrero) y la contribucion de los

episodios de deposicidn gravitacional vertical a esos niveles de PST medidos.

Para los periodos invernales (Diciembre-Marzo) la incidencia de los aerosoles
africanos sobre las islas Canarias depende mucho del régimen pluviométrico de la
propia region de Canarias y del Norte de Africa. Asi, durante los afios en los que el
régimen pluviométrico es mas alto, la incidencia de las intrusiones sobre los niveles
de PST en el archipiélago serd menor aunque el valor de Al sobre la regién fuente

no haya experimentado variacién significativa.
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Figura 4.17. Promedio mensual para el mes de Abril de las retrotrayectorias de los dias de
intrusion del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c),
asi como mapa promedio de Abril de Al del TOMS para 1998-2003 (d).

Abril es el mes con promedio mensual de niveles de PST mas bajo en la estacién
de El Rio (16 pg/m®). Este hecho concuerda con la retrotrayectoria promedio para
masas de aire que llegan a niveles bajos sobre Canarias, ya que las zonas de
procedencia de estas se sitlan en el Atlantico y en regiones del Norte de Marruecos
gue no son areas fuente de material particulado como, por ejemplo, la region del
Atlas. Para las particulas con llegada a 1500 m y 2400 m, la zona fuente del
material mineral vuelve a situarse entre el Sur de Marruecos y Norte de Sahara
Occidental, donde los valores de indice Al del TOMS ya superan como promedio
mensual el valor de 1.2 (Figura 4.17). De nuevo, las zonas mas activas en el

continente africano se sitian en la region del Sahel, especialmente en el Chad,
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Niger y Mali, pero las particulas que parten de esas regiones no llegan a las islas

Canarias.

Mayo

Figura 4.18. Promedio mensual para el mes de Mayo de las retrotrayectorias de los dias de
intrusion del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c),
asi como mapa promedio de Mayo de Al del TOMS para 1998-2003 (d).

La retrotrayectoria promedio para masas de aire con llegada a 200 m para el mes
de Mayo indica que normalmente se produce adveccion atlantica en este nivel. De
hecho, las concentraciones medias de PST en la estacion de El Rio para el mes de

Mayo son relativamente bajas (18 pg/md).

Por lo tanto, la capa de mezcla maritima no esta afectada por intrusiones directas

procedentes de Africa. Estos aportes directos de material particulado desde Africa
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solo tienen lugar desde zonas de la costa Noroeste de Marruecos, donde durante el

mes de Abril el indice Al del TOMS tiene valores superiores a 0.7 (Figura 4.18).

El material particulado que llega a 1500 m y 2400 m sobre Canarias puede tener
origen en Argelia, Marruecos, Sahara Occidental e incluso zonas de Mauritania que

ya pertenecen a lo que hemos considerado Sahel.

Junio
ON

Figura 4.19. Promedio mensual para el mes de Junio de las retrotrayectorias de los dias de
intrusién del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c),
asi como mapa promedio de Junio de Al del TOMS para 1998-2003 (d).

En Junio el aporte directo de material particulado desde Africa hasta regiones
situadas a baja altura sobre Canarias es despreciable. Las concentraciones medias
de PST registradas en la estacion del Rio son relativamente bajas (19 pug/m3) y
cuando se incrementan se deben a deposicion gravitacional de las particulas de

polvo africano que llegan a mayores alturas. Estas Ultimas provienen, segun las
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retrotrayectorias promedio, de zonas situadas en Sahara Occidental y Norte de
Mauritania donde, segun el mapa de promedios de Al del TOMS, los niveles de
indice Al llegan a ser de 3.2 (Figura 4.19). Como puede observarse en ese mismo
mapa, las regiones mas activas durante Mayo se extienden e intensifican en Junio,
aunque la mayor parte de las zonas con mayor intensidad de Al contindan

encontrandose en el area de Sahel.
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Figura 4.20. Promedio mensual para el mes de Julio de las retrotrayectorias de los dias de
intrusién del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m (c),
asi como mapa promedio de Julio de Al del TOMS para 1998-2003 (d).

En el mes de Julio el promedio mensual de las retrotrayectorias con llegada a 200
m indica que la situacion habitual es la de adveccion atlantica. Por lo tanto, las
particulas africanas que llegan a niveles bajos sobre Canarias lo hacen gracias al
mecanismo de deposicion gravitacional desde niveles medios y altos. Un dato que
confirma la importante presencia de polvo en suspension en medianias y altura de
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las islas durante el mes de Julio es el maximo del nivel del fondo de Al del TOMS
gue se encuentra para Canarias durante este mes, con valores que llegan a ser de
2.2. Los niveles promedio de PST siguen siendo relativamente bajos, pero superan
a los de Enero o Abril-Mayo (20 pg/m?® frente a valores entre 16 y 18 upg/m?®
respectivamente). Las particulas depositadas pueden provenir de una amplia franja
que comprende a los paises de Sahara Occidental, Mauritania, Sur de Argelia,
Mali, Niger y Chad. Es en estas zonas donde el indice Al del TOMS adquiere
valores maximos, superiores a 3.7, en el promedio mensual de este mes (Figura
4.20).

Es este el primer mes donde las regiones fuente de material particulado que llega a

Canarias coinciden plenamente con las regiones donde el Al promedio mensual es

maximo.
Agosto
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Figura 4.21. Promedio mensual para el mes de Agosto de las retrotrayectorias de los dias
de intrusion del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m
(c), asi como mapa promedio de Agosto de Al del TOMS para 1998-2003 (d).
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De nuevo encontramos que la retrotrayectoria promedio para el nivel de 200 m es
claramente de adveccion atlantica, aunque esta vez se pueden considerar origenes
de material particulado desde el Noroeste de Marruecos, justo al Sur del Atlas, que
llegan directamente a niveles bajos. Las intrusiones mas importantes de masas de
aire africano tienen lugar sin duda en los niveles medios y altos, desde las zonas
con mayor indice Al del TOMS en el Sahara Occidental, Mauritania, Mali, Argelia y
Niger (Figura 4.21). El mes de Agosto es el segundo mes del afio con mayor valor
promedio de Al del TOMS sobre las islas, con valores que llegan a ser de 1.7, lo
que confirma que las intrusiones de polvo durante este mes en las islas afectan a
niveles medios y altos. En Agosto el Al promedio en Africa es menos intenso que en
Julio, pero en Canarias los niveles promedio mensuales de PST son mas elevados
que en Julio. Esto se debe a que el nimero de horas de permanencia de las masas
de aire africanas que pasan sobre zonas fuente a alturas por debajo de 1500 m es
superior en Agosto, por lo que las masas de aire llegan mas cargadas de material
particulado. El valor promedio mensual de los niveles de PST en superficie es el
mayor del periodo estival (23 pg/m®) y el tercero en importancia en el periodo
anual. Esto es debido, como se ha explicado anteriormente, a que la alta
permanencia de las masas de aire en Africa favorece que lleguen més cargadas de
particulas crustales, de manera que los episodios de deposicion gravitacional,
aunque menos frecuentes, contribuyen mas a elevar los niveles de PST, y los
esporadicos episodios directos a nivel de superficie contengan una mayor

concentracion de polvo.
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Figura 4.22. Promedio mensual para el mes de Septiembre de las retrotrayectorias de los
dias de intrusion del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y
2400 m (c), asi como mapa promedio de Septiembre de Al del TOMS para 1998-2003 (d).

Durante el mes de Septiembre, la intensidad de las zonas con mayor Al del TOMS
se debilita. La retrotrayectoria promedio de las masas de aire que llegan a niveles
bajos en Canarias muestra que, dentro de la incertidumbre del promedio, la Gnica
zona fuente de material particulado que lleva material crustal directamente a esos
niveles podria estar situada al sur de la regiébn montafiosa del Atlas (Figura 4.22).
Las masas de aire con llegada a 2400 m parten de regiones del Sahara Occidental,
Norte de Mauritania y Mali. El contenido de material particulado transportado por
estas masas de aire es menor que el transportado en Agosto (23 ug/m? frente a 17
ng/m3), hecho constatado también por el debilitamiento del Al registrado por el
TOMS.
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Figura 4.23. Promedio mensual para el mes de Octubre de las retrotrayectorias de los dias
de intrusion del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y 2400 m
(c), asi como mapa promedio de Octubre de Al del TOMS para 1998-2003 (d).

En Octubre vuelven a cobrar protagonismo las retrotrayectorias de origen
norteafricano para los puntos de llegada a 200 m sobre Canarias. Las particulas
que llegan directamente a este nivel pueden partir del Sur de Marruecos y Oeste de
Argelia (Figura 4.23).

Las masas de aire con llegada en medianias son las que viajan durante mas
tiempo, pudiendo partir incluso desde el Este de Argelia y Niger. Los valores
maximos del indice Al del TOMS en el mapa promedio mensual son menores
respecto a los encontrados para el mes de Septiembre. Esto es un indicativo de que
las plumas de polvo comienzan a desplazarse a alturas cada vez mas bajas a partir
de este mes. La zona fuente mas activa es la depresion del Bodelé en el Chad,

aunque de alli no parte material particulado que pueda llegar a Canarias.
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Aungue la frecuencia de episodios africanos es relativamente alta (6 dias/mes), los
valores de Al en las areas fuente son bajos. Esto explica la baja emision de
aerosoles desde zonas fuente y por lo tanto el hecho de que los niveles de PST en

Canarias para el mes de Octubre sean relativamente bajos (19 pg/m3).

Noviembre
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Figura 4.24. Promedio mensual para el mes de Noviembre de las retrotrayectorias de los
dias de intrusion del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y
2400 m (c), asi como mapa promedio de Noviembre de Al del TOMS para 1998-2003 (d).

En el mapa promedio de Al del TOMS para el mes de Noviembre las regiones con
valores de Al superiores a 0.7 vuelven a tomar la habitual configuracion de invierno
(Figura 4.24), similar a la antes vista para Enero (Figura 4.14) y Febrero (Figura
4.15).

Las masas de aire que llevan material particulado a niveles bajos sobre Canarias
parten de latitudes superiores a 25° N y pueden tener origen en areas del Norte de

Mauritania, el Sahara Occidental y Marruecos. Los aportes de masas de aire
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africano a niveles medios y a cumbres de Tenerife son bastante menos importantes

gue a niveles bajos.

Durante el mes de Noviembre el transporte de masas de aire africano a Canarias es
frecuente, al igual que lo es en Enero y Febrero. Sin embargo, la emision de
material particulado en las areas fuentes es muy baja, por lo que los niveles de PST
registrados en la estacién de El Rio son muy bajos (17 pg/m*® de promedio

mensual).

Diciembre
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Figura 4.25. Promedio mensual para el mes de Diciembre de las retrotrayectorias de los
dias de intrusion del periodo 1998-2003, para llegada a nivel de 200 m (a), 1500 m (b) y
2400 m (c), asi como mapa promedio de Diciembre de Al del TOMS para 1998-2003 (d).

En las retrotrayectorias promedio para el mes de Diciembre se hace mas patente el
hecho de que las intrusiones de masas de aire africano son mas importantes a

medida que disminuye la altura de llegada. En este caso, la retrotrayectoria
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promedio con llegada a 2400 m de altura es de adveccion atlantica, con posibilidad

de intrusion africana solo desde el Norte de Sahara Occidental (Figura 4.25).

Para el nivel de 200 m, las masas de aire parten de Sahara Occidental y Marruecos
y el transporte se produce siguiendo la linea del litoral. En el mapa promedio de Al
del TOMS no se observan valores altos de Al para estas zonas, lo que indica que el
material particulado es inyectado hasta alturas mucho méas bajas que en verano o
que, como se ha comentado para los meses de Octubre y Noviembre, la emision de
polvo en las zonas fuentes es muy baja (por ejemplo, porque las condiciones

meteoroldgicas y del suelo no sean las adecuadas).

Los valores mas altos en el promedio mensual de Al vuelven a situarse en la zona
de Sahel, a latitudes entre 5°N y 10°N, donde la quema de biomasa es importante

durante los meses de Diciembre, Enero y Febrero (Kaufman et al., 2005).

4.3.4.1. El indice Al del TOMS como indicador de la presencia de polvo

africano en Canarias

Con el objetivo de determinar la capacidad del indice Al del TOMS para indicar la
presencia de polvo africano sobre Canarias en diferentes épocas del afio, se han
representado en la Figura 4.26 los valores diario de Al frente a los promedios
diarios de PST medidos en la estacién de El Rio para dias de intrusion africana de
invierno  (Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) y verano  (Junio-Julio-Agosto-
Septiembre) del periodo 1998-2003. Hay que tener en cuenta que los datos diarios
de Al son correspondientes a una sola medida realizada a mediodia, mientras que
los valores de PST son promedios diarios. Esto supone una fuente de
incertidumbre, ya que a lo largo de un mismo dia los niveles de PST pueden variar
considerablemente, en especial si se trata de un dia de comienzo o finalizacién de

un episodio de intrusion de polvo africano.

Las sefiales mas débiles del indice Al del TOMS muestra mucho ruido, por lo que
establecemos un valor minimo de Al > 0.7 a partir del cual consideramos que el Al
detecta los aerosoles absorbentes en el rango UV en toda la columna vertical
integrada sobre la Tierra (Herman et al., 1997; Hsu et al., 1999). Encontramos que
en la Figura 4.26 hay menos valores con Al > 0.7 en invierno que en verano. Sin

embargo, diversos estudios concluyen que es precisamente en invierno cuando la
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frecuencia de intrusiones de polvo africano en Canarias a nivel de superficie es
mayor (Viana et al., 2002; Castillo, 2006; Alonso-Pérez et al., 2007). Teniendo esto
en cuenta, los datos sugieren que el Al del TOMS parece menos capaz de detectar
la presencia de polvo en la atmdsfera en invierno que en verano. Ademas, en la
Figura 4.26 puede observarse que para los dias de intrusion africana ocurridos en
verano, por ejemplo aquellos dias con niveles de PST > 29 pg/m?® en la estacién de
El Rio (Alonso-Pérez et al., 2007), no existe correlacidn entre los valores de Al y los
de PST. Para dias con niveles bajos de PST en la estacién de El Rio el indice Al
detecta un gran numero de episodios africanos. Estos episodios podrian ser
aquellos ocurridos en medianias y cumbres de las islas, pero que no afectaron

directamente al nivel de la estacion de El Rio.

Por lo tanto, y de acuerdo a los resultados aqui expuestos, encontramos que el
indice Al del TOMS no es un buen indicador de la presencia de polvo africano en la
atmadsfera de Canarias para los meses de invierno, cuando las intrusiones tienen
lugar principalmente por debajo de 1000 m.s.n.m. Este resultado est4 de acuerdo
con Torres et al., (2002). Nuestros resultados también demuestran que no existe
correlacion entre los valores de Al y de PST medidos en una estacion rural situada

en la region de Macaronesia a nivel de 500 m.s.n.m.
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Figura 4.26. Comparativa entre el indice Al del TOMS diario y el promedio diario de PST
durante el invierno (Diciembre-Marzo) (diamantes blancos) y durante el verano (Junio-
Septiembre) (puntos negros). Las medidas de PST fueron realizadas entre 1998 y 2003 en
la estacion de muestreo de El Rio.

127



CAPITULO 4. IDENTIFICACION DE AREAS FUENTE DE POLVO AFRICANO
PARA CANARIAS

4.3.5. AREAS FUENTE DEL MATERIAL PARTICULADO IDENTIFICADAS
A PARTIR DEL METODO DE LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA

A partir del método de los tiempos de residencia se han identificado las regiones
fuente de masas de aire que han elevado las concentraciones de particulas en
Canarias en el periodo 1998-2003 (Figura 4.27).

Las fuentes méas importantes se desplazan hacia el Sur del Norte de Africa con la
altura de llegada de las masas de aire a Canarias. Este resultado esta de acuerdo
con el que previamente habiamos encontrado a partir del estudio estadistico de la
serie de indices de Africanidad. En invierno, la mayor parte del transporte de las
masas de aire tiene lugar en alturas inferiores a 1500 m.s.n.m. y las areas fuente se
encuentran localizadas en un éarea del continente africano limitada por las
coordenadas geograficas [18°N, 35°N], [15°W, 15°E]. Se encuentran otras
pequefias fuentes en latitudes inferiores a 20°N solo para transporte hacia cumbres
de las islas. Las masas de aire procedentes de Africa en verano y que alcanzan
zonas altas de las islas Canarias tienen como origen principalmente el Sur de

Argelia.

Para niveles bajos (200 m.s.n.m) en invierno, los mayores tiempos de residencia de
las masas de aire se observan sobre la regién limitada por las coordenadas [26°N,
34°N], [5°W, 14°E] que se extiende desde el Gran Erg Occidental hasta el Gran Erg
Oriental en Argelia (Figura 4.28a). Cabe destacar el efecto orografico de “sombra”
causado por la cordillera del Atlas. EI Gran Erg es precisamente una de las zonas
mejor definidas en el mapa de promedio anual del indice IDDI (Brooks, 2000;
Brooks y Legrand, 2000).

La region de lagos de Wilaya d’El Oued (Noreste de Argelia) es una region
secundaria de alto tiempo de residencia de las trayectorias que se observa ademas
en los mapas de invierno del indice Al del TOMS (Prospero et al., 2002). Sin
embargo, el indice Al del TOMS no detecta el area fuente sobre Argelia. Este
desacuerdo entre nuestro resultado y el obtenido a partir del indice Al del TOMS
puede ser debido a la dificultad que tiene este indice para detectar polvo en la capa

mezclada continental, a alturas inferiores a 1000 m (Torres et al., 1998, 2002). El
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andlisis de las series de indices de Africanidad mostré que el transporte de polvo
desde Africa hacia Canarias en invierno tiene lugar principalmente en altitudes
bajas. Este factor, unido a la limitacién del indice Al del TOMS anteriormente citada,
elimina la posibilidad de deteccion de los eventos de invierno que afectan a nivel de
superficie a partir del método basado en este indice. Podemos identificar ademas
fuentes secundarias de masas de aire en el Sur de Marruecos, Norte del Sahara
Occidental (justo enfrente de Canarias), Sur de Argelia, Noreste de Mali y Oeste de

Niger.

En la Figura 4.27b puede observarse que, para niveles bajos en verano, no se
encuentra transporte de masas de aire africano a partir del analisis de trayectorias.
Los indices IDDI y Al del TOMS identifican varias fuentes de polvo en Africa durante
el verano, pero a partir del método del tiempo de residencia se ha podido encontrar
que el transporte de polvo hacia Canarias no es efectivo a baja altura. Esto es
debido a que la mayoria de las masas de aire en verano que llegan a Canarias en
alturas bajas provienen de procesos de adveccion atlantica. La Unica influencia en
los niveles de PST es debida a procesos de deposicion gravitacional de particulas
desde capas altas de la atmosfera.

Para niveles medios (1500 m.s.n.m) en invierno se encuentran tiempos de
residencia de las masas de aire relativamente altos sobre el Gran Erg Oriental
([24°N, 30°N], [8°W, 3°E]) y en la frontera entre Mali y Argelia. Esta ultima zona, un
area circular centrada aproximadamente en 19°N, 3°E y de alrededor de 225 km de
diametro, se encuentra cerca de la ciudad de Ti-n-Zaotuatene. Es una de las
mayores areas fuente identificadas, ademas de ser una region fuente activa durante
todo el afio segun resultados basados en el indice Al del TOMS (Prospero et al.,
2002). Se detectan otras areas fuente menos importantes en el extremo Sureste del
Gran Erg Oriental (Oeste de Libia), en el Noroeste del macizo de Ahggar Massif, o
en el Este de Argelia, donde el indice IDDI identifica una region fuente importante
durante el mes de Julio (Brooks y Legrand, 2002), y de nuevo en la region de lagos
de Wilaya d’El Oued.

A partir de trayectorias con llegada a medianias de las islas en verano se
encuentran sefiales débiles sobre el centro de Argelia, entre las latitudes 20°N y
30°N y en la frontera entre Mauritania, Senegal y Mali ( 14°N, 12°W en la regién de

Aroundou), lo que confirma la importancia de los sedimentos de rios secos como
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ricas regiones fuente de polvo. Ademas se encuentran otras fuentes en el Sureste
de Mauritania, en los flancos de las montafias del Parque Nacional de Nikolo-Koba,
en la region de lagos (lagos Abari Mare y Léné Mare en Tambacounda, Senegal) y
otra vez en la region circular de la frontera entre Mali y Argelia, cerca de la ciudad

Ti-n-Zaotuatene.

Estos resultados estan en buen acuerdo con los que se encuentran a partir del
indice IDDI, pero en desacuerdo con los resultados basados en el indice Al del
TOMS para alturas por debajo de 1500 m, lo que podria ser debido a la pobre
sensibilidad que el indice Al tiene a la presencia de polvo en niveles bajos

(Mahowald y Dufresne, 2002), circunstancia ya comentada.

En cuanto a los niveles altos (2400 m.s.n.m), en invierno el mapa de tiempos de
residencia de las trayectorias (Figura 4.27c) es similar al calculado para niveles
medios, aungque las regiones fuente indicadas son mas débiles. Se pueden
identificar 5 areas fuente principales. Tres de ellas estan situadas en Argelia, en el
Norte (zona de Erg, al Sur de las montafas del Atlas), Sur (en la frontera con Niger)
y en el centro (Suroeste del Gran Erg Oriental) respectiamente. La cuarta region
fuente se detecta en el Este de Mali (16°N, 3°E), al Este de la regién de Gao, y la
quinta fuente se observa en Niger (16°N, 10.5°E) en el Sureste de las montafias de

Air, en el desierto de Bilma.

Durante el verano puede encontrarse una extensa fuente principal de polvo en el
Sureste de Argelia, al Sur de las montafias de Ahaggar. Esta fuente, también
identificada por el indice Al del TOMS, se extiende en la region limitada por las
coordenadas [20°N, 25°N], [5°W, 13°E]. Existen fuentes secundarias en la mitad
Norte de Mauritania y Mali, centro y Noreste de Argelia, regién Noreste de Nigeria y

en la depresion del Bodelé en Chad.

Es importante destacar que los estudios desarrollados por otros autores (por
ejemplo, los ya mencionados basado en los indices IDDI y Al del TOMS) muestran
que la depresion del Bodelé es la region fuente de polvo mas importante del mundo.
Sin embargo, el método de los tiempos de residencia indica que esta region
geografica es una fuente menor para las intrusiones de polvo que afectan a las islas

Canarias.
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Nuestros resultados muestran que las zonas con mayor tiempo de residencia de las
masas de aire para dias de intrusion africana en Canarias estan asociadas a bajas
topograficas o estan situadas en regiones en los flancos de montafias y zonas
elevadas. Prospero et al. (2002) llegaron a la misma conclusion a partir de su
estudio de identificacién de zonas fuente de polvo basado en el indice Al del TOMS.
Este indice muestra una clara relacion entre las regiones fuente de polvo, tipos
especificos de suelo y topografia. Casi todas las mas importantes regiones fuente
estan localizadas en regiones aridas y centradas sobre bajas topogréficas o tierras

adyacentes a grandes elevaciones topogréaficas (Prospero et al., 2002).

Invierno (Diciembre, Enero, Febrero, Marzo) Verano (Junio, Julio, Agosto, Septiembre)
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Figura 4.27. Mapas de tiempo de residencia. (a) Invierno, punto de llegada de las
retrotrayectorias a 200 m.s.n.m. (b) Verano, punto de llegada de las retrotrayectorias a 200
m.s.n.m. (c) Invierno, punto de llegada de las retrotrayectorias a 1500 m.s.n.m. (d) Verano,
punto de llegada de las retrotrayectorias a 1500 m.s.n.m. (e) Invierno, punto de llegada de
las retrotrayectorias a 2400 m.s.n.m. (f) Verano, punto de llegada de las retrotrayectorias a
2400 m.s.n.m.
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4.3.6. TIPO DE SUELO EN LAS REGIONES FUENTE

Los mapas de tipo de suelo, como el Olson World Ecosystem v.1.3A (Figura 4.28),
indican que las regiones que hemos identificado como zonas fuente de masas de
aire africanas que viajan por debajo de 1500 m sobre el continente africano y llegan
a Canarias durante episodios de intrusion de polvo se encuentran situadas en
regiones aridas del continente africano. En la Figura 4.28 podemos comprobar que,
en todos los casos, las zonas con mayor probabilidad de tiempos de residencia se
sittan en zonas clasificadas bien como desierto de arena o bien como zona
semidesértica. Estas regiones tienen suelos constituidos por particulas
potencialmente resuspendibles. Podemos asumir, por tanto, que las regiones origen
de las masas de aire que hemos estudiado coinciden con las del material
particulado transportado por éstas.

Olson World Ecosystems Version 1.3A
- e - -

0 OQCEARISES, Oceans, Seas (including Black Sea)

1 COMIFOR Conifer Forest

2 BRODLFOR Broadlest Forest: temperate, subtropical drought

3 MIKEDFOR Mixed Forest coniferfroadieaf; so. Boreal

4 GRASSHRB Grassland +- Shrub ar Tree

5 TROPICFR Tropicalisubtr. Forest: mortane, seasonal, rainforest
B SCRUBWDS Scrub +- Woodland Sior fields (evergreentdecid.)
7 SEMIDTUN Semidesert shrubtsteppe; Tundra (polar, alpine)

8 FLOWDESAY FieldWvoods complex &lor Savanna, tallgrass

9 NORTAIGA Morthern Boreal Taigs vwoodlandtundrs

10 FORFDREY ForestField, Dry Evergreen broadleaf woods

11 WETLARMD Wyetlands: mires (bogfen), marshiswamp +i- mangrove
12 DESERTS Desert: barefalping; sandy; salt/zods

13 SHRETRET ShrubiTree: succulentthorn

14 CROPSETL CropfSettiement (irvigated or not)

18 COMIFRFC Canifer snowy Rainforest, coastal

16 nat used

17 not used

18 nat used

19 MANGROVE MangroveMvet forestihicket + tidal flat
20WALANCET Water (~51-90%) & Land, Coasthirterland complexes
21 nat used

22 not used

23 ISLFRIMNG Island or Fringe land (91-99% water)

24 LANDWATR Landiater (~21-50%) complexes

25ICE  lce: Glaciers & emerging rocks nesar fringe

26 POLARDES Polar Desert

27 WTNDMHTH Wooded Tundra Margin, Hesthimoorland

28 nat used

29 IMLOWATR Inland VWater bodies (ncluding Caspian Sea)

(| N N

Figura 4.28. Tipos de suelo, segun datos de Olson World Ecosystems Version 1.3A.
(http://www.ngdc.noaa.gov/seg/cdroms/ged_iia/datasets/a05/ow.htm#elementl)
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5. DETERMINACION DE PATRONES METEOROLOGICOS
FAVORECEDORES DE EPISODIOS AFRICANOS EN
CANARIAS

5.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

5.1.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE DE POLVO AFRICANO HACIA
CANARIAS: ESCENARIOS METEOROLOGICOS

El material particulado mineral emitido a la atmésfera desde zonas aridas puede ser
transportado a muy larga distancia por procesos atmosféricos. Es bien conocido
que las masas de aire africano cargadas de particulas crustales pueden llegar a
zonas tan alejadas de la zona fuente como el Caribe y algunas zonas de la América
continental (Carlson y Prospero, 1972; Prospero, 1999). Si las cantidades de polvo
africano que llegan a estas zonas pueden llegar a ser importantes parece logico
qgue, debido a su gran cercania al continente africano, el transporte de material
mineral hacia las islas Canarias sea un fenébmeno de extrema importancia para el

archipiélago.

Las principales regiones emisoras de polvo mineral en el Norte de Africa han sido
identificadas a partir de medidas de indice Al del TOMS (Goudie y Middleton, 2001,
Prospero et al.,, 2002) y a partir del indice IDDI (Legrand et al. 1994; Brooks y
Legrand, 2000). Una vez completado el proceso de inyeccién de polvo desde
alguna de esas zonas a la atmésfera, tal y como se describe en la seccion 4.1.1, el
polvo africano es transportado debido a ciertos procesos a escala sindptica, que
generalmente presentan una marcada estacionalidad. En el libro titulado “Saharan
Dust. Mobilisation, transport and deposition” (Morales y Wiley eds., 1979),
encontramos diversos estudios de climatologia de zonas cercanas a las regiones
fuentes de polvo africano y deducciones de como afectan los distintos patrones

meteoroldgicos observados a los fendmenos de transporte.

133



CAPITULO 5. DETERMINACION DE PATRONES METEOROLOGICOS
FAVORECEDORES DE EPISODIOS AFRICANOS EN CANARIAS

En otros estudios, Duce (1995), Andreae (1996), Alfaro et al. (1998), Prospero
(1999), y Rodriguez et al., (2001) y Escudero et al. (2005) describen con detalle los
escenarios atmosféricos que favorecen la intrusion de masas de aire africano sobre
el Atlantico Norte o regiones de la Peninsula Ibérica. En cuanto a estudios
focalizados en el transporte de polvo norteafricano a Canarias, estos escenarios
propicios para las intrusiones han sido ya abordados por diversos autores (Prospero
y Carlson, 1972; Bergametti et al., 1989a; Chiapello et al., 1995; Cuevas, 1995;
Bustos et al., 1998; Rodriguez, 1999; Rodriguez et al., 2001; Torres et al., 2001;
Viana , 2003; Dorta et al., 2005), casi siempre desde el punto de vista subijetivo,
mediante interpretacion visual de los mapas meteorolégicos, encontrando
variaciones estacionales en cuanto a los escenarios reinantes durante los

episodios.

En general, todos estos estudios coinciden en que los escenarios meteorolégicos
que favorecen el transporte de polvo africano hacia Canarias estan generalmente
gobernados por un anticiclon del Norte de Africa. La descripcion mas detallada es la
de Viana et al. (2002), en la que se distinguen claramente tres épocas del afo:

Verano (Junio-Agosto): Durante los meses de verano las intrusiones africanas

tienen lugar en niveles altos de la atmdsfera. Los de verano son episodios menos
frecuentes e intensos que los de invierno, pero de mayor duracién. Debido a la baja
térmica que se desarrolla en la superficie continental durante los meses estivales,
un anticiclon sobre el Norte de Africa se desplaza en altura hasta situarse en un
nivel de alrededor de 850 hPa (Figura 5.1). Es este anticiclon norteafricano el

responsable del transporte de las masas de aire desde Africa hacia Canarias.
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Figura 5.1. Altura geopotencial en el nivel de 850 hPa durante un dia de intrusion de masas
de aire africano en Canarias (22 de julio de 2003).
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Otofio-invierno __ (octubre-noviembre): Durante estos meses la situacion

meteoroldgica en el Norte de Africa sigue estando dominada por un anticiclon, esta
vez a nivel de superficie (Figura 5.2). Sin embargo, no se observan procesos
atmosféricos de importancia que lleven a una inyeccion de polvo desde la superficie
de las zonas que potencialmente son fuente de material particulado mineral hacia la
baja troposfera. Por lo tanto, los aportes directos de particulas desde Africa a
Canarias solo pueden darse por fenémenos de tormentas de polvo locales que
tengan lugar cerca de las islas. Estas intrusiones son las de menor duracién y
habitualmente son muy intensas. Estas intrusiones suelen tener lugar en los niveles
mas bajos de la atmésfera, cercanos al suelo. Estos episodios también ocurren, en

menor medida, en Diciembre.

p T TR T TR TR TR, TR TR - S ST I A 3

Figura 5.2. Altura geopotencial en el nivel de 850 hPa durante un dia de intrusion de masas
de aire africano en Canarias (31 de Octubre de 1998).

Invierno (Febrero-Marzo): Estas intrusiones, las mas intensas del afio, ocurren en

la baja troposfera, a alturas por debajo de 2 km en algunos casos incluso en las
zonas mas bajas de la capa de mezcla. Tienen gran incidencia a nivel de superficie,
siendo las que mas contribuyen a la superacién de los limites dictados por la
Directiva 1999/30/CE.

El escenario meteorolégico esta dominado nuevamente por la presencia de un
anticiclon sobre el Norte de Africa, que puede desplazarse longitudinalmente
oscilando entre la costa atlantica del continente y las proximidades del mar

Mediterrdneo o incluso la Peninsula Ibérica (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Altura geopotencial en el nivel de 925 hPa durante un dia de intrusién de masas
de aire africano en Canarias (4 de Marzo de 2003).

Las situaciones aqui descritas han sido concluidas de estudios subjetivos de un
namero de casos de estudio. Previamente a este trabajo nunca se habian estudiado
los escenarios meteorolégicos que dan lugar a intrusiones de masas de aire

africano en Canarias con métodos de analisis totalmente objetivos.

Aungue por lo general el polvo viaja en la troposfera libre cuando se transporta a
grandes distancias, el caso de las islas Canarias es especial debido a la gran
cercania a la fuente. En este caso, en determinadas épocas del afo el polvo se

transporta confinado en la capa de mezcla marina.

La fuerte estratificacion de la baja troposfera sobre Canarias es muy importante.
Debido a las condiciones de subsidencia que se encuentran casi permanentemente
en la troposfera libre y a los vientos Alisios en la baja troposfera, se produce una
fuerte inversion térmica de gran estabilidad a una altitud media de ~1400 m.s.n.m.
(Font, 1956; Rodriguez, 1999). Esta inversion térmica actia como limite entre las
masas de aire seco de la troposfera libre y las mas humedas de la capa limite
marina. En verano (Julio-Agosto), la inversion térmica se sitia a ~800 m.s.n.m.,
debido a que el anticiclon del Norte de Africa es muy intenso y favorece los
procesos de subsidencia que causan la compresion de la capa de mezcla marina.
En este caso el espesor y el gradiente de temperatura de la inversion se maximizan
(Rodriguez, 1999; Torres et al., 2001). En invierno, por el contrario, la capa de
mezcla marina alcanza altitudes de hasta 1600 m.s.n.m., ya que la influencia del
anticiclon del Norte de Africa es minima y esto permite un mayor desarrollo vertical
de dicha capa (Torres et al., 2001).
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Los episodios que afectan a zonas inmersas en la capa de mezcla ocurren solo
durante los meses de invierno y llegan desde la baja troposfera del continente
africano. Durante estos meses de invierno las masas de aire africano pueden
afectar simultaneamente a estas zonas y a las situadas en la troposfera libre. En
verano, cuando la inversion del Alisio es mas fuerte, las masas de aire procedentes
de Africa afectan a la troposfera libre pero no a la capa de mezcla maritima donde
predomina la situacibn mas habitual en las islas, que es la de masas de aire

procedentes del Atlantico Norte (Torres et al., 2002) (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Frecuencia relativa mensual de la procedencia de masas de aire para una
estacion situada en el Faro de Punta del Hidalgo (PHO), en la capa de mezcla (izquierda) y
en la Izafia (1ZO), en troposfera libre (derecha). El sector 2 es el Atlantico Norte, mientras
que el sector 8 es el africano. (Torres et al., 2002) BT = baja troposfera (p < 770 hPa). MT =
media troposfera (770hPa < p < 500 hPa). AT = alta troposfera (p < 500 hPa).

5.2. METODOLOGIA

Los patrones meteoroldgicos que favorecen a las intrusiones de polvo africano en
Canarias fueron identificados a partir del andlisis de componentes principales y la
técnica de agrupamiento de las K-medias. En ambos casos, los calculos se
realizaron a partir de campos de altura de geopotencial en varios niveles para los
256 dias de episodio de intrusién de polvo africano previamente identificados en la
estacién de El Rio (ver seccion 3.2.2.1) . Los niveles considerados fueron 1000
hPa, 850 hPa, 700 hPa y 500 hPa.
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En la web de NOAA/Earth System Research Laboratory
(http://www.cdc.noaa.gov/Composites/Day/) se ofrece un formulario en el que se
pueden introducir los datos necesarios para extraer los campos de altura de
geopotencial. Rellenar este formulario una vez para cada matriz de 144 x 73 datos
de geopotencial, considerando que debemos extraer 1024 campos (256 dias x 4
niveles), es una tarea tediosa y que ralentiza mucho la adquisicién de los datos.
Con la intencién de acelerar este proceso se programé en el entorno Visual Basic
un software (Figura 5.5) bajo sistema operativo Windows. En este software se
selecciona la fecha en un interface de calendario y el nivel en un menua desplegable
que contiene Unicamente los cuatro niveles que queremos estudiar en este trabajo.
Los limites geograficos del campo estan fijados de antemano. Con estas pocas
entradas por parte del usuario, el software se encarga de hacer una peticion al
servidor web del NOAA-CIRES Climate Diagnostic Center y en pantalla se visualiza
el mapa del campo solicitado y el enlace a los datos en formato de texto. De esta
manera se aceler6 considerablemente la adquisicion de los 1024 campos
necesarios para generar las matrices de entrada para los programas de
clasificacion de patrones.

% Bajar datos NCEP : =gl

Latiud minima: 5 Latiud mésimar 50
Agosto 2003 [ageste =] [z00z + e it

Longitud mitima: -40 Longitud masima: 30

Lun | Mar | Mié | Jue | vie | Sab | Dom
28 29 36 El 1 2 3
4 o & | 8 el 10

11 12 fiz a4 [s e |17 Mivet e =
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Figura 5.5. Software desarrollado para la extraccion rapida de campos de reandlisis
NCEP/NCARde altura de geopotencial desde el servidor NOAA Earth System Research
Laboratory

138



CAPITULO 5. DETERMINACION DE PATRONES METEOROLOGICOS
FAVORECEDORES DE EPISODIOS AFRICANOS EN CANARIAS

Las anomalias de geopotencial para un dia determinado se definen como la
diferencia entre el campo promedio diario de un dia de episodio y el promedio
mensual de las alturas geopotenciales del mes correspondiente en el periodo de
referencia. Para realizar los promedios mensuales de referencia tomamos, en
nuestro caso, campos de altura geopotencial del periodo 1971-2000. Estas
anomalias, para cada dia, son calculadas ademas para cada uno de los cuatro

niveles considerados, haciendo uso de rutinas programadas en MATLAB.

Las anomalias diarias fueron agrupadas por meses, formando asi 48 conjuntos de
datos de anomalias mensuales (uno para cada nivel) que servirian de entrada para
los programas encargados de realizar la clasificacion de los patrones

meteoroldgicos.

5.2.1. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Se ha aplicado la técnica de andlisis de componentes principales, también conocida
en el ambito de las ciencias atmosféricas como analisis de funciones ortogonales
empiricas (EOF) (Basrnston y Livezey, 1987) a las anomalias mensuales de

geopotencial en los 4 niveles de altura considerados.

En una region geogréfica dada, las variables que definen los campos de circulacion
atmosférica presentan no-linealidad, alta dimensionalidad y correlacion espacial,
con lo que puede existir una gran redundancia en la informacion. Con esta técnica
se reduce la dimensién del espacio proyectando el conjunto de datos en un nuevo
espacio de menor dimensiébn que el original, donde las nuevas variables
(dimensiones) representan aquellas direcciones del espacio donde los datos tienen
mayor varianza, preservandose asi el maximo de varianza de la muestra (Hannachi,
2004). Asi, eliminando la informacion redundante con la minima pérdida de
variabilidad, se encuentran los principales modos (EOFs) que definen la variabilidad

atmosférica en la regién de estudio (Preisendorfer y Mobley, 1988).

La simplicidad de este método de analisis ha hecho que sea ampliamente utilizado
en las ciencias atmosféricas, a pesar de que las fuertes ligaduras (ortogonalidad en

el espacio y en el tiempo) que presentan los modos principales hacen que la
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interpretacion en base a fuerzas fisicas de los patrones resultantes sea motivo de
controversia, ya que los modos fisicos ho son generalmente ortogonales. Para
intentar superar este obstaculo en la interpretacion se han creado las funciones

ortogonales empiricas rotadas (REOFs) (Richman, 1986).

Cuando aplicamos el analisis de componentes principales debemos decidir
previamente el nUmero de componentes principales que vamos a extraer. Esta
eleccion debe hacerse llegando a un compromiso entre la calidad de la
aproximacion y la reduccién de la informacion que queremos obtener (Gutiérrez et
al, 2004). No hay una regla determinada que podamos usar para tomar esta
decision, pero sabemos que en los estudios de climatologia el namero de
componentes principales tomadas suele ser pequefio, ya que la mayor parte de la
variabilidad esta explicada a lo sumo por las cuatro primeras componentes. Es por
esto que en esta investigacion representamos los mapas de las cuatro primeras
componentes principales de cada media mensual de anomalia de altura
geopotencial. En general, como veremos en la seccion 5.3.1, se encuentra que
basta con las dos primeras componentes principales para explicar la mayor parte de
la variabilidad. A partir de la quinta componente principal no se observan patrones

definidos.

5.2.2. K-MEDIAS

El propésito de esta técnica de agrupamiento de las K-medias es la clasificacién de
datos en diferentes grupos. Es un método de ajuste iterativo de centroides que
clasifica las n observaciones de p variables en grupos definidos objetivamente, de
modo que cada grupo sea lo mas homogéneo posible respecto a las variables de
agrupamiento. El agrupamiento se realiza mediante minimizacion de la suma de las
distancias cuadraticas entre los datos y los correspondientes centroides de cada
grupo. El objetivo del algoritmo es, por lo tanto, minimizar globalmente la distancia

intra-grupos, clasificando los patrones en K grupos.
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De entre todos los métodos de agrupamiento posibles, son precisamente estas
técnicas de agrupamiento particionales las mas adecuadas a la hora de tratar un
gran numero de patrones en un espacio alto-dimensional, caso habitual en

climatologia (Gutiérrez et al., 2004).

En nuestro caso, cada anomalia (diaria) corresponde a un punto en el espacio p-
dimensional, y cada grupo consiste en aquellas observaciones que estan a la
menor distancia cuadratica euclidea unas a otras en este espacio (Kassomenos et
al., 2003).

El nimero de grupos (K) debe ser elegido a priori, siendo en nuestro caso K=4 para
poder comparar con las 4 EOFs calculadas para cada mes y nivel con la técnica de

analisis de componentes principales descrita en 3.2.1.

Los pasos seguidos por el algoritmo de las K-medias (Figura 5.6) son los siguientes
(De Jakob y Tselioudis, 2003):

1) Elegimos el nimero de K grupos

2) Se inicializan los centroides de los grupos. Puede hacerse aleatoriamente o

siguiendo el siguiente procedimiento:

- Se toman los K grupos iniciales como grupos formados por un Unico

elemento del conjunto de datos de dimension N.

- Se asigna cada uno de los restantes N-K patrones atmosféricos al grupo
correspondiente al centroide mas cercano. Después de cada asignacién se
vuelve a calcular el centroide de cada grupo teniendo en cuenta el nuevo

patrén asignado a cada uno de ellos.

3) Se toma cada patrén y se calcula su distancia al centroide de cada uno de
los grupos. Si un patron no estd en ese momento en el grupo con el
centroide mas cercano, se re-asigna a éste y se actualiza el calculo del
centroide del grupo al que ha sido afiadido este patrén y del grupo en el que

estaba anteriormente.
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4) Se repite el paso 3 hasta que se alcance la convergencia, es decir, hasta

que no se produzcan re-asignaciones de patrones entre grupos.

El algoritmo de K-medias que hemos utlizado estd programado en entorno
MATLAB.

Los datos que hemos introducido en el algoritmo son los mismos grupos de
anomalias mensuales de altura geopotencial a los que aplicamos la técnica de
analisis de componentes principales. El resultado de la aplicacion de esta técnica a
nuestros datos serd equivalente a la clasificacion de estos patrones segun la
frecuencia de ocurrencia de los mismos, teniendo en cuenta la ligadura de

limitarnos solamente a 4 grupos posibles.

Eleccién del nimero
K de grupos
&

Centroides

) _— +
) . ] ZReasignacion
Distancia objetos atrones a grupos ¢
a centroides

Agrupamiento por
distancias minimas

Figura 5.6. Diagrama de flujo del algoritmo K-medias.

5.3. RESULTADOS

5.3.1. PATRONES DE ANOMALIAS DE GEOPOTENCIAL QUE
FAVORECEN EPISODIOS AFRICANOS EN CANARIAS

De la comparacion e interpretacion de los patrones de anomalias de altura
geopotencial y los principales modos que definen la variabilidad atmosférica

hallados mediante las dos técnicas expuestas en la seccion 3.2, obtenemos para
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cada mes las conclusiones que se resumen a continuaciéon. Las figuras que
representan los grupos de anomalias calculados con cada una de las técnicas y

para cada nivel se encuentran en el Apéndice A.

Generalmente los patrones mostrados por las dos primeras EOFs (que se
definieron en la seccion 3.2.1) calculadas por la técnica de analisis de componentes
principales se parecen mucho a los dos primeros patrones calculados por la técnica
de agrupamiento de las k-medias. La mayor parte de los posibles escenarios se
explican con las cuatro primeras EOFs. En la Figura 5.7 puede verse que solo las
dos primeras EOFs explican hasta el 80 % de la varianza total. No hay variaciones
significativas entre la fraccién de varianza total explicada por cada componente

principal en los diferentes niveles.

| MECF1 BEEOFZ MEOF3 OEOF4

100%

80%
60% %

40%

Fraceién de varianza (%)

0%

1000 850 700 500
Nivel (hPa)

Fig.5.7. Fraccion de la varianza del geopotencial correspondiente a las cuatro primeras
EOFs en diferentes niveles atmosféricos (1000, 850, 700 y 500 hPa) para el promedio de
dias de intrusién en la estacion de El Rio en el periodo 1998-2003.

Enero

En todos los niveles el 80 % de las situaciones de intrusién se dan con una baja
situada al WSW de Canarias. Este patrén explica entre el 60% y el 71% de la
varianza total y favorece la ocurrencia de episodios de retorno (seccién 3.3.5.1) en
Canarias. De entre estos casos, en el 66% de los ellos ademas existe un alta
centrada en Europa central y que afecta a Europa y al Norte de Africa, situacion que

explica un 49% de la varianza total. Las anomalias aumentan con la altura.
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Febrero

Hasta un 78% de las situaciones de intrusion estan dominadas por un alta centrada
en Europa. Entre el 56% y el 63 % de la varianza total esta explicada por anomalias
altas en todos los niveles del geopotencial centrados en Europa que dejan a
Canarias justo en el flanco SW de dicha anomalia. En el nivel mas bajo (1000 hPa)
las anomalias asociadas al alta, que afecta también al Norte de Africa, se adentran

en latitudes mas bajas del continente africano.

Marzo

Para el mes de Marzo encontramos dos escenarios diferentes. El primero es
similar al del mes de Febrero, con el alta ligeramente desplazada hacia el atlantico,
lo que explica que los episodios directos sean similares en estos dos meses. En
este escenario entre el 49% y el 56 % de la varianza en todos los niveles es
explicada por anomalias de alto geopotencial centradas en Gran Bretafia y es el

responsable del 75% de los casos de intrusiones en medianias y en superficie.

El segundo escenario, que explica entre el 22% y el 26 % de la varianza total en
todos los niveles, es una anomalia alta centrada en el norte de Africa que favorece

la adveccion de masas de aire desde el Sahara hacia Canarias.

Abril

Entre el 75% y el 80 % de la varianza total viene descrita por una anomalia alta
centrada entre la Peninsula Ibérica y el Mediterraneo, que se observa en el 87% de
los casos de intrusion africana en Canarias, quedando el archipiélago en el borde
SW de dicha alta.

Mayo

Las anomalias de alto geopotencial, centradas en la Peninsula Ibérica y que se
adentran méas en el norte de Africa quedando el archipiélago canario en el flanco

SW, explican entre el 51% y el 72% de la varianza total y se registran en
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aproximadamente el 42% de los episodios africanos en las islas. Las anomalias

altas son especialmente intensas en los niveles altos (700 y 500 hPa).

Junio

Durante el mes de Junio las anomalias altas son mas importantes en niveles altos.
En niveles bajos son muy poco significativas (aunque no tanto con respecto a Julio,
como se vera a continuacion). En los patrones encontramos altas presiones sobre
Europa y norte de Africa que se extienden hasta las islas Azores, dejando a
Canarias al SW de esta alta. Estas componentes principales explican el 52% de la
varianza total en el nivel de 500 hPa, un 54% en el de 700 hPa, un 50 % en el de
850 hPa y apenas un 38 % en el de 1000 hPa. En el nivel de superficie, por lo tanto,
la situacion normal es de no intrusion, mientras que las anomalias indican que en el

mes de Junio las intrusiones son mas importantes a medida que nos elevamos.

Julio

En el nivel de 1000 hPa no se encuentran anomalias destacables. A partir de 850
hPa, entre un 45% y un 47 % de la varianza total se explica con una anomalia altas
en el norte de Africa, quedando Canarias al WSW de esta anomalia, y una baja al
Noreste de Azores. Esta situacién se da entre un 53% y un 64% de los dias de
intrusion africana en Canarias. La situacion habitual sigue siendo la de no intrusion

en niveles bajos.

Agosto

En el nivel de 1000 hPa un 35% de la varianza total se explica con anomalias
relativamente altas en el norte de Africa. En el nivel de 850 hPa, el patron que mas
se repite muestra una dorsal en la que Canarias queda situada al W de dicha

dorsal. Este escenario representa entre un 43% y un 47 % de la varianza total.

En el nivel de 1000 hPa la situacién ya es mas favorable a intrusiones respecto al
mes anterior, pero todavia no es muy importante. Las condiciones en Agosto siguen
siendo, como durante todo el verano, mas propicias para intrusiones en medianias

y en altura.
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Septiembre

En el nivel de 700 hPa un 31% de la varianza total esta explicada por una cufa de
anomalias altas centrada al Norte de las islas Azores y que se extiende hacia el
Norte de Africa, quedando Canarias al Sur de dicha anomalia. El escenario en el
nivel de 850 hPa es similar al anterior, pero mas débil. En el nivel de 500 hPa el alta
esta centrada en el mar Cantabrico. Este patrén, al igual que en los niveles de 850

hPay 700 hPa, ocurre en el 33% de los casos de intrusiones africanas en Canarias.

Octubre

La situacion en Octubre es muy parecida a la encontrada para Septiembre, aunque
las anomalias en el nivel de 1000 hPa comienzan a recobrar fuerza y el escenario
se empieza a parecer al de 850 hPa para Septiembre. En 850 hPa el patron
predominante es como el de septiembre pero mas intensificado. Las anomalias son
mas intensas a medida que nos elevamos, y explican hasta un 33 % de la varianza
total, con aumento de geopotencial centrado al WNW de la Peninsula Ibérica,
guedando Canarias en todos los casos al S de esta anomalia, y obsevandose
disminucion del geopotencial al Suroeste del archipiélago. Este patron de
anomalias se registra en el 61% de los casos de episodios africanos que ocurren en
el archipiélago canario durante el mes de Octubre, que parece ser un mes de
transicién entre la época del afio en que las intrusiones no tienen lugar a nivel de

superficie y los meses en los que si tienen lugar a ese nivel.

Noviembre

Entre el 35% y el 39% de la varianza total esta explicada por un aumento de
geopotencial que se produce al Norte de la Peninsula Ibérica, en forma de dorsal
que afecta al Norte de Africa, quedando Canarias en el flanco SW de dicha
anomalia. Esta anomalia se va intensificando con la altura y el escenario se repite

hasta en el 70% de los casos de episodios africanos en Canarias para este mes.
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Diciembre

El mes de Diciembre presenta una complicacién adicional respecto a los demas en
cuanto a la interpretacion de las componentes principales y grupos de patrones que

dan lugar a intrusiones de masas de aire africano en Canarias.

Encontramos dos situaciones diferentes. Por un lado, entre un 22% y un 26 % de la
varianza total en todos los niveles se explica por una baja centrada en las islas
Azores (NW de Canarias) y una dorsal sobre el norte de Africa. Esta situacion se
observa en un 28 % de los casos de intrusion africana en las islas para los tres
niveles mas bajos de los considerados, y en hasta un 44% de los casos en el nivel
mas alto (500 hPa). Por otro lado, entre un 30% y un 35 % de la varianza total esta
explicada por un alta centrada al NW de la Peninsula Ibérica, que se adentra en el
Norte de Africa, guedando Canarias situada al Sur de esta alta, que ocurre en
aproximadamente entre un 28% y un 33% de los casos para los niveles mas bajos,

y no se encuentra en los patrones hallados para el nivel de 500 hPa.

Lo que complica la interpretacion de los patrones de anomalias de altura de
geopotencial encontrados para el mes de Diciembre es la ausencia de alguno de
los mas importantes en ciertos niveles, o el intercambio en importancia de éstos

segun la altura.

A partir de todo lo anterior, encontramos que durante todo el afio la situacion de
episodio africano suele estar gobernada por altas centradas en Europa, que llegan
a afectar el Norte de Africa, en ocasiones dando lugar a dorsales y en general dejan
a las islas Canarias en el flanco SW de éstas. Durante el verano, las anomalias son
mas importantes en niveles altos, hecho totalmente de acuerdo con nuestro estudio
previo sobre la estacionalidad de las series de indices de africanidad para

intrusiones a diferentes alturas.

Los patrones encontrados para los meses de Diciembre en Enero, en los que se
combinan una alta que afecta al Norte de Africa y una baja al Noroeste y Suroeste
de Canarias respectivamente, son los que pueden favorecer la entrada de polvo

africano mediante episodios de retorno (seccion 3.3.5.1).

Aunque este estudio esta realizado a partir de fechas de intrusion en una estacién a

baja altura y, por lo tanto, se espera que estemos dando una mejor descripcion para
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los eventos que tienen lugar en niveles bajos, encontramos que incluso con esta
limitacion se observa claramente que las anomalias mas importantes en verano se

dan en niveles altos.

En la Figura 5.8 se resumen, para cada mes, los patrones meteorologicos que

favorecen las intrusiones de polvo africano a nivel de superficie en Canarias.

Enero (todos los niveles) Febrero (todos los niveles) ) Marn (tOdDS los niveles)
Abiril (todos los niveles) Mayo (a partir de 850 hPa)  Junio [ a partir de 850 hPa)  Julio {(a partir de 700 hPa)

BlEEEE

Agosto (a partir de 850 hPa) Septiembre (a partir de 700 hPa) Octubre (todos los niveles) Noviembre (todos los niveles)
Diciembre (todos los niveles) (b)

.' Q

Figura 5.8. Patrones meteoroldgicos que favorecen la intrusion de polvo africano a nivel de
superficie (de manera directa o por deposicion gravitacional) en Canarias. Para cada mes se
indican los niveles en los estos patrones ejercen su papel regulador del transporte de polvo
hacia las islas.

5.3.2. VALIDACION DEL RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Con la intencion de validar los resultados obtenidos en la clasificacion de los
patrones de anomalias de altura geopotencial (seccion 5.3.1) se han elegido dos
episodios ocurridos durante el afio 2004, afio que no ha sido contemplado en el

conjunto de datos analizados con los métodos de analisis de componentes

148



CAPITULO 5. DETERMINACION DE PATRONES METEOROLOGICOS
FAVORECEDORES DE EPISODIOS AFRICANOS EN CANARIAS

principales y K-medias. Se eligieron los episodios de manera que pudiésemos

analizar uno correspondiente a invierno y otro a verano.

Para cada episodios se calcularon los campos promedios de altura de geopotencial
en los niveles de 1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa y 500 hPa a partir de los datos de
reanalisis de NCEP/NCAR publicados en
http://www.cdc.noaa.gov/Composites/Day/ Por dltimo, se compararon los patrones
de altura de geopotencial ocurridos durante estos episodios con los

correspondientes patrones identificados en la seccion 5.3.1.

El primer episodio, que comprende los dias del 3 al 8 de Marzo de 2004, fue
especialmente intenso a nivel de superficie, con gran incidencia sobre la poblacion
en Canarias. Las concentraciones de PM10 registradas en Santa Cruz de Tenerife
fueron altas, llegandose a registrar una media horaria de 5238 ug/m® a las 22:00
UTC del dia 4 de Marzo (Hernandez et al., 2005), dia en el que el promedio diario

de PST en la estacion del Rio alcanz6 el maximo anual de 364 pg/m°.

En la Figura 5.9 se muestran las anomalias de altura de geopotencial para los
niveles de 1000, 850, 700 y 500 hPa respectivamente, que coinciden con los
patrones mostrados en la EOF1 derivada del analisis de componentes principales
para el nivel de 1000 hPa (Figura A.9), 850 hPa (Figura A.10), 700 hPa (Figura
A.11) y 500 hPa (Figura A.12) repectivamente.

Encontramos anomalias altas centradas en Gran Bretafia y Norte de Africa, que
dejan a Canarias en el flanco SW de las mismas, y bajas en las zonas de Azores y
en el Este de Europa que se adentran hasta el centro del continente africano. En el
nivel de 1000 hPa las anomalias asociadas al alta centrada en el Norte de Africa se
adentra en latitudes mas bajas del continente africano que en el resto de los
niveles. Esta es la situacién principal que habiamos encontrado en nuestro analisis
de clasificacién de patrones para el mes de marzo, con la Unica salvedad de que las

anomalias son mas intensas en el caso de este episodio puntual.
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Anomalia altura de geopotencial.1000 hPa. Anomalia altura de geopotencial.850 hPa.
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Figura 5.9. Anomalias de altura de geopotencial del campo promedio correspondiente a los
dias del 3 al 8 de marzo de 2004 en los niveles de 1000 hPa (a), 850 hPa (b), 700 hPa (c) y
500 hPa (d). Comparar con el patrén b de Marzo (Figura 5.8).

El segundo episodio es el ocurrido durante el dia 30 de Junio de 2004. El promedio
diario de concentracion de PST para este dia fue de 28.3 pg/m? en la estacién de El
Rio, lo que indica que no tuvo lugar intrusién de polvo a nivel de superficie. Sin
embargo, las retrotrayectorias HYSPLIT 4.0 indican que se produjo una intrusién de
polvo africano en medianias y cumbres de las islas (Figura 5.10a). Ademas, el valor
del indice Al del TOMS, de 3.11 en Tenerife, indica que ese dia existia gran
cantidad de polvo en suspension sobre la isla (Figura 5.10b). Las imagenes de
satélite, como la proporcionada por el instrumento MODIS (Figura 5.10c) también
muestran la presencia de polvo en suspension sobre las islas Canarias. Por lo
tanto, el dia 30 de Junio de 2004 fue un dia de episodio africano en medianias y
altura en Canarias, que no afecté a nivel de superficie, tal y como hemos visto que

suele ocurrir durante los meses de verano.
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(a) Modslo HYSPLIT 4.0
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Figura 5.10. (a) Retrotrayectorias HYSPLIT 4.0 de 5 dias para el dia 30 de Junio de 2004 a
las 18 UTC y altura de llegada sobre Tenerife a 200 m (rojo), 1500 m (azul) y 2400 m

(verde). (b) Mapa de indice Al del TOMS del dia 30 de Junio de 2004. (c) Imagen MODIS
del dia 30 de Junio de 2004.
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Anomalia altura de geopotencial.1000 hPa.

Anomalia altura de geopotencial.850 hPa.
€) 30 Junio 2004 (b)

30 Junio 2004

Anomalia altura de geopotencial.700 hPa. Anomalia altura de geopotencial.500 hPa.
(©) 30 Junio 2004 (d) 30 Junio 2004

Figura 5.11. Anomalias de altura de geopotencial para el dia 30 de Junio de 2004 en los
niveles de 1000 hPa (a), 850 hPa (b), 700 hPa (c) y 500 hPa (d).

En la Figura 5.11 puede observarse que las anomalias claramente son las
explicadas a partir del nivel de 850 hPa por la primera EOF fruto del andlisis de
componentes principales (Figuras A.22, A.23 y A.24 y mapa correspondiente a
Junio en la Figura 5.8). El escenario meteoroldgico presenta anomalias altas en el
Sur de Europa a partir de 850 hPa, extendiéndose hacia el archipiélago de las
Azores y alcanzando al Norte de Africa, quedando asi Canarias en el flanco SW de
estas altas. Este patrén es el descrito por el segundo y tercer grupo en porcentaje
de casos explicados de entre los hallados con la técnica de las K-medias para los
niveles de 850 hPa, 700 hPa y 500 hPa. Estos grupos explican el 43% de los casos
en 850 hPa y en 700 hPa, y el 25% de los casos en el nivel de 500 hPa. El analisis
de componentes principales indica que este patron es el que explica un mayor tanto
por ciento de la varianza total, entre un 52% y un 54%. Se trata, por lo tanto, del
primer patrén meteorolégico en importancia de entre los mas comunes encontrados

para el mes de Junio (Figura 5.8).
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6. RELACION ENTRE LA VARIABILIDAD DE LAS
INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE AFRICANO EN
CANARIAS Y LA DE INDICES DE TELECONEXION

6.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Pocos trabajos publicados hasta la fecha tratan sobre las intrusiones de polvo o
masas de aire africano en Canarias desde un punto de vista climatolégico. A
continuacion se resumen los avances logrados por otros autores en el conocimiento
del enlace de los episodios africanos en Canarias con los patrones de teleconexion
que describen la circulacion general atmosférica y con los cambios climaticos

acontecidos en las zonas fuente.

6.1.1. PATRONES DE TELECONEXION

Desde principios de la década de 1980 se conoce el hecho de que existen altas
correlaciones, positivas 0 negativas, que explican la existencia de “enlaces” entre
los diferentes climas de la Tierra. A este fendmeno de “enlace” se le denomina

“teleconexion”.

Si buscamos la localizacion de los centros de dichas correlaciones, podemos
identificar patrones atmosféricos de escala sindptica que oscilan en diferentes
escalas de tiempo (hormalmente estacionales o interanuales) y dominan en gran
parte la variabilidad de la atmésfera. Algunos de estos patrones son predecibles, lo

que ayuda a realizar pronésticos meteoroldgicos a la escala temporal del patron.

En el caso de que los patrones sean bipolares, se puede definir para ellos indices
de teleconexién, también conocidos como indices climaticos, que indican en qué

fase (positiva o negativa) se encuentra el patron.
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Es ya ampliamente conocida la relacion entre la variabilidad de algunos fenémenos
meteoroldgicos diarios 0 mensuales (como por ejemplo, la precipitacion diaria, o la
temperatura estacional) y los patrones atmosféricos de gran escala cuya dinamica
se desarrolla en escalas temporales diferentes, desde estacionales hasta anuales.
Es por ello interesante, tanto desde el punto de vista de la prediccion como del
analisis, estudiar si existe correlacion entre la frecuencia y/o intensidad de las
intrusiones de polvo africano en Canarias y alguno de los patrones de teleconexion
conocidos. Desde un punto de vista climatico, es también interesante averiguar si
existe correlacion entre alguno de estos patrones de teleconexién y las intrusiones
de masas de aire africano en el archipiélago canario, sean o no portadoras de polvo

en suspension.

Como se vera con mas detalle a continuacion, los patrones de teleconexion que
hasta ahora se han relacionado con las intrusiones de polvo africano en Canarias
son la Oscilacion del Atlantico Norte (en inglés, y de ahora en adelante, North
Atlantic Oscillation, NAO) (Torres-Padron et al., 2002) y El Nifio (en adelante El
Nifio Southern Oscillation, ENSO) (Dorta et al., 2005)

La serie temporal del indice NAO se define como la de diferencias de presion a
nivel del mar entre las bajas centradas en Islandia o Groenlandia y las altas
centradas en el archipiélago de las Azores, Lisboa o Gibraltar, promediadas para

los meses de invierno (Diciembre, Enero, Febrero y Marzo).

Estos sistemas de presion son casi-permanentes durante practicamente todo el
afio. En primavera, verano y otofio permanecen débiles y no son relevantes en los
procesos de circulacién atmosférica, pero en invierno se intensifican y los indices
NAO fluctian entre valores positivos y negativos en periodos de semanas. Los
indices NAO son positivos (fase positiva) cuando la presiébn en Azores es
extremadamente alta mientras en Islandia es extremadamente baja, con lo que la
diferencia de presiones es alta. Por otro lado, los indices NAO son negativos (fase
negativa) cuando la presiébn se debilita tanto en Islandia como en Azores

(especialmente en Azores), resultando una diferencia de presiones baja.

Atendiendo a los promedios anuales, la NAO presenta un periodo irregular de 3 a 5

afios de fase positiva, seguido de un periodo similar de fase negativa. Este periodo
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irregular parece estar en relacion con las corrientes oceanicas y la formacién del
hielo en el Artico, pero las razones no se conocen en la actualidad y los modelos no

permiten predecirla como ocurre con ENSO.

La posibilidad de que la NAO pueda modular los episodios de intrusiones de masas
de aire africano en Canarias se debe al hecho de que este patrén regula la potencia
del flujo del aire que forma el canal entre los dos sistemas de presién que lo
definen, pudiendo llevar a un incremento del alisio y/o de la circulacion de masas de
aire desde el continente africano hacia el Atlantico. Cuando el indice NAO es
positivo se produce un incremento del transporte de polvo sahariano hacia el
Mediterraneo y el Atlantico (Moulin et al., 1997; Chiapello and Moulin, 2002; Amato
et al., 2006)

En 2002, Torres Padrén et al. encontraron que las variaciones interanuales vy
estacionales del aporte de masas de aire africano a Canarias podrian estar
controlados por las variaciones en el patréon de la NAO, aunque en dicho estudio se
admite que para confirmar este hecho es necesario disponer de series temporales

mas largas, ya que se estudi6 Unicamente el periodo 1997-1998.

El fendmeno ENSO se caracteriza por un calentamiento del agua en la superficie
del Pacifico central y Oriental, asi como por una variacion a gran escala asociada al
sistema de presion atmosférica tropical. El indice asociado al patron ENSO se
denomina Oscilacion del Sur (SOI). Este indice de teleconexién se calcula mediante
diferencias de las anomalias de presion atmosférica entre Tahiti y Darwin. El
periodo medio del ciclo de ENSO es de aproximadamente cuatro afios, aunque a lo

largo de la historia ha variado entre periodos de dos a siete afios.

Si la NAO est4 relacionada con el aporte de masas de aire africano a Canarias,
parece légico que el indice SOI muestre cierta correlacién con la frecuencia de
ocurrencia de episodios africanos en Canarias si tenemos en cuenta que Huang et

al. (1998) encontraron que ENSO modula la variacién de la NAO.

Amato et al. (2006) encontraron correlacién positiva entre la actividad de produccién
de polvo en el Oeste de Africa y el indice SOI. Por otro lado, en un estudio ya

focalizado en Canarias, Dorta et al. (2005) encontraron una cierta relacion entre el
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numero de dias al afio de episodio africano en Canarias y el indice SOI para el
periodo 1976-2002, si bien el coeficiente de correlacion maximo (-0.67) se
encuentra calculando la correlacion entre el nimero total de dias de episodio

africano de cada afo y el SOI del mes de enero de cada afio.

Empleando una combinacién entre datos registrados en varias estaciones y un
modelo que simuld, entre otros, datos de concentracién de polvo a nivel de
superficie para todo el globo entre los afios 1979 y 2000, Mahowald et al. (2003) no
encontraron relaciones entre diferentes indices climéaticos (NAO, SOI y Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO)) y la concentracion de polvo en varias estaciones
situadas en puntos distantes del globo. Tal y como ocurrié en Torres-Padrén et al.
(2002), los autores consideran que la serie simulada, en este caso de 22 afios, no
es suficientemente larga para caracterizar bien estas relaciones. Para la estacion
de lIzafa se encontré una correlacion de r = 0.42 con el indice NAO, r = -0.40 con el
indice PDO y r = -0.24 con el indice SOI.

Los resultados de Prospero y Nees (1986) que indican que la episodios de polvo
africano més intensos en Barbados estan asociados con condiciones extremas de
ENSO durante el afio anterior, apuntaban a que posiblemente esos episodios de
polvo estuviesen ligados a las condiciones de sequia en la region de Sahel. La
época de lluvias en esta region geografica tiene lugar entre los meses de julio y
septiembre y la sequias condicionan en gran medida la emisiéon de polvo. Por lo
tanto, comenzaron a utilizarse otros indices climaticos que describen las anomalias
de la precipitacion en zonas aridas de esta region geografica. Estos indices ayudan
a enlazar la variabilidad de las intrusiones con la variabilidad del clima en el Norte

de Africa y con la capacidad del suelo de este continente para resuspender polvo.

Algunos de estos indices, que hasta ahora se han utilizado para estudios no
focalizados en Canarias, son el indice de precipitacion del Sahel (Sahel Rainfall
Index) (Brooks y Legrand, 2000; Amato et al.,, 2006) y otras variaciones como el
referido a la region Sudan-Sahel (Soudano-Sahel Precipitation Index) (Prospero y
Lamb, 2003), o el Sahelian Annual Drought index (Chiapello et al., 2005).

El Sahel Rainfall Index estd basado en el analisis de componentes principales
rotadas del promedio de junio a septiembre de la precipitacion en una serie de
estaciones que se encuentran situadas dentro de los limites geograficos dados por
[8°N, 20°N], [20°W, 10°E] (Janowiak, 1988). Todos los trabajos que relacionan el
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Sahel Rainfall Index, o cualquiera de sus variantes, con la variabilidad del
transporte de polvo africano concluyen que existe correlacion entre el indice

climatico y la produccién de polvo en la region del Sahel.

Ademas de NAO y ENSO, existe un buen numero de indices climéaticos
ampliamente utilizados. Continuamente se publican trabajos en los que se
investigan las causas y efectos de los patrones climaticos a los que representan, se
tratan de definir mejor (por ejemplo, a partir de andlisis de componentes
principales), o se buscan nuevos patrones e indices de teleconexion para explicar
mejor ciertos fendbmenos meteoroldgicos. Precisamente este Ultimo punto inspira
uno de los objetivos de esta Tesis: buscar el indice climatico que mejor module el
transporte de masas de aire africano hacia Canarias a nivel de superficie.
Encontrando el indice climatico mas adecuado podemos ayudar a mejorar la

prediccidn estacional de las intrusiones de masas de aire africano en Canarias.

En esta Tesis se ha estudiado la relacion existente entre la variabilidad de las
intrusiones de polvo africano en Canarias y la variabilidad de los indices NAO,
Sahel Rainfall Index y del nuevo indice climéatico que fue identificado.

6.1.2. PALEOCLIMATOLOGIA DE LOS EPISODIOS AFRICANOS EN
CANARIAS

Desde el punto de vista paleoclimatico también se han realizado estudios de las
intrusiones de polvo africano en Canarias. En Caballud (2002) se investigd la
variabilidad de los aportes africanos en la Cuenca del Norte de Canarias y su
correlacion con los cambios climaticos en las zonas fuente. Este estudio concluye
que las variaciones en los aportes de polvo desde zonas situadas en las regiones
Sahara y Sahel hacia la Cuenca del Norte de Canarias se correlacionan con los
cambios climéticos acontecidos en las zonas fuente del material particulado. Asi, el
flujo de polvo africano con llegada a la Cuenca del Norte de Canarias es maximo

durante los periodos mas humedos, probablemente debido al aumento de la
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meteorizacion que lleva a un incremento en las zonas fuente de la disponibilidad de

particulas susceptibles de ser transportadas por el viento.

6.2. METODOLOGIA

Los indices de teleconexion, tal y como se menciond en la seccién 6.1.1, describen
el estado del patréon atmosférico al que se refieren y nos permiten describir algunas
caracteristicas de la circulacion atmosférica, generalmente a escala global, que
afectan a ciertos fendbmenos meteoroldgicos. Habitualmente se definen como la
diferencia de los promedios mensuales o estacionales de la anomalia de una
variable climéatica (como por ejemplo la altura de geopotencial a cierto nivel, la
presion atmosférica a nivel del mar o la temperatura del mar) en dos puntos
geogréaficos que pueden ser muy distantes entre si. En ocasiones los puntos
geogréficos en los que se definen se sitlan a distancias mas cortas, tales que

pueden definirse indices regionales o incluso locales.

A continuacion se expone la metodologia para el estudio de la relacién existente
entre las intrusiones de polvo africano en Canarias a nivel de superficie y los
indices NAO e indice de precipitacion del Sahel (Sahel Rainfall Index). Ademas, se
expone como se llegd a identificar un nuevo indice de teleconexién con el que
explicar mejor la relacion entre los episodios africanos en Canarias y la circulacion
atmosférica. En todos los casos, tomamos el indice de Africanidad AFINL,y como
variable indicativa de intrusiones de masas de aire africano que pueden transportar

polvo hacia zonas a nivel de superficie.

6.2.1. RELACION ENTRE INTRUSIONES AFRICANAS EN CANARIAS Y
EL PATRON DE LA NAO

En esta Tesis se ha estudiado la relacién entre la variabilidad de las intrusiones de
masas de aire africano y la del patrén de la NAO. Para ello se calcul6 la correlacion

entre series temporales de indicadores de estos episodios, como las series de
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indice de Africanidad AFINLyg Y los niveles de PST en la estacion de El Rio, y el
indice NAO.

Los valores del indice NAO utilizados fueron extraidos, para el periodo 1948-2005,
desde la base de datos de indices climéticos de Earth System Research Laboratory
(ESRL) del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

6.2.2. RELACION ENTRE INTRUSIONES AFRICANAS EN CANARIAS Y
LAS CONDICIONES DE SEQUIA EN SAHEL

Como se explico en la seccién 6.1.1, diversos autores han encontrado correlaciones
entre la variabilidad del Sahel Rainfall Index (o alguna de sus variantes) y la

variabilidad de la produccion de polvo en la region de Sahel.

Se calculd la correlaciéon lineal entre los promedios de los niveles de PST de
invierno (Diciembre, Enero, Febrero y Marzo) en El Rio y el indice climatico Sahel
Rainfall Index para el afio anterior, para el periodo 1998-2005. EIl PST vy el indice
climatico han sido correlacionados en estudios anteriores (Prospero y Lamb, 2003)
para determinar la relacion existente entre afios de sequia y la emision de polvo

africano hacia el Caribe.

La serie de valores del Sahel Rainfall Index se obtuvo del National Center for
Atmospheric Research World Monthly Surface Station Climatology, del Joint
Institute for the study of the Atmosphere and Ocean (Universidad de Washington), y

esta disponible en http://jisao.washington.edu/data_sets/sahel/index2.html.

Utilizamos el promedio de los niveles de PST para invierno en El Rio porque es en
esta estacion cuando las intrusiones tienen lugar de manera directa al nivel de esta
estacion y porque, tal y como se concluye en nuestro estudio sobre el origen del
material particulado que llega a Canarias (seccion 4.3), es en invierno cuando se
puede encontrar en El Rio, principalmente debido a deposicion gravitacional de
particulas, algun aporte de polvo desde la zona de Sahel. El hecho de utilizar las
medias de los niveles de PST de los meses de invierno imposibilita el hacer el
estudio de correlacion de PST con Sahel Rainfall Index afio a afo, ya que el indice

climatico esta definido a partir de datos correspondientes a los meses de Junio a
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Septiembre, cuando tienen lugar las precipitaciones en la region del Sahel (Legates
y Wilmott, 1990). Teniendo en cuenta que la resuspension de polvo se ve afectada
por las precipitaciones en la region fuente (Nickovic et al., 2001), el hecho de
calcular la correlacion entre los niveles de PST medidos en invierno y el Sahel
Rainfall Index del afio anterior nos permite estudiar el efecto que la resuspension de

polvo en el Sahel tiene sobre los niveles de particulas en invierno en Canarias.

6.2.3. BUSQUEDA DEL PATRON DE TELECONEXION QUE MEJOR
MODULA LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE AFRICANO EN
CANARIAS

Como se mencionod en la seccion 6.1.1, la comunidad cientifica continuamente esta
buscando nuevos patrones de teleconexion que expliguen fendmenos
meteorolégicos, generalmente extremos. Estos patrones se pueden encontrar
identificando las regiones del globo que presentan mayor correlacién (tanto positiva
como negativa) entre la evolucion temporal de un parametro climatico dado y la
evolucion temporal de la serie que describe a dicho fenémeno, tanto por correlacion

lineal como por técnicas de componentes principales.

En esta Tesis buscamos si existe un patron atmosférico de teleconexion que
module los episodios africanos en Canarias mejor que el ya conocido patrén de la
NAO que, segun estudios previos de otros autores (ver seccion 6.1.1 de esta Tesis)
muestra una correlacion moderada con las concentraciones de polvo en las islas.
Para ello, calculamos el mapa de correlacién lineal de campos de altura de
geopotencial a diferentes niveles (1000 hPa, 925 hPa, 850 hPa, 700 hPa y 500
hPa) con la serie de temporal del indice de Africanidad AFINL,q, usando promedios
anuales y estacionales (invierno y verano) para datos del periodo 1948-2005, para
todo el hemisferio Norte. Utilizamos el indice AFINL,,o porque, como se ha
demostrado en la seccién 4.3.1, es una variable cuya variabilidad temporal es
similar a la de la frecuencia de ocurrencia de los episodios de intrusién de polvo
africano en Canarias, asi como a la de los niveles de PST registrados en este

archipiélago.
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Este célculo se realiz6 a través de una aplicacion on-line del ESRL de NOAA,
disponible en http://www.cdc.noaa.gov/Correlation/. Para que la aplicacion pudiera
realizar el calculo, hubo que suministrarle los datos de la serie de AFINLyy en un
formato especificado por NOAA, subiéndolos a una cuenta de FTP de dicha

institucion.

Una vez identificados las zonas geograficas de mayor correlacién (o anticorrelacion)
se procedid a definir el indice de teleconexion en base a diferencias de anomalias
de altura de geopotencial entre dos puntos y se calcul6 la correlacién entre las
series de este indice y de AFINLy. El indice de correlacién se calculé para los
cinco niveles considerados y diferenciando entre series de promedios anuales,
promedios estacionales de invierno (Diciembre-Enero-Marzo-Abril) y promedios

estacionales de verano (Junio-Julio-Agosto-Septiembre).

6.3. RESULTADOS

6.3.1. RELACION ENTRE EPISODIOS AFRICANOS Y LA NAO

6.3.1.1. Relacién entre el impacto de las intrusiones de masas de aire

africano en los niveles de PST de Canariay el indice NAO

En la Figura 4.32 se representan los promedios estacionales de concentracion de
PST para el intervalo Diciembre-Enero-Febrero-Marzo de la serie 1998-2005 vy el
mismo promedio para indices NAO. Puede observarse que en el periodo 1998-2005
el promedio de indices NAO de los meses de invierno se mantuvo siempre con

valores positivos, excepto en el afio 2001.

La variabilidad anual de los indices NAO de invierno es similar a la de la serie de
niveles medios de PST para la misma época del afio (Figura 6.1). El Unico afio del
periodo 1998-2005 en el que se encuentra un comportamiento diferente en las dos
series es 1999, cuando los niveles de PST disminuyen pero el indice NAO

promedio aumenta. La correlacion entre ambos conjuntos de datos es moderada,
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con r = 0.56 (para p < 0.05), y es mayor que la encontrada por Mahowald et al.

(2003) en lIzafia y Torres-Padrén et al. (2002) en Pico de la Gorra (Gran Canaria).

Si calculamos la correlacién entre las series anuales y estacionales de verano,
encontramos correlaciones estadisticamente no significativas, de r=-0.05 y r= 0.22

respectivamente (ambas para p < 0.05).

Nuestro resultado indica que la variabilidad del patréon de la NAO podria jugar un
papel relativamente importante en la modulacion de la intensidad de los episodios
de intrusion de polvo africano en Canarias, confirmando asi los resultados a los que
anteriormente llegaron otros autores (Torres-Padrén, 2002). Sin embargo, al igual
que en Torres-Padrén (2002) y Mahowald et al. (2003), consideramos que la serie
aqui estudiada, de solo 8 afios de duracion, no es suficientemente larga para llegar
a una conclusion clara, por lo que a continuacion se expone un estudio similar pero
sustituyendo la serie de niveles de PST por la del indice de Africanidad AFINL g, l0

cual nos permite utilizar una serie de datos de 58 afios (periodo 1948-2005).
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Figura 6.1. Promedio de valores de concentracion de PST e indice NAO para las meses de
Diciembre-Enero-Febrero-Marzo, para la serie 1998-2003.
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6.3.1.2. Relacién entre AFINL2q en El Rio y NAO

Se ha estudiado la relacion entre las series de AFINL,yo € indices NAO, tanto a
partir de promedios anuales como de promedios estacionales (invierno y verano)
para el periodo 1948-2005.

Para los promedios anuales (Figura 6.2) se encuentra un coeficiente de correlacion
r = 0.35 entre las dos series (p < 0.05). Estudiando la correlacién para las series de
promedios estacionales Unicamente se encuentra una correlacion moderada, con r
= 0.58 (p < 0.05), para la estacion de invierno (Diciembre-Enero-Febrero-Marzo)
(Figura 6.3). Esta correlacion es ligeramente mejor que la encontrada para los
promedios estacionales de invierno de la serie de PST en El Rio. Teniendo en
cuenta que la correlaciéon se ha calculado a partir de datos de una serie de 58 afios
y gque la correlacion encontrada es moderada se puede concluir, por lo tanto, que el
patrén de teleconexion de la NAO modula moderadamente la frecuencia e
intensidad de las intrusiones de polvo sahariano que llegan a Canarias a nivel de
superficie.
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Figura 6.2. Series de promedios anuales del indice NAO y del indice de Africanidad
AFINL,q, para el periodo 1950-2005.
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Figura 6.3. Series de promedios calculados a partir de datos de los meses de Diciembre,
Enero, Febrero y Marzo (invierno) del indice NAO y del Indice de Africanidad AFINL,qo para
el periodo 1950-2005.

Las variaciones de periodo largo y las tendencias de ambos pardmetros muestran

un buen acuerdo (ver Figuras 6.2 y 6.3).

6.3.2. DEFINICION DEL NUEVO INDICE DE TELECONEXION MADRID-
TENERIFE (INDICE MTI)

6.3.2.1. Mapas de correlacién entre campos de altura de geopotencial y

la serie temporal de AFINL o a partir de promedios anuales

A partir de los promedios anuales de la serie 1948-2005 del indice de Africanidad
AFINLy Yy de campos de altura de geopotencial para el mismo periodo en el
hemisferio Norte, los mapas de correlacion calculados son los que se muestran en

la Figura 6.4.
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Para todos los niveles puede observarse que las maximas correlaciones se
encuentran en la regién de Islandia (méximas correlaciones negativas) y en la
Peninsula Ibérica (maximas correlaciones positivas). Este patrén meteorolégico
bipolar recuerda al de la NAO, pero con sus caracteristica alta de las islas Azores
desplazada hacia el Este hasta situarse sobre la Peninsula Ibérica. Estos maximos

de correlacion son mayores en los niveles bajos, es decir, en 1000 hPa y 925 hPa.

La correlacion en Canarias es de entre r = 0.3y r = 0.4 (p < 0.05 en ambos casos)

para todos los niveles estudiados.
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Figura 6.4. Mapas de correlacién lineal entre promedios anuales de AFINL,y Yy altura de
geopotencial a diferentes niveles, para el periodo 1948-2005. (a) 1000 hPa, (b) 925 hPa, (c)
850 hPa, (d) 700 hPa, (e) 500 hPa.
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6.3.2.2. Mapas de correlacion entre campos de altura de geopotencial y
la serie temporal de AFINL,go a partir de promedios estacionales

Se realizd un céalculo de la correlacion lineal entre promedios de campos de altura
de geopotencial a varios niveles y la serie temporal de promedios de AFINLyq,
andlogo al presentado en la seccion 6.3.2.1, esta vez utilizando promedios
estacionales. En los promedios de invierno de los campos de geopotencial y de los
indices AFINL,y se usaron datos de los meses de Diciembre, Enero, Febrero y
Marzo. Para el verano, se promediaron los datos de los meses de Junio, Julio,

Agosto y Septiembre.

En los mapas de correlacion lineal correspondientes a invierno (Figura 6.5) se
observa que las correlaciones maximas entre la altura de geopotencial a varios
niveles y la serie del indice AFINL,y vuelven a situarse en la region de Islandia
(correlaciones negativas) y en la Peninsula Ibérica (correlacién positiva), si bien el
centro de las maximas correlaciones positivas se encuentra mas desplazado hacia
el Oeste (es decir, mas proximo a las islas Azores) en los niveles de 700 hPa y 500

hPa, por lo que el patron bipolar se parece mas al de la NAO.

La correlacion en Canarias es constante, de entre r = 0.5y r = 0.6 (ambos para p <

0.05), para todos los niveles excepto para el de 500 hPa, donde es menor.

En los mapas calculados en base a los promedios de los meses de verano (Figura
6.6) no se observan regiones de alta correlacion entre la altura de geopotencial
promedio en verano y los promedios de indices AFINL,q durante la misma estacion

del afio, por lo que en este caso no se puede identificar un patron de teleconexion.

Las correlaciones en Canarias son mayores en niveles altos (entrer =0.4yr=0.5,

ambos para p < 0.05), a partir de 700 hPa.
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Figura 6.5. Mapas de correlacion lineal entre promedios estacionales (invierno) de AFINL g0

y altura de geopotencial a diferentes niveles, para el periodo 1948-2005. (a) 1000 hPa, (b)
925 hPa, (c) 850 hPa, (d) 700 hPa, (e) 500 hPa.
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Figura 6.6. Mapas de correlacion lineal entre promedios estacionales (verano) de AFINLyy y
altura de geopotencial a diferentes niveles, para el periodo 1948-2005. (a) 1000 hPa, (b)
925 hPa, (c) 850 hPa, (d) 700 hPa, (e) 500 hPa.

Como se ha visto anteriormente, el centro de maximas correlaciones positivas entre
los promedios anuales y estacionales de invierno del indice AFINL,o Y de campos
de altura de geopotencial a diferentes niveles se encuentra situado en la Peninsula
Ibérica. Para niveles bajos, las altas correlaciones se encuentran en el centro del
territorio peninsular mientras que, para niveles a partir de 700 hPa, se desplazan en
direccion Noroeste. Ademas, de los mapas de correlacion lineal (Figuras 6.4 y 6.5)
se puede concluir que en la region de Canarias la correlacion se mantiene
constante. Es por ello que definimos nuestro indice regional de teleconexion, al que
llamaremos indice MTI, como la diferencia de anomalias (referidas a los valores

promedio del periodo 1961-1990) de altura de geopotencial a nivel de 1000 hPa
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entre Tenerife y Madrid . Se eligi6 el nivel de 1000 hPa por ser aquel en el que la
correlacion del nuevo indice climatico con la serie AFINL,oo €s maxima (Tabla 6.1),
si bien es cierto que en todos los niveles estudiados la correlacion entre las dos

series temporales es buena.

Se estudiaron las correlaciones entre AFINL,qoo Y MTI a partir de promedios anuales
en el periodo 1948-2005 (Figura 6.7), promedios estacionales de invierno
(Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) para el periodo 1949-2005 (Figura 6.8), y
promedios estacionales de verano (Junio-Julio-Agosto-Septiembre) para el periodo
1948-2005 (Figura 6.9). La correlacion es buena para las series anuales y de
invierno en todos los niveles (Tabla 6.1), siendo mayor en todos los niveles para las

series de promedios estacionales de invierno.

En el caso de las series de promedios estacionales de verano, no se encuentra
correlacion entre MTI y AFINL,qo (Tabla 6.1). Este resultado es légico ya que, como
se demostrd en la seccion 4.3.2, las intrusiones de polvo africano en Canarias no

tienen lugar a nivel de superficie durante los meses de verano.

Se concluye, por lo tanto, que la clave en la modulacién de la frecuencia e
intensidad de los episodios de intrusiones de polvo africano que afectan a Canarias
a nivel de superficie en invierno se encuentra en la diferencia de presion
atmosférica entre Canarias y la Peninsula Ibérica. De hecho, el patron de
correlaciones que se identifica en las Figuras 6.4, 6.5y 6.6 para la region del Sur de
Europa, Canarias y Norte de Africa, es muy similar al encontrado en la seccion
5.3.1 como causante de la mayor parte de la variabilidad de las intrusiones de polvo
africano en Canarias, esto es, un sistema de altas anomalias positivas que afecta a
la Peninsula Ibérica y se adentra en el Norte de Africa, quedando Canarias en su

flanco Suroriental.

El indice MTI es una herramienta muy Util, ya que podemos predecir sus valores
facilmente a partir de predicciones estacionales de presion atmosférica en Canarias
y en la Peninsula Ibérica, lo que nos ayudara a prever a medio plazo la importancia

de los episodios de intrusién de polvo africano en el archipiélago canario.
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Tabla 6.1 Coeficientes de correlacion entre las series de promedios de MTI y AFINL,q para
el periodo 1948-2005 y para varios niveles de altura.

Coeficiente de correlacion (r)
(p <0.05)

Promedios invierno Promedios verano
Nivel Promedios
(hPa) anuales (Diciembre-Enero- (Junio-Julio-Agosto-

Febrero-Marzo) Septiembre)

1000 0.73 0.81 0.17
925 0.72 0.81 0.08
850 0.69 0.81 0.06
700 0.70 0.79 0.15
500 0.72 0.78 0.18

~B-Promedio anual MTI —4—Promedio anual AFINL200
20 0.14

ol ¥
\

-
- |

n I

o
o
e, (o)
= J| S
s R 2
E - L
\!1 \ b“l \ - 0.06 <
-10
' \ \ l v ‘ Y 004
-15 ¥ & L 2
r=0.73
- 0.02
-20
-25 T T T T T T T T T T T T T 0
00 O & W 0 O < W o o N Ww oo o s W o o 5 0 oo o o <
= ) N o W W Ww W oW oW oW P M~~~ PP~ 00 000000 g OO oo
a o g g G g O o g O g OO O g g Oy OO OOy Oy ©O O O
L I I O I T B I I I Y O I I I I O I T B I B B I I I o o B o

b
=13
o

Figura 6.7. Series de promedios anuales de indice MTI y de indice AFINL,y para el periodo
1948-2005.
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para el periodo 1948-2005.
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6.3.3. RELACION ENTRE LOS EPISODIOS DE POLVO AFRICANO EN
CANARIAS Y EL SAHEL RAINFALL INDEX

Del estudio de correlacion lineal entre los niveles medios de PST para invierno
registrados en El Rio durante el periodo 1998-2004 y los valores del Sahel Rainfall
Index del afio anterior (Fig. 6.10), resulta un coeficiente de correlacion r = 0.33 (p <
0.05). Este valor indica que no se encuentra relacion estadisticamente significativa
entre la intensidad de los episodios de intrusién de polvo africano en invierno en
Canarias y la precipitacion en la region del Sahel durante el afio anterior. El
resultado es compatible con los resultados de esta Tesis sobre el origen del polvo
africano con llegada a Canarias (seccién 4.3.3), donde se concluy6 que el Sahel no

es una zona importante en cuanto el aporte de polvo a Canarias.
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Figura 6.10. Correlacién de los niveles promedio de PST en El Rio para los meses de
Diciembre a Marzo frente al Sahel Rainfall Index del afio anterior, para el periodo 1998-
2004.

Prospero y Lamb (2003) encontraron anticorrelacion entre las series de
concentraciones de particulas en Barbados y el Sahel Rainfall Index para el periodo

1965-1998 porque el estudio se hizo para meses de verano (Mayo-Septiembre) y la
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region del Sahel es durante estos meses una importante fuente de polvo con
llegada al Caribe y Sureste de EEUU, a pesar de que la maxima actividad emisora
de polvo en esta regién fuente tiene lugar en invierno. En invierno el transporte de
polvo africano se produce hacia latitudes al Sur de Barbados y hacia Suramérica
(Prospero y Lamb, 2003). Canarias se encuentra al Norte del corredor de polvo que
se extiende desde Africa hacia América (Figura 6.11). Al igual que en el caso de
Canarias y por la misma razén, en invierno en Barbados no existe correlacion
porque, a pesar de que el Sahel es en esa época del afio una fuente importante de

polvo africano a escala global, no lo es, sin embargo, para la regién estudiada.

Dec., Jan., Feb.

Figura 6.11. Promedio estacional (Diciembre-Enero-Febrero) de espesor o6ptico de
aerosoles. Datos del satélite NOAA/AVHRR. Adaptado de Hussar et al.(1997).
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7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE
AFRICANO EN CANARIAS Y SU RELACION CON EL CAMBIO
CLIMATICO

7.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Durante los ultimos afios hemos asistido a un progresivo aumento de la importancia
que los distintos medios de comunicacion, tanto prensa escrita como radio y
televisién, dan a los episodios de intrusibn de polvo africano en Canarias.
Habitualmente nos encontramos con que el mensaje transmitido a la sociedad
sugiere que estos episodios son cada vez mas frecuentes e intensos. De hecho,

esta creencia parece claramente instaurada en la opinién publica canaria.

Cabe preguntarse hasta qué punto esta idea generalizada es correcta o si surge a
partir de ciertos factores como la mejora en los métodos de observacion, el
aumento en el niUmero de trabajos cientificos en esta area y la cada vez mas rapida
transferencia de resultados de investigacién a la sociedad, o la proliferacion de

sistemas de alerta de episodios intensos.

Desde un punto de vista cientifico, la Unica manera de averiguar si realmente las
advecciones de aire célido desde Africa y las intrusiones de polvo africano en
Canarias son cada vez mas frecuentes es realizando un andlisis estadistico de
tendencias en las series histéricas de los indicadores adecuados. Ejemplos de
estos indicadores podrian ser la concentracion de polvo, el nimero de dias de
intrusién de masas de aire africano, el nimero de dias de superacién de un umbral
de concentraciéon de polvo, los valores de Al del TOMS o el espesor 6ptico de

aerosoles.

Pocos y contradictorios estudios se encuentran publicados hasta la fecha acerca
del estudio de tendencias de los episodios africanos en Canarias. Diaz (2006)
encontré un aumento de la presencia de aerosoles sobre la region de Canarias
durante la estacion célida en los Ultimos afios del periodo 1978-2004. Por otro lado,

Dorta et al. (2005) encontraron una ligera tendencia a la disminucion de la
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frecuencia de intrusiones africanas en Canarias basandose en la interpretacion
visual de la serie de porcentaje anual de niumero de dias de intrusion para el
periodo 1976-2003.

Comparar la variabilidad y tendencias de diferentes pardmetros climaticos con la de
los indicadores de intrusiones de polvo africano en Canarias podria esclarecer
hasta qué punto este fendbmeno estd conectado con el denominado Cambio
Climético que se ha detectado a partir de finales de la década de 1970 (IPPC,
2007).

7.2. METODOLOGIA: METODOS ESTADISTICOS PARA EL
ESTUDIO DE SERIES TEMPORALES

El andlisis de series temporales trata del estudio de las series de datos ordenados
en el tiempo, bien deterministas o aleatorias, es decir, aquellas en las que a partir
de los datos pasados no es posible conocer con total certeza el préximo valor de la
variable. El objetivo del analisis de series temporales es, por un lado, explicar las
variaciones observadas en la serie en el pasado, tratando de determinar si
responden a un determinado patron de comportamiento y, por otro lado, en el caso
de que se consiga definir ese patrén de modelo, predecir el comportamiento futuro

de la misma.

A lo largo de los anteriores capitulos de esta Memoria de Tesis se han presentado
una serie de analisis basicos de series de datos, tales como la de niveles de PST
en El Rio o las de indices de Africanidad, a partir de los que se ha inferido la

variabilidad estacional o la correlacion entre diferentes conjuntos de datos.

Hasta ahora, la técnica de andlisis de series que principalmente hemos utilizado es
la denominada como analisis exploratorio de datos, basada simplemente en la
descripcion de su representacion grafica. En general, este tipo de analisis permite
una apreciacion de las caracteristicas de los datos mejor que la que se puede

alcanzar mediante resumen estadistico o analisis de nivel de representatividad
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estadistica. Por medio de esta técnica podemos detectar las caracteristicas mas
sobresalientes de una serie, tales como el movimiento a largo plazo, la amplitud de
las oscilaciones, la posible existencia de ciclos, los puntos de ruptura, la presencia
de valores atipicos 0 anomalos o la presencia de errores obvios en los datos. Un
analisis exploratorio de datos bien realizado puede eliminar la necesidad de un

analisis estadistico formal.

En este capitulo, ademés del mencionado método de analisis exploratorio de series
temporales, se utilizan una serie de test estadisticos para tratar de identificar
tendencias en las series, asi como afios de cambio de dichas tendencias.
Dependiendo de si los datos de la serie temporal siguen una distribucion normal o
no, los test estadisticos pueden ser de dos tipos (Sheskin, 2004):

- Test paramétricos: asumen que las series temporales de datos y sus errores
(desviaciones respecto a la tendencia) siguen una distribucién particular,
usualmente una distribucién normal. Este tipo de tests son (tiles para
cuantificar cambios en los datos, como por ejemplo cambios de magnitud en

el promedio o gradiente en la tendencia.

- Test no paramétricos: generalmente son independientes del tipo de
distribucion de los datos. Detectan tendencias y cambios en las series, pero
no cuantifican su magnitud. Son muy Uutiles en el andlisis de series
temporales de pardmetros hidroldgicos y climéticos porque ese tipo de datos

generalmente no estan distribuidos de manera normal.

Como podemos ver, la diferencia entre los test paramétricos y los no paramétricos
radica en que para utilizar los paramétricos se requiere asumir mas condiciones. La
ventaja de este tipo de métodos es que son mas eficaces, ya que usan los datos

de una manera mas eficiente que los no paramétricos.

Cuando los datos de una serie temporal presentan una distribucion normal pero se
usa un test no paramétrico, encontramos la desventaja de que, en ese caso, la
estadistica no paramétrica es mucho menos poderosa que la estadistica

paramétrica.
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Se analizaron las tendencias y afios de cambio de tendencia de series de
promedios anuales y estacionales de indices de permanencia y diversos
pardmetros climaticos, algunos de ellos a diferentes niveles (1000 hPa, 925 hPa,
850 hPa, 700 hPa y 500 hPa), para el periodo 1948-2005. Los promedios
estacionales han sido calculados para invierno (Diciembre-Enero-Febrero-Marzo) y
verano (Junio-Julio-Agosto-Septiembre). Las series de indices de permanencia

analizados son las siguientes:

- AFINL200, AFINL1500, AFINL2400 = indices de africanidad de la region Sahara
- AFISLg0, AFISL;500, AFISL2400 = indices de africanidad de la regién Sahel

- NATL,00, NATL 1500, NATL24go - indices de permanenCia en el Atlantico

Norte
- SATLago, SATL1500, SATL2400 = indices de permanencia en el Atlantico Sur

- SEULgg, SEULis00, SEUL2400 = indices de permanencia en el Sur de

Europa

En cuanto a las variables ambientales estudiadas, fueron las siguientes:

- Altura de geopotencial

- Temperatura del aire

- Componente meridional del viento
- Componente zonal del viento

- Humedad relativa del aire

- Humedad especifica del aire

- Temperatura del mar

- Agua precipitable

- Tasa de precipitaciéon

Estas series de parametros climaticos se obtuvieron a partir del reandlisis de
NCEP-NCAR para un dominio geogréafico de limites [25°N,35°N], [14°W,18°W]

representativo del archipiélago canario.
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A estas series temporales le afladimos la de precipitacion acumulada registrada en
Santa Cruz de Tenerife durante el mismo periodo (1948-2005). Estos datos
proceden de la base de datos climatol6gica del Instituto Nacional de Meteorologia
(INM). La estacion de Santa Cruz de Tenerife (28°27'18°N, 16°14'56"W, 36
m.s.n.m.) esta situada en las instalaciones del Centro Meteorologico Territorial de
Canarias Occidental del INM. Se trata de una estacion de tipo CATP (completa,

automatica, termomeétrica y pluviomeétrica).

Una vez realizados todos los calculos estadisticos, comparamos los resultados
obtenidos en busca de similitudes que puedan indicarnos posibles relaciones entre
las tendencias de las intrusiones de masas de aire africano en Canarias y las

tendencias de diferentes pardmetros climéaticos.

7.2.1. PRUEBA DE NORMALIDAD DE ANDERSON-DARLING

Mediante un test de normalidad se ha estudiado la distribucién de las variables para
averiguar cudal es el tipo de test estadistico que mejor se adecua a su estudio. El

test utilizado ha sido el de Anderson-Darling.

El test de Anderson-Darling (Stephens, 1976) se usa para comprobar si un conjunto
de datos proviene de una poblacion con una distribucion especifica, comparando la
funcion distribuciéon cumulativa empirica de nuestra serie de datos con la

distribucion esperada si los datos fueran normales.

Es una modificacién del test de Kolmogorov-Smirnov (Chakravarti y Roy, 1967) por
la cual se da mayor peso a la cola de la distribucién. A diferencia del test de
Kolmogorov-Smirnov, el test de Anderson-Darling hace uso de la distribucion
especifica para calcular los valores criticos. Esta caracteristica lo hace mas
sensible, pero tiene la desventaja de que los valores criticos deben ser calculados

para cada distribucion.

A continuacién veamos cémo se define el test de Anderson-Darling:
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Hipétesis nula Hy = los datos siguen una distribucién determinada.

Hipotesis alternativa H; = Los datos no siguen una distribucion determinada.

Al=-N-5% (Ec. 7.1)

donde: 5= E‘::l':::ﬂ [ FC¥) + Inf1 — F¥ra1-0)] (Ec. 7.2)

F es la funcién de distribuciéon cumulativa de la distribucion estudiada. Y son los

datos ordenados. N es el nimero de datos de la serie.

Este test pertenece a los llamados “one-side tests” y la hip6tesis nula se rechaza si
A es mayor que el valor critico. Para una distribucién dada, el valor estadistico de
Anderson-Darling, A, debe ser multiplicado por una constante (que habitualmente

depende del tamafio de la muestra N (Stephens, 1976).

Para todas las series estudiadas en este capitulo, la prueba de Anderson-Darling se
ha realizado en el entorno del programa Minitab v.15. Tras llevar a cabo la prueba,
este programa nos muestra un gréfico de probabilidad (Figura 7.1) en el que se
incluye la representacion de los intervalos de confidencia del 95% (lineas azules) y
se muestran los valores del estadistico (AD), promedio (Mean), desviacion estandar

(StDev), numero de datos de la serie (N) y valor p asociado (P-Value).

La distribucion es normal si el valor p asociado es mayor que el nivel de confianza
usado (a=0.05) y el estadistico AD es pequefio. En ese caso, los puntos se
ajustaradn aproximadamente a una linea recta y se encontraran dentro de las lineas

gue marcan los intervalos de confidencia.
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Figura 7.1. Ejemplo de grafico de probabilidad resultante del test de Anderson-Darling. La
variable estudiada es el indice de africanidad AFINLqq.

7.2.2. CALCULO DE TENDENCIAS

La tendencia de las series con distribucién normal se calcularon con el método
parameétrico de regresion lineal gracias al software Trend v.1.0.2. Este software, de
uso gratuito, es un producto del Cooperative Research Center for Catchment
Hidrology’s (CRCCH) Climate Variability Program (Australia) y estd basado en el
WMO/UNESCO Expert Workshop on Trend/ChangeDetection (Kundzewicz y
Robson, 2000) y en el texto publicado por Grayson et al. (1966).

En el caso de las series en las que la distribucién de datos no es normal, la
tendencia se estudié con el método no paramétrico de Mann-Kendall, gracias a un

script ejecutado en el entorno del software Minitab v.15.

Un resultado muy importante en la estadistica de calculo de tendencias es el valor-
p. Este valor representa la probabilidad de que pudieran seleccionarse
aleatoriamente las poblaciones con la tendencia observada, es decir, informa de la

confiabilidad de la tendencia encontrada (Sheskin, 2004):
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Confiabilidad de latendencia = {1 — valorp) . 100% (Ec. 7.3)

Por ejemplo, un valor-p de 0.05 significa que hay una probabilidad del 5% de que la

tendencia observada sea aleatoria.
7.2.2.1. Test de regresion lineal

El test de regresion lineal prueba si existe tendencia lineal en la serie examinando
la relacion entre el tiempo (x) y la variable de interés (y). Este test asume que los
datos estan normalmente distribuidos, por lo que es una prueba paramétrica.
Ademés, asume que los errores (desviaciones respecto a la tendencia) son
independientes y siguen la misma distribucion normal que los datos, con promedio

nulo.

La pendiente de la recta de regresion se calcula de la siguiente manera:

= E?: *_':xi—ﬂ':ﬁ'}-'.t'
b= Th (P (Ec. 7.4)

Y el punto de intercepcion es: =¥y—bx (Ec. 7.5)

Es estadistico del test, S, es: S=bf¢7 (Ec. 7.6)
12T (e g

donde: F= |- bl PR e (Ec. 7.7)

- S E T

El estadistico S sigue una distribucién de Student-t con n-2 grados de libertad bajo

la hipétesis nula.
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7.2.2.2. Test de Mann-Kendall

La prueba de Mann-Kendall es la mas ampliamente utilizada en estudios
hidroldgicos y climatologicos para buscar tendencias en series temporales de datos

(Manly, 2001). Se trata de una prueba no paramétrica.

Los n valores de la serie (X1, Xz, X3, ..... , Xn) son remplazados por sus rangos (Ri,
Rz, R, ... , Rn).
El estadistico del testes: 5§ = zf;f[z,“;:,,”_sgn{ﬂf— B (Ec. 7.8)

donde: sgn(x) =1 parax >0
sgn(x) =0 parax=0

sgn(x) =-1 parax<0

Si la hipétesis nula H, es verdadera, S se distribuye de wuna forma

aproximadamente normal con:
=0

Fmain—12n+5)/8 (Ec. 7.9)

El estadistico z es: z = |§| fz0E Ec.7.10
§

Un valor positivo de S indica que existe una tendencia creciente, mientras que un

valor negativo de S indica la existencia de una tendencia decreciente.

Este test se ha realizado de manera independiente con los programas Trend v.1.0.2

y Minitab v.15, encontrdndose siempre idénticos resultados.
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7.2.3. CALCULO DE ANOS DE CAMBIO DE TENDENCIA

Para calcular los afios de cambio de tendencia, se utilizé el método no paramétrico
de la suma cumulativa de residuos (conocido como CUSUM , Cumulative Sum of
Residuals) para las series no normales y los métodos paramétricos de desviacion
cumulativa (Cumulative Deviation) y de la razén de probabilidad de Worley
(Worsley Likelihood Ratio) para el caso de series con distribucion normal (Grayson
et al.,, 1996; Kundzewick y Robson, 2000). Estas tres prueba estadisticas se
realizaron gracias al software Trend (ver secciéon 7.2.2). A continuacién se

describen los fundamentos matematicos de estos tests.

7.2.3.1. Prueba de la suma cumulativa de residuos (CUSUM, Cumulative

Sum of Residuals)

Esta prueba estadistica no paramétrica calcula si el promedio de dos partes de la
serie de datos es diferente. El afio de cambio de la tendencia serd aquel en el que

el estadistico de esta prueba sea maximo.

Dada una serie temporal de datos (X1, X2, X3, ..... , Xn), la estadistica del test se
define como:
Ve = Ef:lﬁﬂ?l{%—-"ﬂ"mmmm} i k=143 .m0 (Ec. 7.11)

donde: sgn(x)=1parax>0
sgn(x) =0 parax=0
sgn(x) =-1 parax<0

Xmediana €S €l valor de la mediana de la serie de datos X;

La distribucion de Vy sigue la estadistica para dos muestras de Kolmogorov-

Smirnov (5= Ezgfn}mﬂxll-’k | con los valores criticos de max|Vy| dados por:
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& =010 1.224n
& = 005 1.36v7
e = D01 1.63n

Un valor negativo de Vi indica que la segunda parte de la serie tiene un promedio

mayor que la primera parte y viceversa.

7.2.3.2. Prueba de las desviaciones acumulativas (Cumulative
Deviation)

El propdsito de esta prueba es detectar un cambio en el promedio de una serie
temporal tras m observaciones, habiendo asumido antes que los datos estan

distribuidos normalmente. Por lo tanto, es una prueba paramétrica.

E(x) = 1 i=1,2,3, ..., m (Ec. 7.12)

EX)=p+A i=m+l, m+2 m+3,.....,n

donde p es el promedio antes del cambio y A es el cambio en el promedio.

Las desviaciones acumulativas de los promedios se calculan como:

FE= E[ 5‘;=E;{=1{P§';—F—F} F¢=1,2,3_......,?1 (EC 713)

Un valor negativo de S, indica que la segunda parte de la serie tiene un valor

promedio mayor que la primera parte y viceversa.

Las sumas parciales reescaladas y ajustadas se obtienen de dividir los valores de

Sy por la desviacion estandar:

S =500, (Ec. 7.14)
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[ - 1
Df = Bl (Ec. 7.15)

El estadistico del test es:
@ = max| 5o (Ec. 7.16)

Este estadistico se calcula para cada afio. El afio con maximo valor de Q es el afio

de cambio de tendencia.

7.2.3.3. Prueba de la razon de probabilidad de Worsley (Worsley
Likelihood Ratio)

Al igual que las dos pruebas anteriormente descritas, la denominada prueba de la
razéon de probabilidad de Worsley busca el punto del eje temporal de la serie que
separa a ésta en dos partes con promedios diferentes (Worsley, 1979). Este test
asume que los datos estan distribuidos normalmente (es paramétrico) y es similar al
test de las desviaciones acumulativas, salvo en que los pesos de los valores S,

dependen de su posicién en la serie temporal.

Z% = [kin — E)]-9B5; (Ec. 7.17)

z‘ﬂ
donde Er="%p, (Ec. 7.18)

El estadistico de la prueba, W, es:

= { 1a— pR

= oo (Ec. 7.19)

donde: V =max|Z | (Ec. 7.20)

Un valor negativo de W indica que la segunda parte de la serie tiene un promedio

mayor que la primera parte y viceversa.
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7.3. RESULTADOS

7.3.1. TENDENCIAS DE LAS SERIES DE iINDICES DE AFRICANIDAD

En la Figura 7.2 se han representado las series de promedios anuales de los 6
indices de africanidad correspondientes a masas de aire que viajan a altura inferior
a 1500 m.s.n.m. sobre el continente africano y llegan a Canarias a alturas de 200,
1500 y 2400 m.s.n.m, para el periodo 1948-2004. El resultado del andlisis
estadistico de Mann-Kendall o regresién lineal, segun corresponda, para estas
series refleja que existe tendencia creciente significativa Gnicamente en las series
de los indices AFINLyg Y AFINL2400 (Tabla 7.1). Por lo tanto, encontramos que se
ha producido un incremento en los promedios anuales de tiempos de permanencia
sobre la regidon Sahara de las masas de aire que llegan a Canarias a nivel de
superficie y a cumbres de las islas. Esto significa que existe una tendencia al
aumento de la frecuencia anual e intensidad promedio anual de episodios de polvo

africano en Canarias a nivel de superficie.

En la Figura 7.2 puede observarse que la tendencia creciente de la serie de
AFINL,o parece comenzar a partir de principios de la década de 1980, mientras
que para la serie de AFINL4q lOS valores sistematicamente mas altos que la media
se encuentran a partir de finales de la década 1990. Segun el andlisis estadistico
realizado, los aflos de cambio de tendencia son 1978 para la serie de AFINLyqo Y
2001 para la serie de AFINL2400.

Si estudiamos por separado las series de promedios de indices de africanidad
AFINL y AFSL para las estaciones de invierno y verano (Tabla 7.2), encontramos
que existe tendencia ascendente estadisticamente significativa en los indices
AFINL2go ¥ AFINL2400 durante ambas estaciones, aunque los afios en los que la
tendencia al alza comienza a ser significativa son diferentes. En invierno, el
transporte de masas de aire saharianas a superficie en Canarias comienza a ser
mas frecuente e intenso a partir de 1979, mientras que en verano se estima que la

tendencia creciente comienza a partir de 2002 (aunque los promedios de AFINLyqq
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en verano, por no ser las intrusiones bajas las mas habituales, son muy bajos

respecto a los registrados en invierno).

Para el transporte hacia zonas de medianias en las islas, se encuentra tendencia
ascendente en invierno a partir de 1990, correspondiente al indice que da cuenta

del transporte de masas de aire desde la region de Sahara.

En cuanto al transporte de polvo a zonas de cumbre de las islas, se encuentra
tendencia positiva en la serie de promedios del indice AFINL»400 €n verano a partir
de 1999. El afio de cambio de la tendencia en los indices AFINL es mas temprano
para masas de aire con llegada a nivel de superficie (1978) que para las que tienen
una altura de llegada a 2400 m (2001) (Tabla 7.1).

Se obvia comentar los resultados que han dado como afio de cambio al ultimo afio
del periodo considerado (2005) ya que no parece un resultado realista, no solo
porque no tengamos datos para contrastar el resultado con un analisis visual de la
serie, sino porque se refieren intrusiones en altura durante el invierno, situacion

cuya ocurrencia no es significativa.
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Figura 7.2. Series de promedios anuales de indices de africanidad AFINLyy, AFINL;s00,
AFINL 2400, AFISL2g0, AFISL1500 Y AFISL2400 para el periodo 1948-2005.

188




CAPITULO 7. TENDENCIA DE LAS INTRUSIONES DE MASAS DE AIRE
AFRICANO EN CANARIAS Y SU RELACION CON EL CAMBIO CLIMATICO

Tabla 7.1. Tendencia, valor-p del test de regresion lineal o del test de Mann-Kendall (segun
la distribucion sea normal o no) para el célculo de la tendencia y afio de cambio de
tendencia de las series de promedios anuales de los indices de africanidad AFINL y AFISL
para masas de aire que llegan a Canarias a alturas de 200, 1500 y 2400 m.s.n.m. NT = no
existe tendencia significativa a a=0.05. En el caso de NT, se muestran los valores-p
correspondientes a los dos posibles resultados.

Indice de africanidad p Tendencia | Afio de cambio

AFINLgo 0.05 f 1978
p=0.09 - creciente

AFINL 1500 . NT

p=0.91 - decreciente

AFINL2400 p=0.01 f 2001
p=0.5 = creciente

AFISLag0 NT

p=0.5 - decreciente

p=0.14 - creciente
AFISL;500 _ NT
p=0.86 - decreciente

p=0.37 = creciente
AFISLsa00 . NT
p=0.63 = decreciente

Tabla 7.2. Tendencia, valor-p del test de regresion lineal o del test de Mann-Kendall (segin
la distribucion sea normal o no) para el célculo de la tendencia y afio de cambio de
tendencia de las series de promedios estacionales (invierno y verano) de los indices de
africanidad AFINL y AFISL para masas de aire que llegan a Canarias a alturas de 200, 1500
y 2400 m.s.n.m., para el periodo 1948-2005. NT = no existe tendencia significativa a a=0.05.
En el caso de NT, se muestran los valores-p correspondientes a los dos posibles resultados.

Invierno (Diciembre a Marzo) Verano (Junio a Julio)
indice de ) Afo de _ Afo de
o p Tendencia ) p Tendencia )
africanidad cambio cambio
AFINL200 0.05 ? 1979 0.01 f 2002
0.14 - creciente
AFINL1500 0.01 f 1990 0.86 5 decredionte NT
AFINL2400 0.01 ? 2005 0.03 f 1999
AF|SL200 0.19 —)crecie.nte NT 05-> crecie.nte NT
0.81 - decreciente 0.5 - decreciente
AF|SL1500 0.08 > crecie.nte NT 0.17 > crecie-nte NT
0.92 - decreciente 0.83 - decreciente
0.45 - creciente
AFISL2400 0.03 f 2005 0.55 > decreciente NT
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7.3.2. TENDENCIAS DE LAS SERIES DE INDICES DE NO-AFRICANIDAD

En la seccién 7.3.1 se encontré6 una tendencia creciente de la frecuencia e
intensidad de los episodios africanos en Canarias a nivel de superficie, tanto en
invierno como en verano, durante el periodo 1948-2005. Lo mismo se encontrd
para las intrusiones ocurridas en altura durante los meses de verano del mismo
periodo. Parece logico, por lo tanto, esperar una tendencia al descenso, o al menos
una ausencia de tendencia, en el transporte hacia Canarias de masas de aire desde
regiones no africanas, tales como el Atlantico Norte, Atlantico Sur y el Sur de

Europa, al mismo nivel.

Para comprobar si se encuentran resultados consistentes con los expuestos en
dicha seccion, se calcularon las tendencias y cambios de afio de tendencia de las
series de NATL, SATL y SEUL, cada uno de ellos para alturas de llegada en
Canarias a 200, 1500 y 2400 m.s.n.m.

Los resultados del andlisis estadistico de las series se muestran en la Tabla 7.3. Se
identifica una tendencia al descenso de la frecuencia e intensidad de los episodios
de adveccién desde la regién Norte del Atlantico hacia Canarias a nivel de
superficie para los meses de invierno. Las demas series de indices de Permanencia
no presentan tendencias a este nivel. Por otro lado, el método de Mann-Kendall
identifica tendencia creciente en el transporte de masas de aire a niveles de
medianias desde el Atlantico Norte en verano, aunque el hecho de que el afio de
cambio resulte ser el 2005 (ultimo afio de la serie estudiada) indica que no es

realista tener este resultado en cuenta.

El hecho de que la tendencia de los episodios de intrusion de masas de aire desde
el Norte del Atlantico hacia cumbres de las islas en invierno resulte ser creciente no
es incompatible con el aumento de episodios africanos en Canarias, ya que estos

no suelen ocurrir en invierno a este nivel.

Este andlisis de tendencias de indices de no-Africanidad, es decir, indices de
Permanencia que no implican un transporte de las masas de aire sobre el
continente africano, demuestra que no existen tendencias crecientes
estadisticamente importantes en el transporte de masas de aire limpias hacia

Canarias. Es mas, el célculo de tendencias demuestra que, a nivel de superficie en
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Canarias, ha descendido la frecuencia de episodios de intrusion de masas de aire
desde el Atlantico Norte en invierno (Figura 7.3), coincidiendo con el aumento de
intrusiones africanas al mismo nivel, aunque el afio de cambio de tendencia en el

caso de la serie de NATL, €S 1986, mientras que para AFINL,qo resultd ser 1979.

Tabla 7.3 Tendencia, valor-p del test de regresion lineal o del test de Mann-Kendall (segun
la distribucion sea normal o no) para el céalculo de la tendencia y afio de cambio de
tendencia de las series de promedios estacionales (invierno y verano) de los indices de
permanencia NATL, SATL y SEUL para masas de aire que llegan a Canarias a alturas de
200, 1500 y 2400 m.s.n.m., para el periodo 1948-2005. NT = no existe tendencia
significativa a a=0.05. En el caso de NT, se muestran los valores-p correspondientes a los
dos posibles resultados.

Invierno (Diciembre a Marzo) Verano (Junio a Julio)
indice de | Afo de . Afio de
o p Tendencia ] p Tendencia .
africanidad cambio cambio
091> i
NATL 200 0.1 v 1986 creciente NT
0.09 - decreciente
0.35> ient

NATL 1500 creciente NT 0.04 7 2005

0.65 -> decreciente

0.51-> ient
NAT 400 0.03 4 1995 creciente NT
0.49 - decreciente

SATL200 0.89 > crecierfte NT 0.07 > crecie-nte NT

0.11 - decreciente 0.93 - decreciente
SATL1500 0.76 > crecie.nte NT 0.34> creciénte NT

0.24 - decreciente 0.66 > decreciente
SATL24OO 0.60 > crecie.nte NT 0.06 > crecie-nte NT

0.40 -> decreciente 0.94 - decreciente
SEULZOO 0.50 > crecie.nte NT 0.77 > crecietnte NT

0.50 -> decreciente 0.23 - decreciente
SEUL]_500 021> crecie.nte NT 093> creciénte NT

0.79 -> decreciente 0.06 > decreciente

0.5 - creciente 0.5 > creciente
SEUL NT SEUL NT
2400 0.5 > decreciente 2400 0.5 ->d ecreciente
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Figura 7.3. Serie de promedios estacionales (invierno) del indice NATL,q, para el periodo
1949-2005. Con una linea vertical se sefiala el afio de cambio hacia la tendencia negativa
identificada por el test de regresion lineal.

7.3.3. TENDENCIAS DE ALGUNOS PARAMETROS CLIMATICOS

7.3.3.1. Tendencias anuales

Para ilustrar la variabilidad de las diferentes variables estudiadas, en las Figuras 7.4
a 7.8 se muestran las series de promedios anuales para el periodo 1948-2005.
Puede observarse en estas figuras que la década de 1950 constituyé una época de
minimos promedios anuales de temperatura del aire, maximos de humedad relativa
y especifica, masas de aire que predominantemente provenian del Sur de Europa y

minimos en el transporte de masas de aire africano.

Los resultados del estudio de tendencias y afios de cambio de tendencia para las

diferentes series de variables climaticas se resumen en las Tablas 7.4y 7.5.

En las series de promedios anuales de altura de geopotencial en Canarias, para el
periodo 1948-2005, se encontr6 una tendencia al ascenso en cada uno de los
niveles estudiados. El afio a partir del cual esta tendencia es mas significativa se

sittia, en todos los casos, en la década de 1970. Para los niveles desde superficie
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1000 hPa hasta 850 hPa los afios de cambio pertenecen a la primera mitad de la
década de 1970, mientras que el cambio parece ser mas tardio (1976) en los
niveles de 700 hPa y 500 hPa.

La direccion del viento solo experimentdé una tendencia significativamente
importante, al ascenso, en su componente meridional, 1o que significa que los
vientos se alejaron cada vez mas del régimen de alisios, ganando en componente
Sur. La componente zonal del viento en general presenta valores negativos a
niveles bajos y medianias, y positivos en los niveles de 700 hPa y 500 hPa. El
cambio significativo en la tendencia de los promedios anuales de viento meridional
ocurre a finales de la década de 1970, simultdneamente al cambio de tendencia en
el indice de Africanidad AFINL .

Los promedios anuales de la temperatura del aire en las islas Canarias sufrieron
una tendencia al aumento desde el nivel de superficie hasta 700 hPa, siendo este
aumento significativo a partir de la segunda mitad dee la década de 1970, al igual
que ocurrié con las variables anteriormente citadas. En el nivel de 500 hPa la serie

de promedios anuales sufri6 una tendencia al descenso a partir del afio 1970.

La humedad relativa descendié en todos los niveles, con la Unica excepcion del de
500 hPa (donde no se encuentra tendencia), a partir de la segunda mitad de la
década de 1970, mientras que la humedad especifica solo experimento tendencia al
descenso en los niveles de 925 hPa y 850 hPa, a partir de los afios 1976 y 1980
respectivamente, no mostrando tendencias significativas en los demas niveles
estudiados. De nuevo, encontramos que el cambio en la tendencia de estas
variables climaticas coincide en el tiempo con el cambio en la tendencia de las

intrusiones africanas a nivel de superficie en Canarias.

La temperatura del mar muestra cierta tendencia al aumento, aunque los métodos
paramétricos utilizados sitian el afio de cambio en 1994, por lo que esta tendencia

no parece tener relacion con la tendencia de los episodios africanos.

La tasa de precipitacion en Canarias, en promedio anual, ho muestra tendencia
para la serie 1948-2005. Si lo hacen las series correspondientes al agua
precipitable, con tendencia al descenso a partir del afio 1980, y la de precipitacion
acumulada en Santa Cruz de Tenerife a partir de 1973, lo cual podria también estar
relacionado con el incremento a partir de la década de 1970 de los episodios

africanos en las islas.
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Tabla 7.4. Tendencia, valor-p del test de regresion lineal o del test de Mann-Kendall (segin
la distribucién sea normal o no) para el calculo de la tendencia y afio de cambio de
tendencia de las series de promedios anuales de parametros climaticos a diferentes niveles,
para el periodo 1948-2005. NT = no existe tendencia significativa a a=0.05.

Parametro Nivel (hPa) p Tendencia | Afio de cambio
Altura de geopotencial 1000 0.01 4 1971
Altura de geopotencial 925 0.01 T 1971
Altura de geopotencial 850 0.01 T 1972
Altura de geopotencial 700 0.01 T 1976
Altura de geopotencial 500 0.01 T 1976
Componente zonal del viento 1000 011 > creciente NT
0.88 - decreciente
Componente zonal del viento 925 NT
Componente zonal del viento 850 NT
Componente zonal del viento 700 019 creciente NT
0.81 - decreciente
Componente zonal del viento 500 05 > creciente NT
0.5 - decreciente
Componente meridional del viento 1000 0.01 T 1967
Componente meridional del viento 925 0.01 T 1976
Componente meridional del viento 850 0.01 T 1978
Componente meridional del viento 700 0.01 T 1978
Componente meridional del viento 500 0.01 T 1978
Temperatura del aire 1000 0.01 T 1986
Temperatura del aire 925 0.01 T 1977
Temperatura del aire 850 0.01 T 1976
Temperatura del aire 700 0.01 T 1976
Temperatura del aire 500 0.01 ¢ 1970
Humedad relativa 1000 0.01 ¢ 1970
Humedad relativa 925 0.01 ¢ 1977
Humedad relativa 850 0.01 ¢ 1976
Humedad relativa 700 0.01 ¢ 1979
Humedad relativa 500 030 creciente NT
0.70 - decreciente
Humedad especifica 1000 052 > crecente NT
0.48 - decreciente
Humedad especifica 925 0.01 v 1976
Humedad especifica 850 0.01 v 1980
Humedad especifica 700 070 > creciente NT
0.30 - decreciente
Humedad especifica 500 0.46 > creciente NT
0.54 - decreciente
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Tabla 7.5. Tendencia, valor-p del test de regresion lineal o del test de Mann-Kendall (segun
la distribucién sea normal o no) para el calculo de la tendencia y afio de cambio de
tendencia de series de promedios anuales de parametros climaticos para el periodo 1948-
2005. NT = no existe tendencia significativa a a=0.05.

) Afo de

Parametro p Tendencia ]
cambio

Temperatura del mar 0.05 T 1994

0.84 > creciente
Tasa de precipitacién 016> NT
decreciente
Agua precipitable 0.1 ¢ 1980
Precipitacion acumulada en Santa Cruz de ¢
] 0.04 1973
Tenerife

7.3.3.2. Tendencias estacionales

Realizando el estudio de tendencias a partir de promedios estacionales para los
meses de invierno (Diciembre a Marzo) y verano (Junio a Septiembre) (Tabla 7.6),
se encuentra que la tendencia al ascenso en las series de altura de geopotencial
ocurre, de la misma manera y a partir de los mismos afios que en las series de

promedios anuales, durante invierno y verano.

La componente zonal del viento muestra una tendencia creciente a partir del afio
1968 durante los meses de verano, esto es, tiende a tener mas componente Este,
aungque se mantiene con valores negativos en los niveles de 1000 hPa, 925 hPa y
850 hPa. En invierno se encuentra tendencia decreciente a partir del afio 1979,
aunque no muy significativa (p = 0.1). En cuanto a la componente meridional, se
encuentra una tendencia al aumento en invierno a partir de finales de la década de
1970, mientras que la tendencia en verano, también creciente, parece comenzar a
principios de la década de 1970 y solo afecta a los niveles de 1000 hPa, 925 hPa y
850 hPa. Estas tendencias en las componentes del viento indican un debilitamiento
del alisio.

La temperatura del aire en las islas Canarias aumenta en invierno a partir de la
segunda mitad de la década de 1970, tal y como ocurre con la serie de AFINLyq,
mientras que en verano esta tendencia al alza se produce a partir de principios de
la década de 1980.
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La humedad relativa muestra una tendencia al descenso estadisticamente
significativa, con el afilo de cambio de tendencia situado entre los afios 1979 y 1981,
para los niveles desde 1000 hPa hasta 700 hPa, mientras que en el nivel de 500
hPa no se encuentra tendencia. En invierno la humedad especifica también
muestra una tendencia al descenso a partir del afio 1979 y 1980 en los niveles de

925 hPa y 850 hPa respectivamente.

Durante los meses de verano, la tendencia de la humedad relativa es a descender
en los niveles de 1000 hPa, 925 hPa y 850 hPa a partir de la primera mitad de la
década de 1970, mientras que se encuentra una tendencia al aumento en el nivel
de 500 hPa a partir del afio 1970, coincidiendo con el descenso de la temperatura
del aire en ese nivel. Las tendencias de las series de humedad especifica durante
los meses de verano son al descenso en el nivel de 925 hPa y al aumento en el
nivel de 500 hPa.

El aumento de la temperatura del mar es estadisticamente mas significativo durante
los meses de invierno, a partir del afio 1994, aunque también se encuentra cierta

tendencia al aumento durante los meses de verano.

La tasa de precipitacion en las islas Canarias solo muestra tendencia, en este caso
al descenso, durante los meses de verano, estimando los métodos estadisticos que

el aflo de cambio de tendencia es el 1966.

La serie de agua precipitable muestra tendencia al descenso a partir del afio 1980

en invierno.

En cuanto a la precipitacion acumulada en Santa Cruz de Tenerife, se encuentra
cierta tendencia al aumento en verano, con el afio de cambio de tendencia datado
en el 1985.
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Tabla 7.6. Tendencia, valor-p del test de regresion lineal o del test de Mann-Kendall (segun la distribucién sea normal o no) para el célculo de la
tendencia y afio de cambio de tendencia de las series de promedios estacionales (invierno y verano) de parametros climaticos a diferentes niveles,

para el periodo 1948-2005. NT = no existe tendencia significativa a a=0.05.

Invierno (Diciembre a Marzo)

Verano (Junio a Septiembre)

Parametro Nivel (hPa) p Tendencia | Afio de cambio || Nivel (hPa) p Tendencia | Afo de cambio

Altura de geopotencial 1000 0.01 f 1971 1000 0.01 f 1966

Altura de geopotencial 925 0.01 T 1972 925 0.01 ? 1966

Altura de geopotencial 850 0.01 T 1972 850 0.01 T 1975

Altura de geopotencial 700 0.01 T 1976 700 0.01 ? 1977

Altura de geopotencial 500 0.01 T 1976 500 0.01 f 1976

Componente zonal del viento 1000 081> Crede_me NT 1000 0.01 T 1967
0.19 - decreciente

Componente zonal del viento 925 0.1 ¢ 1979 925 0.01 T 1968

Componente zonal del viento 850 Ooéig_)_)dcrede_mi NT 850 0.01 ? 1968

Componente zonal del viento 700 086> crede_me NT 700 0.05 f 1968
0.14 - decreciente

Componente zonal del viento 500 0.1 ¢ 1979 500 0.05 ? 1968

Componente meridional del viento 1000 Ooéjg:dcrede_mi NT 1000 0.01 ? 1968

Componente meridional del viento 925 0.05 f 1986 925 0.01 T 1973
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Tabla 7.6 (continuacion)

Invierno (Diciembre a Marzo)

Verano (Junio a Septiembre)

0.22 - decreciente

0.74 - decreciente

Parametro Nivel (hPa) p Tendencia | Afo de cambio || Nivel (hPa) p Tendencia | Afio de cambio
Componente meridional del viento 850 0.01 f 1978 850 0.01 ? 1973
Componente meridional del viento 700 0.01 f 1978 700 Ooégs:d:zjzt;e NT
Componente meridional del viento 500 0.05 f 1977 500 Oos;ie:djc‘izﬁz:e NT

Temperatura del aire 1000 0.01 ? 1978 1000 0.01 ? 1984
Temperatura del aire 925 0.01 f 1977 925 0.01 ? 1982
Temperatura del aire 850 0.01 f 1976 850 0.01 f 1983
Temperatura del aire 700 0.05 f 1957 700 0.01 f 1979
Temperatura del aire 500 067> Crede,me NT 500 0.01 ¢ 1970
0.33 - decreciente
Humedad relativa 1000 0.01 L 1979 1000 0.01 ¢ 1971
Humedad relativa 925 0.01 ¢ 1979 925 0.01 ¢ 1972
Humedad relativa 850 0.05 l 1980 850 0.05 ¢ 1977
Humedad relativa 700 0.05 ¢ 1981 700 ooz'jg:d:jz:?nie NT
Humedad relativa 500 085> Crede,me NT 500 0.01 T 1970
0.15 - decreciente
Humedad especifica 1000 0.78 > creciente NT 1000 026 creciente NT
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Tabla 7.6 (continuacion)

Invierno (diciembre-enero-febrero-marzo)

Verano (junio-julio-agosto-septiembre)

Nivel Afo de Nivel Afo de
Parametro p Tendencia ) Parametro p Tendencia )
(hPa) cambio (hPa) cambio
Humedad especifica 925 0.01 ¢ 1979 Humedad especifica 925 0.01 ¢ 1966
¢ 0.65 > creciente
Humedad especifica 850 0.01 1980 Humedad especifica 850 035> NT
decreciente
0.87 - creciente 0.2 - creciente
Humedad especifica 700 013> NT Humedad especifica 700 0.80 > NT
decreciente decreciente
0.90 -> creciente
Humedad especifica 500 0.09 > NT Humedad especifica 500 0.05 T 1994
decreciente

Tabla 7.7. Tendencia, valor-p del test de regresién lineal o del test de Mann-Kendall (segln la distribuciéon sea normal o no) para el célculo de la
tendencia y afio de cambio de tendencia de series de promedios estacionales (invierno y verano) de parametros climaticos para el periodo 1948-2005.
NT = no existe tendencia significativa a a=0.05. En el caso de NT, se muestran los valores-p correspondientes a los dos posibles resultados.

Invierno (Diciembre a Marzo)

Verano (Junio a Septiembre)

0.16 - decreciente

Parametro ) ) ] ]
) p Tendencia | Afo de cambio p Tendencia | Afio de cambio
Nivel (hPa)
Temperatura del mar 0.01 f 1994 0.05 f 1986
Tasa de precipitacion 0552 crede,me NT 0.05 ¢ 1966
0.45 > decreciente
.. 0.37 > creciente
Agua precipitable 0.05 ¢ 1980 0.63 5 decrociente NT
Precipitacion acumulada en Santa Cruz de Tenerife 084 creciente NT 0.04 f 1985
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Figura 7.4. Series temporales de promedios anuales de indices de permanencia, para el periodo 1948-2005 en Canarias. (a) AFINLygo,(b) AFISL,g0, (C)
NATL 00, (d) SEULyg0,, (€) SATLy0 Y (f) AFINL;500
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Figura 7.5. Series temporales de promedios anuales de indices de permanencia, para el periodo 1948-2005 en Canarias. (a) AFISL;sq0, (b) NATL 500,
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Figura 7.8. Series temporales de promedios anuales de diferentes variables climaticas a nivel
de 1000 hPa, para el periodo 1948-2005 en Canarias.(a) Temperatura del mar, (b) tasa de
precipitacion, (c) agua precipitable y (d) precipitacion acumulada en Santa Cruz de Tenerife.

7.3.4. ENLACE ENTRE LAS TENDENCIAS DE LOS EPISODIOS DE POLVO
AFRICANO EN CANARIAS Y LAS DE DIFERENTES PARAMETROS
CLIMATICOS

Del estudio realizado sobre tendencias de los indices de africanidad, indices de no-
africanidad y de diferentes parametros climéticos, puede concluirse que tanto el
aumento de frecuencia e intensidad de los episodios de intrusion de polvo africano a
nivel de superficie en Canarias como el aumento de la temperatura del aire, aumento
de la altura de geopotencial, descenso de la humedad especifica y relativa, y
debilitamiento del alisio, todo ello en niveles bajos en las islas, comienza a ser
estadisticamente significativo a partir de los ultimos afios de la década de 1970,
especialmente entre los afios 1976 y 1979. Es precisamente a partir de la segunda

mitad de la década de 1970, y mas concretamente en el afio 1976 (Trenberth, 1990;
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IPPC 2007) cuando se asume que comienza la segunda fase del calentamiento global

del sistema Tierra-atmdsfera inducido por la accion del hombre .

El tercer informe del IPPC (2007) concluye que este Ultimo cambio climatico registrado
en el siglo XX es unequivoco y no puede ser debido totalmente a fluctuaciones
naturales del sistema climatico, sino que existen evidencias de que este calentamiento
global es debido al efecto de las actividades humanas que resultan en el incremento

en la concentracion de gases invernadero y aerosoles sulfatados.

Los resultados presentados en la seccion 7.3.3 corroboran que el comienzo de este
cambio climético coincide con el incremento de la frecuencia e intensidad de los
episodios africanos en el archipiélago, por lo que parece que el aumento en la
frecuencia e intensidad de estos episodios forma parte del proceso atmosférico que de

forma amplia se denomina como cambio climatico.
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8. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO
EN LOS NIVELES DE ®'Cs, “°K Y 'Be EN AIRE AMBIENTE

8.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Recientemente, la utilizacion de is6topos radiactivos como trazadores atmosféricos
ha adquirido una gran importancia (WMO/GAW, 2004). Ademas de trazar la
influencia de una gran cantidad de procesos industriales en la composicion de las
particulas atmosféricas en suspension, muchos procesos naturales, entre los que
se encuentran las intrusiones de polvo africano, pueden también evaluarse
mediante estos trazadores (IAEA, 2000; Hernandez et al., 2005a y 2005b).

Los trazadores radiactivos son compuestos que contienen en su estructura is6topos
radiactivos o radioisétopos. Cada radiois6topo tiene una energia de radiacion
caracteristica que permite identificarlo de forma univoca. Su radiactividad disminuye
con el tiempo en forma exponencial, por lo que se puede definir un valor que
representa el tiempo necesario para que la actividad del elemento disminuya a la

mitad de su valor inicial, al que se llama constante de semidesintegracion.

El estudio de la relacién entre la llegada de polvo africano a Canarias y los
incrementos en las concentraciones de ciertos is6topos radioactivos en las islas,
tales como *'Cs, K 6 'Be, es importante para tratar de buscar métodos

alternativos de identificacion de intrusiones de polvo africano.

Las fuentes de radiondclidos de origen antropogénico en el medioambiente, y mas
especificamente en la atmésfera, son diversas: pruebas y accidentes nucleares,
utilizacién de material radioactivo en la industria y en la medicina, obtencién de
energia a partir de biomasa, etc. (United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation, 1988). La identificacion y cuantificaciéon de los posibles

contaminantes radioactivos existentes en la atmoésfera es esencial debido a la radio-
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toxicidad de éstos. lgualmente, es de gran interés establecer las fuentes de los
distintos radionuclidos a fin de desarrollar o mejorar las politicas existentes de
proteccion radiolégica de la poblacion y localizar posibles fugas de material

radioactivo.

8.1.1. ORIGEN DE LOS ISOTOPOS ®¥’Cs, °K Y 'Be

El **'Cs es un producto de fisién, de gran importancia debido a su largo tiempo de
vida medio (30.2 afios) y a su elevada disponibilidad biologica. Este isotopo es
soluble en agua y su comportamiento quimico es similar al del potasio (Bem et al.,
1990). Por lo tanto, este radiondclido puede integrarse rapidamente en los ciclos
biolégicos y acumularse en los ecosistemas terrestres (Papastefanou et al., 2005).

Se sabe que una fuente importante de '*'Cs es la emisién producida por las
pruebas de armas nucleares, como las llevadas a cabo por Francia sobre la
superficie del Norte de Africa entre los afios 1960 y 1966 (Rauf, 1995; Mahjoubi et
al., 2006).

El *¥Cs usualmente se encuentra adherido a particulas materiales en las capas
superficiales del suelo (Arnalds et al., 1989; Livens et al., 1991). La resuspension de
particulas del suelo es, por lo tanto, una fuente para este radionuclido en capas

bajas de la atmosfera.

De manera similar al **'Cs, el “°K , aunque de origen natural, se encuentra en la
mayor parte de tipos de suelo y puede ser transportado facilmente tras su
resuspension (Klement, 1982). El potasio es un componente muy importante de los
suelos fértiles y es un nutriente esencial en la dieta humana y para el crecimiento

de las plantas.

El ‘Be es un is6topo radioactivo de origen cosmogénico. Se forma principalmente
en las capas altas de la atmosfera debido al impacto de particulas cosmicas de alta
energia con atomos de oxigeno y nitrégeno (King et al., 1991). El ‘Be alcanza la
superficie terrestre debido al intercambio vertical de materia que se produce en la

estratosfera y troposfera. Este trazador natural, con una constante de
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semidesintegracion de 53.3 dias, ha sido frecuentemente utilizado como trazador
de intrusiones estratosféricas de gases 0 aerosoles en la troposfera, tales como el

ozono (Cuevas, 1995).

Aungue en la literatura cientifica se encuentra ampliamente analizada la influencia
que la deposicion humeda tiene sobre las concentraciones de 'Be (Caillet et al.,
2001; loannidou y Papastefanou, 2005), existen pocos estudios sobre la influencia
que puede tener la resuspension y transporte de aerosoles procedentes de grandes
superficies continentales en las concentraciones de este trazador en la troposfera
(Leea et al., 2004).

En este capitulo se expone el estudio sobre la relacién entre las variaciones de
concentracion de los is6topos *'Cs, °K y 'Be y la llegada de material en
resuspension de origen africano en la baja troposfera de la isla de Tenerife, cuyos
resultados se encuentran publicados en Hernandez et al. (2005a) y Hernandez et
al. (2006), El estudio, en colaboracion con el equipo del Laboratorio de
Radioactividad Ambiental de la Universidad de La Laguna, se realizé para dos
episodios africanos intensos ocurridos en invierno en el caso del *'Cs y el “K, y
para el periodo comprendido entre el 7 de Julio de 2003 y el 17 de Enero de 2005
en el caso del 'Be. Se evalubé ademas el origen de los is6topos y se plantearon

hipétesis sobre sus mecanismos de transporte.

8.2. HERRAMIENTAS Y METODOL OGIA

8.2.1. ZONA DE ESTUDIO

La isla de Tenerife es un enclave ideal para la realizacion de estudios del
comportamiento de trazadores atmosféricos del tipo de los aqui tratados, dada su

ubicacion cercana al continente africano, su orografia y el régimen de vientos.

El registro del material particulado atmosférico se realizd en tres estaciones de
medida diferentes, localizadas todas ellas en el area metropolitana de Santa Cruz
de Tenerife (Figura 8.1). Una de estas estaciones se utilizd para llevar a cabo las
medidas radiométricas (actividad de isétopos), mientras que las otras dos se usaron

para la medida de los niveles de PM10.
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Figura 8.1. Localizacion del area de estudio y estaciones de muestreo utilizadas para el
estudio de los trazadores isotépicos: Hospital Universitario de Canarias (HUC), Los

Gladiolos (LGO) y Santa Cruz de Tenerife (SCO).

8.2.2. ESTACIONES DE MUESTREO

8.2.2.1. Estacion del Hospital Universitario de Canarias

La estacion de medida del Hospital Universitario de Canarias, en la que se
muestre6 el aerosol que posteriormente se sometié a andlisis radiométrico, se
encuentra situada en el Laboratorio de Radioactividad Ambiental de la Universidad
de La Laguna (FIMERALL), en las instalaciones de dicho hospital (HUC;
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28°27°'22"N, 16°17°29"W, 344 m.s.n.m.). Este laboratorio dispone de un sistema de
captacion de aerosoles atmosféricos de alto flujo del tipo P.T.l. Sampling Station
ASS-500, que muestrea de manera continua el material particulado atmosférico,
haciendo pasar el flujo de aire a través de filtros de polipropileno de tipo G3, con un
93-99% de retencion de aerosoles. Este sistema fue configurado para filtrar un
promedio de 8500 I-min™” de aire. La localizacion y orientacion del sistema de
captacién de alto volumen fueron escogidas para minimizar las posibles influencias

de la resuspension local de particulas del suelo.

La frecuencia de muestreo es semanal y las rutinas de cambio de filtro, siempre
llevadas a cabo a mediodia, han sido optimizadas para que no sobrepasen los 10

minutos. Las dimensiones de los filtros de polipropileno son 440 x 440 mm.

La concentracién de polvo registrado en los filtros se calculé gravimétricamente por
pesado de los filtros antes y después del muestreo, siempre bajo las mismas

condiciones de temperatura y humedad en el laboratorio.

8.2.2.2. Estacién de Los Gladiolos

Una de las dos estaciones de control de calidad del aire en las que se midieron los
niveles de PM10 es la estacién urbana de Los Gladiolos (LGO; 28°27'37"N,
16°16°02"W, 92 m.s.n.m) en Santa Cruz de Tenerife. Esta estacion pertenece a la
red de vigilancia y control de contaminacion atmosférica de Canarias, de la
Direccion General de Salud Publica del Gobierno de Canarias. Las concentraciones
de PM10 fueron medidas con promedios horarios con un equipo automatico de

atenuacion de radiacion Beta (FAG).

8.2.2.3. Estacién de Santa Cruz de Tenerife

En la estacion de Santa Cruz de Tenerife (SCO; 28°28'21.1"N, 16°14'50.5"W, 52
m.s.n.m.) se midieron los niveles de PM10 con un espectrometro laser GRIMM
1108. La resolucion temporal de las medidas es de una hora. Esta estacién urbana
pertenece al Observatorio Atmosférico de Izafia (INM). Puede encontrarse una

descripcion més detallada de esta estacion de medida en el apartado 3.2.1.1.2.
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8.2.3. MEDIDAS RADIOMETRICAS

Todas las medidas radiométricas de las muestras de material particulado obtenidas
en la estacion de HUC han sido realizadas por el FIMERALL mediante
espectrometria gamma de bajo nivel con dos detectores coaxiales de germanio
ultra-puro (Camberra Industries Inc., USA). Esto detectores fueron calibrados
usando cécteles de referencia gamma certificados QCY48, de la marca Amersham
Industries (Amersham plc., Reino Unido), y concentraciones conocidas de cloruro
de potasio puro (Merck. E., Alemania) (Hernandez, F., comunicacion personal). Los
detectores tienen protectores de hierro y se sitdan, junto con sus unidades
electronicas asociadas, en un laboratorio especialmente condicionado con filtros de
aire que proporcionan un medio 6ptimo para las medidas gamma de bajo nivel. La
temperatura se mantiene constante en todo momento y la sobrepresion mantenida
en este laboratorio minimiza la afluencia de Raddén desde los alrededores
(Hernandez et al., 2005a).

Cada filtro fue medido durante 4 dias, el mismo tiempo usado para las medidas de
fondo. El andlisis espectral y la substraccion del fondo se realizé con el software de
espectrometria Genie2K versién 2.0 (Canberra Industries Inc., USA). Los picos
gamma seleccionados para la determinacion de los diferentes radionuclidos fueron
661 keV para el **'Cs, 1460 keV para el “°K y 477 keV para el 'Be (Hernandez et
al., 2005a).

Para facilitar la deteccion de cambios en el tiempo en las series de concentraciones
de “K, los valores de fondo se calcularon como el promedio del resultado obtenido
durante aproximadamente 20 semanas antes y después de cada uno de los
episodios de intrusidn de polvo africano (excluyendo los valores obtenidos durante
los episodios). En el caso del **'Cs, como este isétopo pocas veces tomé valores
apreciables en las medidas que se realizaron entre los afios 2000 y 2005, los
promedios de valores de fondo se calcularon a partir del promedio anual de su
limite de deteccién. De este modo, el valor de fondo de concentracion de **Cs,
calculado para el primer episodio de intrusién, corresponde al promedio de su limite

de deteccion entre junio de 2001 y junio de 2002.

De las medidas radiométricas se infiere la concentracion de los tres is6topos

estudiados. La variabilidad de las series de concentraciones de los tres isétopos
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durante los dos episodios de intrusion de polvo africano estudiados se compararon

con la de la serie de PM10 correspondiente.

8.2.4. DETERMINACION DE LA REGION FUENTE DE LOS
RADIONUCLIDOS

Conocer la zona de procedencia del polvo africano, cuando las altas
concentraciones de polvo se registran simultdneamente a altas concentraciones de
los is6topos medidas, puede contribuir a conocer la naturaleza de éstos. Se
determind la region de procedencia de las masas de aire que alcanzaron el area de
estudio durante los episodios africanos considerados, usando retrotrayectorias 3D
de 120 h calculadas con el modelo de dispersion HYSPLIT 4.0. Para el calculo de
las retrotrayectorias se uso la base de datos meteorolégica FNL y se tuvo en cuenta
la velocidad vertical. En la seccion 3.2.2.1 puede encontrarse mas informacion

sobre las retrotrayectorias generadas por el modelo HYSPLIT 4.0.

Ademads, en el estudio de la relacién entre el transporte de polvo africano y las
concentraciones del is6topo ‘Be en Tenerife se han utilizado mapas de carga total
de polvo para las 12 UTC generados por el modelo BSC/DREAM (Barcelona
Supercomputer Center/ Euro-Mediterranean Centre on Insular Coastal Dynamics ;

http://www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM).

En la seccion 3.2.1.1 de esta memoria de Tesis puede encontrarse mas informacion
sobre los productos del modelo BSC/DREAM.
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8.3. RESULTADOS

8.3.1. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN
LAS CONCENTRACIONES DE ¥*’Cs Y “°K EN AIRE AMBIENTE

8.3.1.1. Analisis de los episodios de intrusidon de polvo africano

El estudio focalizado en los is6topos *'Cs y “°K se realiz6 para dos episodios
importantes de intrusion de polvo africano a nivel de superficie en Tenerife. Ambos
episodios tuvieron lugar en invierno. El primero de ellos tuvo lugar entre el 6 y el 7
de Enero de 2002. Este episodio estuvo precedido por intrusiones de polvo menos
intensas que tuvieron lugar algunos dias antes. También se observaron intrusiones

de polvo africano poco intensas dias posteriores a este episodio.

Como los filtros de polipropileno usados para las medidas radiométricas durante
este periodo de tiempo se cambiaron el 7 de Enero de 2002 a mediodia, este primer
episodio comprende dos semanas de medidas: desde el 31 de Diciembre de 2001
hasta el 7 de Enero de 2002 y desde el 7 de Enero de 2002 hasta el 14 de Enero de
2002. Se dispone, por lo tanto, de dos muestras de isétopos radioactivos para

caracterizar este episodio.

El segundo episodio, ocurrido entre los dias 3 y 4 de Marzo de 2004, quedo
registrado en la semana de muestreo que tuvo lugar del 1 al 8 de Marzo de 2004.
En este caso, al igual que ocurrio en el primer episodio, se registraron varios
episodios de polvo africano de menor intensidad en dias previos y posteriores al

evento estudiadio.

Para la medida de PM10 se usaron dos estaciones, la de LGO y la de SCO, por dos
razones: las medidas de PM10 no habian sido implementadas en la estacion de
SCO cuando ocurrié el primer episodio y la instrumentacién de medida en la
estaciéon de LGO sufrié un fallo operacional durante la época en la que tuvo lugar el
segundo episodio. No obstante, las tres estaciones (HUC, SCO y LGO) se

encuentran situadas en la capa de mezcla marina en un radio de 2.5 km de
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distancia (Figura 8.1), por lo que las condiciones meteoroldgicas en estas tres

estaciones son muy similares.

Comparando las medidas de PM10 registradas en SCO y LGO durante el periodo
comprendido entre Mayo de 2002 y Junio de 2004 (Figura 8.2), se encuentra un
coeficiente de correlacion lineal de r = 0.9 (p < 0.05). Ambas estaciones muestran
un comportamiento similar durante las intrusiones de masas de aire africano. Esta
buena correlacion asegura que se puedan comparar entre si los analisis de los dos

episodios considerados.
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Figura 8.2. Correlacion entre los promedios diarios de PM10 medidos en LGO y en SGO
para el periodo Mayo 2002 — Junio 2004. r es el coeficiente de correlacion lineal. Se obtuvo
un coeficiente de correlacion lineal r = 0.9.

8.3.1.1.1. Episodio del 6 al 7 de Enero de 2002

En la imagen de satélite que se muestra en la Figura 8.3 puede verse una pluma de
polvo africano sobre las islas Canarias durante el 7 de Enero de 2002, siendo un
buen ejemplo de la gran extension e intensidad de los episodios de polvo africano
en la region de Canarias.

El andlisis de retrotrayectorias de este primer episodio indic6 que la intrusién de
polvo africano en Tenerife comenzo a las 18:00 UTC del dia 6 de Enero de 2002. El

promedio diario de concentracién maximo, de 388 pg/m°, se registr6 en la estacion
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de LGO durante ese mismo dia. El area fuente del polvo segun la retrotrayectoria
(Figura 8.4a) estaba localizada en una region amplia que abarca Argelia, el Norte
de Mauritania y el Norte de Mali. La seccion vertical de la retrotrayectoria
correspondiente al 6 de Enero de 2002 (Figura 8.4b) muestra que la masa de aire
permanecié durante el 90% del tiempo de duracion de su trayectoria en la capa
limite continental, siempre a una altura inferior a 600 m. El 40% de la trayectoria

transcurrié sobre Africa a una altura inferior a 200 m.

-

Figura 8.3. Imagen de satélite (MODIS) correspondiente al 7 de Enero de 2002.
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Figura 8.4. (a) Retrotrayectoria HYSPLIT de 5 dias hacia atras, con punto de llegada en
Tenerife a 200 m.s.n.m. a las 18:00 UTC del dia 6 de Enero de 2002. Los puntos en la
retrotrayectoria indican las 00:00 UTC de cada dia. (b) Seccion vertical (altitud sobre nivel
del mar frente a longitud) de la retrotrayectoria.

216



CAPITULO 8. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO
EN LOS NIVELES DE 137CS, 40K Y 7BE EN AIRE AMBIENTE

8.3.1.1.2. Episodio del 3 al 4 de Marzo de 2004

El episodio de polvo africano mas importante de las ultimas décadas en Canarias
fue el acontecido entre los dias 3 y 4 de Marzo de 2004. El analisis de
retrotrayectorias y de imagenes de satélite muestra que este episodio tuvo dos
regiones fuentes muy claras. En SCO se registr6 un maximo en la concentracion de
PM10, de 2310 pg/m?®, asociado al primer frente de polvo a las 20:00 UTC del dia 3
de Marzo de 2002. A las 22:00 UTC del dia siguiente, en la misma estacion se
registr6 un segundo maximo de concentracion de PM10, de 5238 pg/m®. Este
segundo méaximo estuvo asociado a un segundo frente de polvo. En la Figura 8.5 se
muestra una imagen de satélite (MODIS), correspondiente al dia 4 de Marzo de
2002, en la que se sefalan los dos frentes de polvo diferenciados. En la Figura 8.6
se pueden observar las retrotrayectorias asociadas a estos frentes de polvo. El area
fuente del polvo cubre una extensa region del desierto del Sahara, pero las
principales retrotrayectorias con llegada a Tenerife provienen del Sahara Occidental
(Figura 8.6a). La seccion vertical altitud-longitud de las retrotrayectorias (Figura
8.6b) indica que las masas de aire permanecieron durante menos del 10% de la
longitud total de la retrotrayectoria por debajo de 1 km de altura. Sin embargo, tal y
como indica el valor del nivel maximo de PM10 a nivel de superficie, la carga total
de polvo en la baja troposfera fue mucho mayor en este caso que en el primer

episodio.

Figura 8.5. Imagen de satélite (MODIS) correspondiente al dia 4 de Marzo de 2004, donde
se han sefialado los dos frentes de polvo.
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Figura 8.6. (a) Retrotrayectoria HYSPLIT de 5 dias hacia atras, con punto de llegada en
Tenerife a 200 m.s.n.m. a las 00:00 UTC del dia 4 de Marzo de 2004 (gris) y a las 12:00
UTC del mismo dia (negro). Los puntos en la retrotrayectoria indican las 00:00 UTC de cada
dia. (b) Secci6n vertical (altitud sobre el nivel del mar frente a longitud) de las
retrotrayectorias.

8.3.1.2. Relacidén entre la variabilidad de las concentraciones de PM10,
137CS y 40K

Las Figuras 8.7a y 8.7b muestran las variaciones semanales de la concentracion de
PM10, **¥'Cs y *K antes, durante y después de los dos episodios de intrusion de
polvo africano estudiados. Las concentraciones maximas de **’Cs fueron de 2.7 +

0.2y 11.7 £ 0.06 (x 10°®) Bq-m™ para el primer y segundo episodio respectivamente.

En el caso de las concentraciones de “°K, los maximos fueron de 1.24 + 0.04 y 3.4
+ 0.1 (x10™) Bg-m™ respectivamente. Los méaximos de concentracion semanal de
PM10 fueron muy elevados, alcanzando niveles de 180 y 380 pg/m?® para el primer

y segundo episodio respectivamente.
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Durante los dos episodios africanos se encuentra una buena correlacion entre las
variaciones de los tres parametros, incluso cuando solo ocurren pequefios
incrementos de concentracion de PM10. Se puede apreciar, ademas, que las
concentraciones de PM10 e is6topos **'Cs y “°K aumentan respecto a un valor
promedio para dias de no intrusion mas o menos constante que es, en muchos de
los casos, un orden de magnitud menor. Los promedios de concentraciones de
fondo de **'Cs, es decir, los calculados a partir de los datos de dias de no intrusién
antes y después de cada episodio, fueron de 5.9 + 0.2 y 8.8 + 0.7 (x10”) Bgq-m™®
respectivamente. Por lo tanto, las concentraciones maximas de '*’Cs fueron
aproximadamente un factor 6 y 13 mayores respecto a los valores de fondo

calculados para el primer y segundo episodio africano respectivamente.

En el caso del K, los promedios de fondo calculados de la misma manera fueron
de 1.2 £+ 0.6 y 2.4 + 0.8 (x10®) Bg-m™. De este modo, las concentraciones maximas
fueron superiores a los valores de fondo en un factor de 9 y 14 para el primer y

segundo episodio africano respectivamente.

Los niveles de fondo de PM10 calculados del mismo modo que para los trazadores
radiactivos, es decir, promediados semanalmente, fueron para cada episodio de 41
y 29 pg/m® respectivamente. Esto significa que la concentracion de PM10 varié en

un factor 4 durante el primer episodio africano y en un factor 13 durante el segundo.

Un andlisis detallado del primer episodio (Figura 8.7a) muestra un desplazamiento
de una semana entre el maximo de concentracion de PM10 y el maximo de
concentracion de ¥'Cs y “°K. Este desplazamiento pudo deberse a la combinacion
de dos factores: la necesidad de promediar semanalmente los niveles de PM10,
para ajustarse al muestreo semanal de trazadores radioactivos, y el hecho de que
los dias con altos niveles de PM10 de un mismo episodio pueden incluirse en
diferentes semanas de muestreo. En el caso, por ejemplo, de que el primer dia de
un episodio africano sea el Gltimo de una semana de muestreo, el promedio del
nivel de PM10 para esa semana podria no ser elevado. En la Figura 8.8 se
muestran los promedios diarios y semanales de los niveles de PM10 en la estacion
de LGO durante tres semanas de muestreo comprendidas entre el 24 de Diciembre
de 2001 y el 14 de Enero de 2002, y los efectos producidos por el promediado
semanal de los datos. Aungue los mayores niveles de PM10 se registraron durante
la semana del 6 y 7 de Enero de 2002, el promediado semanal de los datos
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produce un suavizado en las caracteristicas temporales de la serie, especialmente
durante la semana comprendida entre el 31 de Diciembre de 2001 y el 7 de Enero
de 2002 (2% semana) que tuvo menos dias con altos niveles de PM10 que la

semana siguiente.

El promedio del volumen de aire muestreado semanalmente en la estacion de HUC
es de 85000 m®/semana. Durante las semanas en las que tuvieron lugar los
episodios de intrusion de polvo africano en Tenerife, el volumen de aire muestreado
se mantuvo siempre por debajo de este valor. El limite de deteccién de los emisores
gamma con detectores semiconductores depende, entre otras cosas, de la cantidad
de material muestreado. Teniendo esto en cuenta, podria esperarse que las
concentraciones de **’Cs y “°K se hubieran medido solo en aquellas ocasiones en
las que el volumen de aire era alto. Sin embargo, comparando los volumenes de
aire muestreados y las concentraciones medidas de estos isétopos, se encontrd
que los incrementos de las concentraciones nunca estuvieron relacionados con
incrementos en el volumen de aire. Ademas, los maximos de concentracion de
137Cs y “°K ocurrieron en periodos en los que el volumen de aire muestreado fue
bajo o relativamente bajo. Por otra parte, el incremento en las concentraciones de
los is6topos fue mas significativo que las variaciones en el volumen de aire
muestreado. Comparando los volimenes de aire muestreados con las
retrotrayectorias se encuentra que los volimenes semanales reflejan si la intrusion
de polvo africano ocurre al principio, a la mitad o al final de una semana de

muestreo.
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Figura 8.7. Variabilidad semanal de las concentraciones de PM10, asi como de la actividad
de ®*'Cs y *K antes, durante y después de (a) el primer episodio africano y (b) el segundo
episodio africano. Notese la diferencia de escala que se ha usado en ambas gréaficas para
permitir una mejor visualizacién de los pequefios detalles. Las concentraciones medidas por
debajo del limite de deteccion no se muestran en las figuras.

221



CAPITULO 8. INFLUENCIA DE LAS INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO
EN LOS NIVELES DE 137CS, 40K Y 7BE EN AIRE AMBIENTE

‘—*— Pramedio diario PM10 —=—Pramedio sermanal Phi1 D‘
/'\ 3* Semana
I 4

T

I

=]

Lo}
1

kI

8
g
3
]
5
]

-\_\_\-‘_\—n

| ——
R
g
3
]
S
B

PM10 (jugm-)
(k]
=

_\_\_‘_‘—‘——\.
-]
——
|

J&
05-01-02 L

14-01-02 f

08-01-02 ~
11-01-02 4

27-12-01 1
30-12-01 -
02-01-02 4

Fecha

Figura 8.8. Promedios diarios y semanales de concentraciones de PM10 medidas en la
estacién de LGO para el periodo entre el 24 de Diciembre de 2001 y el 14 de Enero de
2002.

Los cocientes *’Cs/PM10 y “°K/PM10 no se mantuvieron constantes durante los
dos episodios africanos y no parecen estar linealmente relacionados con la
concentracion de PM10. Estos resultados probablemente estan influenciados por la
cantidad de tiempo que las masas de aire permanecen sobre el continente africano,
la variabilidad de las concentraciones de *’Cs y *°K en las regiones fuente y la
importancia de los mecanismos de resuspension de polvo. Medidas preliminares
hechas por el laboratorio FIMERALL mediante espectrometria gamma sobre
material de la superficie del suelo recogido en el Sureste de Argelia indican que ,
mientras una gran fraccion de la concentracion de *’Cs del suelo pudo ser
removilizada, solo una pequefia fraccion de la concentracion de “°K lo fue. Sin
embargo, se necesitan investigaciones mas detalladas para calcular valores
representativos de estos dos radionuclidos en los suelos del Sahara, desde el
Sureste de Argelia hasta el Sahara Occidental. Seria ademas de gran interés llevar
a cabo estudios de especiacion para determinar el tamafio de las particulas de
polvo al que estan asociados los diferentes radionuclidos. Estos estudios podrian
permitir calcular la porciébn potencialmente transportable de los diferentes

radionudclidos en los suelos del Sahara.
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Aungue los incrementos de hasta un orden de magnitud en las concentraciones de
los is6topos estudiados debidos a intrusiones de polvo africano no representan un
problema para la salud, cuantificar y parametrizar estos cambios es de gran
importancia para una caracterizacion apropiada del medioambiente radiométrico de
fondo en la region subtropical del Atlantico Norte. Por otro lado, una buena
correlacién entre las series de concentracion de PM10 y las de **'Cs y *“°K permite
el uso de los trazadores para identificar el caracter africano de una intrusion de
polvo en las islas Canarias, lo que podria ser un método complementario a los ya

existentes para identificar los dias de contaminacién natural.

8.3.2. INFLUENCIA DE LA RESUSPENSION Y TRANSPORTE DE
AEROSOLES DE ORIGEN AFRICANO EN LAS CONCENTRACIONES DE
7

Be

La Figura 8.9 muestra las series temporales de promedios semanales ‘Be medido
en HUC y PM10 medido en la estacién de SCO para el periodo comprendido entre
el 7 de Julio de 2003 y el 17 de Enero de 2005. Se indican con flechas aquellas
semanas de muestreo en las que se registrd, por un lado, la llegada de material
particulado desde el continente africano (incremento de la concentracion de PM10
por encima de 50 pg/m®) y, por otro lado, un incremento mas o menos significativo
de la concentracién de 'Be en la baja troposfera de Tenerife. En ninguna de las

semanas indicadas se registraron precipitaciones de importancia.

Se pueden observar también en la Figura 8.9 algunas semanas en las que hubo un
incremento de la concentracién de ‘Be por encima de la media en la baja
troposfera, pero no coincidieron con un incremento de la concentracién de PM10 y
viceversa. Esto parece ser debido a que la fuente principal de ‘Be no es la misma
que la de particulas de PM10, y existen factores atmosféricos que influencian de
manera distinta las concentraciones de ambos pardmetros (Hernandez et al.,
2005b).

El ‘Be es un isétopo que se adhiere con relativa facilidad a las particulas en la
atmadsfera, especialmente a las de pequefio tamafio. Es, por tanto, probable que los

incrementos en la concentracién que se han observado durante periodos con
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intrusién africana sean debidos a la capacidad de arrastre (scavenging) de este
material particulado en suspension, el cual tras viajar durante dias es capaz de

“adherir y filtrar” aquellos elementos reactivos con particulas, tales como el 'Be.

El analisis de los mapas de polvo africano obtenidos con el modelo BSC/DREAM
para las 4 semanas indicadas con 2 flechas negras en la Figura 8.9 muestra que el
material resuspendido circulé durante, al menos, 24 horas sobre el océano antes de
alcanzar la isla de Tenerife (Figura 8.10). La Figura 8.10 muestra una serie de
mapas con resultados del modelo BSC/DREAM obtenidos para las fechas entre el
16 y el 23 de Febrero de 2004 para las 12 UTC. Como puede observarse en esta
serie de mapas, el material particulado habia partido de Africa antes del dia 16 de
Febrero de 2004, lleg6 a Tenerife el dia 17, después se desplaz6 hacia el Norte y
volvié a girar hacia el Sur el dia 19, regresando nuevamente sobre Tenerife el dia
21.

Por el contrario, los mapas de carga de polvo obtenidos para la semana en la que
se detectd el maximo de PM10 (sin un incremento sustancial de ‘Be), del 3 al 8 de
Marzo de 2004 (ver seccion 8.3.1.1.2), indican una rapida llegada del material
resuspendido desde el continente africano hacia las islas Canarias, pero no se
aprecia una recirculacion del polvo sobre el océano para retornar posteriormente a

Canarias (Figura 8.11).

Analizando las retrotrayectorias de 5 dias calculadas para estos dos episodios
(Figuras 8.12 y 8.13) y comparandolas con los mapas de carga total de polvo del
modelo BSC/DREAM (Figuras 8.10 y 8.11), se encuentra que en los dos casos tuvo
lugar subsidencia de masas de aire desde zonas altas de la atmésfera. En el caso
del episodio del 16 al 23 de Febrero de 2004 (Figura 8.12), la subsidencia tuvo
lugar durante los dias 21 y 22 hacia zonas de cumbres de Tenerife y el dia 23 hacia
nivel de superficie, desde zonas del océano Atlantico al Norte de Canarias donde se
habia acumulado una alta carga de polvo en suspension. En el caso del episodio
del 3 al 4 de Marzo de 2004 (Figura 8.13), la subsidencia tuvo lugar hacia nivel de
superficie de la isla desde regiones de Europa en las que no se observo la

existencia de polvo en suspension.
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Los resultados obtenidos indican que al menos en 4 ocasiones en los Ultimos tres
afios se han producido incrementos sustanciales de la concentracion de ‘Be
simultaneamente a la llegada de polvo africano a nivel de superficie desde el
continente africano. Dado que en ninguna de estas ocasiones se registraron
precipitaciones de importancia, y que las fuentes principales de PM10 y ‘Be en la
atmaosfera son diferentes, es posible que el material particulado resuspendido esté
arrastrando concentraciones adicionales de ‘Be desde capas altas de la atmoésfera,
e incrementando temporalmente su concentracién por deposicion gravitacional del
material particulado en las capas bajas de la atmdsfera sobre Tenerife. En todo
caso, se ha encontrado que es condicién necesaria para que esto ocurra que la
pluma de material particulado resuspendido circule sobre el océano durante mas de
24 horas. Se encuentra, por lo tanto, que es el efecto de arrastre que las particulas
de polvo africano tienen sobre el ‘Be lo que incrementa la concentracion de este
isétopo en Canarias cuando ocurren episodios africanos de retorno o de transicion
(seccién 3.3.5.1) en los que ademas las masas de aire experimentan subsidencia

desde niveles altos de la atmésfera.
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Figura 8.9. Series temporales de promedios semanales de concentracién de '‘Be y PM10
para el periodo comprendido entre el 7 de Julio de 2003 y el 17 de Enero de 2005. Las
flechas indican aquellas semanas en las que la intrusion de particulas de polvo africano
coincidio con un aumento sustancial (negro) o moderado (gris) de la concentracion de Be
en el aire.
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Figura 8.10. Campos de carga total de polvo calculados por el modelo BSC/DREAM para
las fechas comprendidas entre el 16 y el 23 de Febrero de 2004.
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Figura 8.12. Retrotrayectorias HYSPLIT 4.0 de 120 h para tres alturas de llegada (rojo = 200
m; azul = 1500 m; verde = 2500 m), para los dias comprendidos entre el 16 y el 23 de
Febrero de 2004.
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m; azul = 1500 m; verde = 2500 m), para los dias comprendidos entre el 3 y el 8 de Marzo
de 2004.
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9. VALIDACION DEL SISTEMA DE ALERTAS SOBRE
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS

9.1. INTRODUCCION

Como se ha visto a lo largo de esta Tesis, debido a la proximidad del archipiélago
canario al continente africano, las intrusiones de masas de aire cargadas de
material particulado proveniente de las areas de Sahara y Sahel representan una
fuente de contaminacion natural por particulas en suspensién muy importante. El
impacto de las intrusiones puede ser significativo en diferentes actividades socio-
econdmicas. Por ello, el Ministerio de Medio Ambiente ha considerado conveniente
que los responsables de las areas de Medio Ambiente y Sanidad estén

puntualmente informados de la prediccién de dichos eventos.

Como resultado del convenio de colaboracién para el estudio y evaluacion de la
contaminacion atmosférica por material particulado en suspensién en Espafia entre
la Direccion General de Calidad y Evaluacion Ambiental, el Instituto Nacional de
Meteorologia (ambos del Ministerio de Medio Ambiente) y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (a través del Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume
Almera” de Barcelona), desde diciembre de 2003 existe un sistema de alertas de
las intrusiones de masas de aire africanas con elevada carga de particulas en
suspension. En el proyecto colaboran ademas la Universidad de La Laguna, el
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas
(CIEMAT) vy la Universidad de Huelva. A través de este sistema se informa de la
prevision de episodios de contaminacion por material particulado africano a nivel de
superficie en toda Espafia, especificando su alcance geografico, niveles de
particulas, fendmenos de deposicion hiumeda y gravitacional y duracién estimada

previstos para cada episodio.

Para llevar a cabo con éxito estas predicciones es fundamental la experiencia del
predictor en la interpretacién del conjunto de herramientas utilizadas. Se ha

constituido un equipo de tres predictores para la elaboracion y distribucion de las
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alertas de intrusion de polvo africano en Espafia. La autora de esta Tesis es la
predictora habitual de dicho equipo. La aplicacién de los conocimientos adquiridos
durante la elaboracion de esta Tesis en cuanto a identificacion de los patrones
meteoroldgicos que favorecen la entrada de polvo africano a Canarias, la
identificacion de las regiones fuente de este material particulado y la variabilidad de
los niveles de particulas en las islas ha sido de vital importancia en este trabajo

operativo.

9.2. HERRAMIENTAS Y METODOL OGIA

Este sistema de alerta estd basado principalmente en la informacion obtenida
mediante modelos numéricos de carga de polvo prevista a nivel de superficie,
campos previstos de diferentes variables meteorolégicas, retrotrayectorias previstas
y productos de teledeteccién para el seguimiento de la capa de polvo. Es la
interpretacion de todo este conjunto de productos, unida a la aplicaciéon del
conocimiento que el predictor posea sobre la caracterizacién de las intrusiones de

polvo africano en Canarias, lo que lleva a la elaboracion de las predicciones.

A continuacion se detallan las herramientas utilizadas:

Modelos numéricos de prediccién de polvo

- NAAPS (Navy Aerosol Analysis and Prediccion System): Es el modelo de
prediccion de aerosoles de NRL/Monterrey (Naval Research Observatory,
U.S.Navy, EEUU).

http:// www.nrimry.navy.mil/aerosol/

- BSC-ICoD/DREAM (Barcelona Supercomputer Center/ Euro-Mediterranean

Centre on Insular Coastal Dynamics).
http:// www.bsc.es/projects/earthscience/DREAM

- Skiron: Modelo de prediccion de polvo de la Universidad de Atenas.

http://forecast.uoa.gr
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Estos tres modelos han sido descritos anteriormente en la seccion 3.2.2.1

Modelos numéricos de prediccién de campos meteorolégicos

- HIRLAM (High Resolution Limited Area Model).

El acceso a la informacion proporcionada por este modelo es a través del

sistema MclDas (ver seccién 3.2.1.1).  http://hirlam.org/

- ECMWF: el modelo de prediccion del European Center for Medium range
Weather Forecasting (ECMWF) ofrece predicciones de diversos campos
meteorolégicos a escala sinéptica que son de mucha utilidad en las
predicciones de episodios africanos. Tenemos acceso a los productos de

este modelo a través del sistema McIDAS.

- Modelo de analogos para prediccion de precipitacion en Canarias: Es un
producto interno usado por el personal del INM que permite conocer la
probabilidad de ocurrencia de precipitacion por encima de determinados
umbrales. Este modelo esta basado en un método estadistico simple que
busca un numero de situaciones del pasado similares a la que se quiere
predecir. Utilizando la base de datos de observacién que se corresponde
con esas situaciones se calculan las probabilidades de que se superen
ciertos umbrales de precipitacion (0.5, 2.0, 10.0 y 20.0 mm). Para poder
encontrar estas analogias es necesario definir una medida de la similitud a
partir de las variables predictoras mas eficaces y a partir de una definicién
matematica de la distancia que minimice el error mediante una calibracién
previa de sus pardmetros (Lorenz, 1969; Martin, 1972; del Hoyo et al.,
2000; Marrero y Bustos, 2003).
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Modelos de prediccién de retrotrayectorias

Retrotrayectorias previstas por el modelo HYSPLIT 4.0: ademas de para
hacer andlisis de retrotrayectorias ya ocurridas (ver seccion 3.2.1.1), desde
la web https://www.arl.noaa.gov/ready/sec/traj.html el modelo de dispersién
HYSPLIT 4.0 nos permite calcular retrotrayectorias previstas. En este caso
se calcularon para distintos puntos de la geografia canaria y a diferentes
alturas, segun convenia en cada caso. En este célculo, como en el caso del
analisis de retrotrayectorias ya ocurridas, se tuvo en cuenta la velocidad
vertical de las masas de aire prevista por el modelo. La base de datos
meteorolédgica usada es la del modelo Global Forecasting System (GFS). La
resolucién espacial de las retrotrayectorias previstas en este caso es de 55
km en todo el planeta. En cuanto a la resolucién temporal, es de 3 horas
cuando utilizamos la prediccidon hasta 3.5 dias (84 horas) y de 6 horas

cuando la prediccion tiene un alcance de entre 3.5y 7.5 dias (180 horas).

Retrotrayectorias previstas por el modelo ECMWEF: son retrotrayectorias
isentropicas previstas a partir del modelo europeo ECMWF hasta 72 horas y
a seis niveles que corresponden aproximadamente al nivel del mar, 800 m,
1500 m, 2300 m, 3100 m y 4000 m.

Retrotrayectorias previstas por el modelo HIRLAM: se trata de
retrotrayectorias isentrépicas calculadas para seis niveles representativos
del nivel de superficie, 925 hPa, 850 hPa, 775 hPa, 700 hPa y 600 hPa
(estos dos ultimos solo disponibles a partir del 8 de Agosto de 2005) a partir

de datos proporcionados por el modelo HIRLAM.

Productos de teledeteccién

Imadgenes METEOSAT en canales visible, infrarrojo y vapor de agua.

Iméagenes MSG (Meteosat de Segunda Generacion).
http://www.esa.int/SPECIALS/MSG
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- Imagenes SeaWIFS (Sea-viewing Wide Field of view Sensor).

http://seawifs.gsfc.nasa.gov/banner.html

- Iméagenes MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer).

http://rapidfire.sci.gsfc.nasa.gov/

- Al del TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer Aerosol Index). http://

jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/tmp/meduse.

Estos productos de teledeteccién fueron descritos anteriormente en la seccion
3.2.2.1. Cabe destacar que las combinaciones RGB de los canales de
longitudes de onda 8.9 ym, 10.8 um y 12.0 um, que permiten distinguir el polvo
en color rosa 0 magenta oscuro, estan disponibles de manera operativa, cada
15 minutos, desde Marzo de 2004. La combinacion RGB que permite observar
la imagen de satélite en color “natural”, lograda a partir de los canales de
longitudes de onda 1.6 pym, 0.8 um y 0.6 um, esta también disponible

operativamente desde Febrero de 2007.

Desde Diciembre de 2006 se dispone de un sistema de recepcion de la sefal

del MSG en el Observatorio Atmosférico de Izafa.

Las imagenes SeaWIFS de Canarias se reciben diariamente en el Observatorio
Atmosférico de lzafa por cortesia del Grupo de Investigacion de Ecologia
Marina Aplicada y Pesquerias de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria desde Marzo de 2007.

9.3. DISTRIBUCION DE ALERTAS

Para los dias en los que es necesario alertar de intrusién de polvo africano, se
elabora un informe o boletin de prediccion en el que se incluye y comenta la
informacidn y conclusiones mas relevantes extraidas de las diferentes herramientas
utilizadas. Estos boletines son distribuidos en formato electrénico por dos vias

complementarias: correo electrénico y pagina web.
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La distribucién por correo electrénico implica el envio del boletin de prediccién en
formato pdf a una lista de aproximadamente 200 usuarios que previamente han
solicitado su recepcion. Entre los usuarios se encuentran investigadores en el area
de Medio Ambiente, asi como gestores de Calidad del Aire y responsables de areas
de Sanidad de diferentes organismos pertenecientes a Comunidades Auténomas,

provincias y ayuntamientos.

En cuanto a la distribucibn por pagina web, las predicciones se publican
diariamente en www.calima.ws (Figura 9.1). En esta web ademas puede
consultarse toda la base de datos de los boletines de alerta emitidos desde la
puesta en marcha de este proyecto, ademas de tablas resumen de episodios
ocurridos desde el afio 2004, listado de publicaciones de los investigadores
implicados en el proyecto, informacién sobre las estaciones de muestreo y analisis
quimico que se utilizan para la validacion del sistema de prediccién, noticias y
enlaces a otras paginas web de interés en el marco del proyecto. La autora de esta

Tesis ejerce las tareas de administradora de esta web.

Las predicciones se elaboran de lunes a viernes y, para maximizar su fiabilidad, se
limitan a un alcance de 48 h. Por ello, normalmente no se emite boletin de alerta
para los lunes. En todo caso, se intenta disponer de la prediccion a primera hora de
la mafiana para que los usuarios puedan contar con toda la informacion lo antes

posible.

i Edobn ver Favtus emomeress  Ayuds E
el - @D Y Obsomds (aiFevokes Bsmeds 3§ e ob v+ = 0 &l 5
eoin (8] g cobva. sl BRI

CALIMA
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Figura 9.1. Pagina principal de la web http://www.calima.ws
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9.4. NIVEL DE_CONFIANZA DEL SISTEMA DE PREDICCION
PARA CANARIAS

Para cualquier sistema de prediccion es importante conocer cuél es el nivel de
confianza que alcanza en sus resultados. Se han comparado los episodios
ocurridos (validacion a posteriori del andlisis de episodios africanos mediante
modelos, calculo de retrotrayectorias, imagenes de satélite y datos de medidas de
niveles de PM en estaciones de fondo regional) con todas las predicciones
elaboradas desde Febrero de 2004 hasta Junio de 2007. Esta validacion se ha
realizado siguiendo el mismo método que se aplico para el estudio del nivel de
confianza del sistema de prediccion para toda Espafia durante el periodo
comprendido entre Febrero de 2004 y Agosto de 2004 (Alonso-Pérez et al., 2004) y

que se adjunta en el Anexo B.

Llamamos error positivo al caso en el que se ha alertado de posible intrusién de
polvo africano en Canarias a nivel de superficie pero finalmente el episodio no se ha
producido. En el caso contrario, cuando ha ocurrido un episodio africano a nivel de

superficie que no se ha conseguido predecir, hablamos de error negativo.

En el periodo validado se realizaron 1077 predicciones. El grado de acierto fue del
88.02%. El 5.2% de las predicciones resultaron en error positivo, mientras que un

6.8% de las predicciones se clasifican en los errores negativos.

La validacion por meses se resume en la Figura 9.2. Puede observarse que durante
la mayor parte del afio el grado de acierto es superior al 85%. En general parece
existir una tendencia a obtener un menor grado de acierto durante los meses en los
gue, segun se vio en la seccion 3.3.4, la frecuencia de ocurrencia de los episodios
de intrusién de polvo africano a nivel de superficie en Canarias es mayor. Existe
una mayor tendencia a la subestimacion (error negativo) durante los meses de
Diciembre, Febrero, Julio y Septiembre. La sobreestimacion (error positivo) resultd

ser mayor en los meses de Enero y Marzo.

237



CAPITULO 9. VALIDACION DEL SISTEMA DE ALERTAS SOBRE
INTRUSIONES DE POLVO AFRICANO EN CANARIAS

W Acierto (%) ™ Error positivo (%) W Error negativo (%)

100

90

g0

70 T

60 +~

a0

20

10 -

Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
Mes

Figura 9.2. Estadistica mensual sobre el nivel de confianza del sistema de predicciéon. Se
muestra la cantidad de aciertos, errores positivos (sobreestimacién) y errores negativos
(subestimacién) para el periodo Febrero 2004 — Junio 2007.

El porcentaje de aciertos es mayor en verano que en invierno, tal y como se

muestra en la Tabla 9.1.

El error es mayor en invierno. La experiencia demuestra que es en invierno cuando
hay mas probabilidad de fallar debido a que el polvo tiene como origen areas mas
cercanas a Canarias, lo que supone un menor tiempo de reaccién para elaborar la
prediccion, ademas de ser en ocasiones zonas fuentes muy pequefias que los
modelos de prediccién de polvo no son capaces de resolver por sus limitaciones en
resolucion espacial. Ademés, una fuente adicional de incertidumbre en invierno es
el hecho de que es mas probable que ocurran procesos de lavado, tanto en la zona

de transito del polvo como en Canarias.

El error negativo es el mas grave en el sistema de prediccion, ya que supone no
alertar cuando en realidad los niveles de particulas se elevan por efecto de la
intrusién de polvo africano. Se encuentra que este error es mas comun en verano.
Esto puede ser debido a que en verano los niveles de particulas en superficie se
elevan principalmente debido a deposicién gravitacional del polvo que llega a

medianias y cumbres de las islas (seccion 3.3.6), y en este caso los modelos
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numéricos no prevén intrusion de polvo a nivel de superficie (ya que realmente no lo
hay) y suelen mostrar poco acuerdo y gran incertidumbre en cuanto al impacto de la

deposicion gravitacional.

Tabla 9.1. Estadistica estacional sobre el nivel de confianza del sistema de prediccion. Se
muestra la cantidad de aciertos, errores positivos (sobreestimacion) y errores negativos
(subestimacioén) para el periodo Febrero 2004 — Junio 2007.

Invierno Verano

Aciertos | Error negativo | Error positivo | Aciertos | Error negativo | Error positivo

82.8% 6.6% 10.7% 87.7% 8.2% 4.1%

9.5. PROPUESTAS PARA LA MEJORA DEL SISTEMA DE
PREDICCION

Es de esperar una mejora en el nivel de confianza de este sistema de prediccion
con el perfeccionamiento de los modelos de prediccién (tanto los de polvo como los
modelos meteoroldgicos y de trayectorias de masas de aire) y la incorporacion de
nuevos productos de teledeteccion, asi como de datos de fotometria solar, LIDAR
(Laser Imaging Detection and Ranging) y nuevas estaciones de medidas in-situ de
concentracion de particulas que permitan un mejor seguimiento de las nubes de

polvo desde su origen hasta su llegada a la regidn de estudio.

La fotometria solar permite conocer el espesor Optico de aerosoles durante el dia,
asi como inferir la distribucién de particulas por tamafio mediante métodos de
inversion. La incorporacion de estos datos se realizara a partir de instrumentos de
estaciones estratégicamente situadas, todas ellas pertenecientes a la red
AERONET (Aerosol RObotic NETwork). Con estos datos podra realizarse una
monitorizacién en tiempo quasi-real de las masas de aire cargadas de material
particulado desde las zonas fuente o de transito en el continente africano hasta las
regiones de estudio en Espafia. Los instrumentos disponibles estan situados en las
estaciones de Cabo Verde (16°N, 22°W), Dahkla (23°N, 15°W), Santa Cruz de
Tenerife (28°N, 16°W), Izafia (28°N, 16°W), Saada (31°N, 8°W), Blida (36°N, 2E), El
Arenosillo (37°N, 6°W), Granada (37°N, 3°W), Pitres (37°N, 3°W), Ahi de Cara
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(37°N, 3°W), Armilla (37°N, 3°W), Cabo da Roca (38°N, 9°W), Evora (38°N, 7°W),
Palencia (41°N, 4°W) y Barcelona (41°N, 2°E). Las limitaciones de la informacién
proporcionada por esta red de fotometros solares radican en la resolucién espacial
de la propia red y en el hecho de que la fotometria solar proporciona informacion
referente a toda la columna atmosférica, con lo que no nos permite resolver si un
episodio africano afecta a nivel de superficie. Esta informacion seria muy util para
seguir el transporte de plumas de polvo, pero no para predecir y analizar el impacto
de los episodios africanos a nivel de superficie. Para hacer frente a estas
limitaciones se debe disponer de una red de analizadores en superficie, cuya
informacién debe estar disponible en tiempo real, formada por los instrumentos que
actualmente se utilizan para la deteccion de episodios africanos en el marco del
convenio CSIC/INM (Figura 9.3) y por los instrumentos de las redes de control de

calidad del aire de diferentes Comunidades Auténomas.

Otra herramienta que puede incorporarse al sistema de prediccion, en este caso
para la observacion de la distribucion vertical de capas de polvo desde su origen
hasta su llegada a Espafia, es una red de instrumentos LIDAR. La red MPL-Net
(Micro Pulse Lidar NETwork; http://mplnet.gsfc.nasa.gov/) posee dos instrumentos
estratégicamente situados para nuestros propositos: el instrumento de Cabo Verde
(16°43.95'N, 22°56.13'W, 60 m.s.n.m.) y el de Santa Cruz de Tenerife (28°28°21"N,
16°14'50"W, 52 m.s.n.m.). Por otro lado, también podran incorporarse los datos de
los instrumentos que la red europea EARLINET (European Aerosol Research Lidar
NETwork; http://www.earlinet.org/ ) posee en Barcelona (41°23'N, 2°07'W, 60
m.s.n.m.) y Lisboa (38°45’N, 9°07'W, 50 m.s.n.m.).

La mejora de los modelos de prediccion de polvo atmosférico sera posible en un
futuro préximo por la incorporacién en los mismos de asimilaciéon en tiempo quasi-
real de informacién de la distribucion vertical de aerosoles que proporcionan los
sistemas LIDAR y el sensor satelital CALIPSO, y por la asimilacion del contenido de
polvo atmosférico en columna que proporcionan los sensores satelitales, y que son

de gran importancia para la determinacion de zonas fuente.

La vigilancia y los sistemas de alerta estan viéndose ya muy beneficiados por la
posibilidad de obtener informaciéon de alta resolucién temporal (cada 15 minutos) y
espacial (3x3 km? ) de los nuevos sensores a bordo de satélites geoestacionarios

(por ejemplo, el Meteosat de Segunda Generacion). Asimismo, la proliferacion de
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sensores de tierra que proporcionan informacion en tiempo real de espesor Optico
de aerosoles (fotometros solares) y PM10-PM2.5 estan mejorando tanto los
sistemas de vigilancia, como los procesos de validacion en tiempo cuasi-real, tanto
de modelos de polvo, como de sensores satelitales y de sus algoritmos para la
determinacion de polvo.

. Mras estaciones

. Estaciones EMEP con medidas en tiempo real

@ Estaciones EMEP con medidas gravimetricas

Figura 9.3. Red de estaciones de fondo regional utilizadas para la deteccion de episodios
africanos.

241






CAPITULO 10

Conclusiones y futuras lineas de

trabajo






10. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

10.1. RESUMEN DE CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado una completa caracterizacion objetiva de las
intrusiones de masas de aire con elevada carga de polvo africano en Canarias. En
cada uno de los capitulos del 3 al 9 se han expuesto detalladamente las

conclusiones extraidas, que pueden resumirse en los siguientes puntos:

Capitulo 3

- La estacion de El Rio es un emplazamiento idéneo para el estudio de
intrusiones de material particulado africano y para la caracterizacién de los
niveles de fondo de PST (Particulas Totales en Suspension en aire
ambiente) en la capa de “mezcla marina en Canarias”, debido a que esta
muy poco influenciada por fuentes antropogénicas locales. Se ha
determinado objetivamente que cuando en esta estacién la media diaria de
PST sobrepasa el umbral de los 29 pg/m® podemos considerar que nos
encontramos ante un episodio africano. La duracibn media de estos

episodios es de 3 dias.

- En la estacion de Santa Cruz de Tenerife se encontr6 una relacion
PM10/PST = 0.42 £0.1. Este valor es significativamente inferior al encontrado
en estaciones europeas, lo que indica que la fraccién de material particulado
grueso es mayor en la region subtropical Nororiental del Atlantico que en el
continente europeo. Una elevada carga de aerosol marino en la zona de

estudio también puede contribuir a disminuir dicha relacion.

- Los promedios anuales de la serie de PST en El Rio correlacionan muy bien
(r = 0.97, para p < 0.05) con el numero anual de dias de intrusién africana
(PST>29 pg/m®) durante el periodo 1998-2003. La variacion interanual de la

serie de seis afos de concentracion de PST en El Rio esta ligada al
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transporte definido por las trayectorias de las masas de aire y modulada por
los procesos de lavado. Los fenOmenos de precipitacion juegan un papel
muy importante en esta variacion, tal y como se demostro para el invierno de
2002. Las precipitaciones en la zona donde se sitda la estacion de medida
y/o en las zonas de transito del material particulado provocan el “lavado” de
la atmésfera, lo que hace descender bruscamente los niveles de particulas
medidos aunque simultaneamente se produzca una intrusién de masas de
aire africano. Por otro lado, las precipitaciones en las zonas fuente del
material particulado provocan que este material no pueda ser inyectado hacia

la troposfera.

- Las concentraciones de PST anormalmente altas registradas durante el
verano de 2003 en la estaciéon de El Rio pudieron ser probablemente el
resultado de la combinacién de un nimero alto de dias de intrusion de masas
de aire africano (méas de 10 dias) y una altura del limite superior de la capa
de inversion térmica asociada al alisio anormalmente baja durante todo el

verano.

- Los limites de concentracibn media anual de PM10 y nidmero maximo de
dias de superacién de PM10 > 50 ug/m? impuestos por la Directiva Europea
1999/30/CE se cumplieron durante todo el periodo 1998-2003 en la estacion
de El Rio. Respecto a los limites que originalmente se propusieron en la
Directiva a partir de 2010, se incumplio el nimero maximo de dias de
superacién de la media diaria de PM10=50 pg/m?® durante los afios 1998 y
2000, mientras que el limite para el promedio anual de PM10 no se supero.
La normativa en cuanto a nimero de dias de superacién de PST > 50 pg/m®
se incumple con mas frecuencia durante los meses de invierno. Estos
resultados indican la importancia del aporte natural de particulas sobre
Canarias y la dificultad que se habria encontrado si finalmente se hubieran
implantado los limites que originalmente se propusieron para fechas a partir
de 2010 (nimero maximo de dias de superacion del limite diario de PM10 >

50 ug/m®igual a 7 y promedio anual maximo de PM10 = 20 pg/m°).

- Existe una marcada estacionalidad en los promedios mensuales de las

concentraciones de particulas en suspension en aire ambiente,
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encontrandose un patron bimodal. Los meses de Febrero y Marzo son los
mas importantes en cuanto a concentracion promedio mensual y nimero de
dias de episodios africanos. En verano el maximo promedio mensual de PST
se registra en Agosto, asi como un elevado nimero de dias de intrusion. El
mes de Octubre es importante en cuanto a namero de dias de intrusion, pero
no tanto como Agosto en cuanto a concentracion de particulas. Existe una
buena correlacién entre las series de niveles medios mensuales de PST y las
de nimero de dias mensual de intrusién africana para el periodo 1998-2003,

con un coeficiente de correlacion r = 0.88 (p < 0.05).

El promedio de las concentraciones de fondo regional de PST para el periodo
1998-2003 es de 14 pg/m?®. Los niveles de fondo de PST muestran muy poca
variacion a lo largo del afio. Las pequefias variaciones de los niveles de

fondo son debidas las variaciones en el aporte de aerosol marino.

Se han identificado y descrito dos tipos de episodios africanos indirectos. Los
“episodios de transicién” ocurren justo después de una intrusién de masas de
aire con elevada carga de polvo africano, cuando una masa de aire “limpia”,
por ejemplo de origen Noratlantico, comienza a reemplazar a la masa de aire
africano que previamente afectd a la zona de estudio, aunque la atmésfera
no se haya limpiado completamente de aerosoles africanos. Los “episodios
de retorno” ocurren cuando una pluma de polvo africano ha viajado hacia el
Oeste sobre el océano durante los dias previos y luego retorna hacia las islas
Canarias debido a un flujo del Oeste.

La mayor contribucion del material crustal africano a los niveles de PST
durante episodios africanos en la estacion de El Rio tiene lugar en el mes de
Marzo, cuando hay una combinacion de episodios esporadicos pero muy
intensos de deposicion gravitacional y episodios directos a nivel de
superficie, seguido del mes de Febrero, donde los episodios ocurren a nivel
de superficie. Los aportes africanos mas intensos se registran durante los
meses de invierno y primavera. En verano la contribucion africana maxima
tiene lugar en el mes de Agosto. Durante los meses de Diciembre, Enero,
Junio, Julio, Agosto y Septiembre la contribucion de las intrusiones africanas

al promedio mensual de PST es menor que las concentraciones de fondo.
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- La deposicién gravitacional de polvo africano desde niveles altos es un
fenomeno importante que puede incrementar las concentraciones mensuales
de PST en la estacién de fondo rural de El Rio entre 5y 30 ug/m®. Este
fendmeno es mas intenso, aunque no mas frecuente que en verano, durante
el mes de Marzo. En verano la deposicion seca también es importante, tanto
en frecuencia como en intensidad, sobre todo en los meses de Agosto y
Julio. En Septiembre y Octubre los niveles de PST debidos a deposicion
gravitacional descienden un orden de magnitud. Durante los meses de
Noviembre, Diciembre, Enero y Abril no existe una contribucion
representativa de la deposicion gravitacional a los niveles de PST

registrados.

Capitulo 4

- Se han propuesto los indices de africanidad y se ha demostrado la idoneidad
de los mismos como indicadores de la frecuencia e intensidad de los

episodios de intrusion de polvo africano.

- La serie de indices de africanidad muestra que las intrusiones de masas de
aire africano que afectan a nivel de superficie tienen lugar en invierno. En
verano las intrusiones afectan a medianias y altura. Los aportes desde el
area de Sahel solo llegan a zonas de medianias y altura y son mas
importantes es invierno, aunque la permanencia de las masas de aire en esta
zona siempre es mucho menor que sobre el Sahara. La estacionalidad de los
indices de africanidad sigue el mismo comportamiento que el de la serie de
concentraciones de PST: las masas de aire permanecen mas horas en el
continente africano por debajo de 1500 m, en invierno. Existe también un

maximo para verano en el mes de Agosto.
- Aunque segun los mapas de Al del TOMS durante todo el afio existe una

zona muy activa en la regién de la depresion del Bodelé (Chad), ésta no

representa un area fuente de material particulado para Canarias.
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El indice Al del TOMS no es un buen indicador de la presencia de polvo
africano en la atmosfera de Canarias para los meses de invierno, cuando las

intrusiones tienen lugar principalmente por debajo de 1000 m.s.n.m.

Las regiones fuente de polvo para Canarias se localizan cada vez mas al Sur
a medida que aumenta la altura de llegada de las intrusiones de polvo sobre
las islas, situdndose en latitudes mas meridionales en verano y mas

septentrionales en invierno.

Para niveles bajos en invierno el origen del polvo se sita principalmente
sobre la regién limitada por las coordenadas [26°N, 34°N], [5°W, 14°E] que se
extiende desde el Gran Erg Occidental hasta el Gran Erg Oriental en Argelia.
La region de lagos de Wilaya d’El Oued (Noreste de Argelia) es una region
fuente secundaria. En verano no se encuentran regiones fuentes de material

crustal que sea transportado de manera directa a nivel de superficie.

Para intrusiones en medianias de las islas en invierno se encuentra que las
zonas fuente mas importantes se encuentran en el Gran Erg Oriental ([24°N,
30°N], [8°W, 3°E]) vy en la frontera entre Mali y Argelia. En verano el origen
del polvo se sitia en el centro de Argelia, entre las latitudes 20°N y 30°N, y
en la frontera entre Mauritania, Senegal y Mali, en el Sureste de Mauritania,
en los flancos de las montafias del Parque Nacional de Nikolo-Koba, en la
region de lagos (lagos Abari Mare y Léné Mare en Tambacounda, Senegal) y

en la frontera entre Mali y Argelia.

Para las escasas intrusiones que tienen lugar en altura en invierno se
pueden identificar 5 areas fuente principales. Tres de ellas estan situadas en
Argelia. La cuarta region fuente se detecta en el Este de Mali (16°N, 3°E) y la
guinta fuente se observa en Niger (16°N, 10.5°E) al Sureste de las montafias
de Air, en el desierto de Bilma. Para las intrusiones que tienen lugar en altura
durante el verano se encuentra una extensa region fuente principal de polvo

en el Sureste de Argelia, al Sur de las montafias de Ahaggar.
Las principales zonas fuente de polvo africano para Canarias estan

asociadas a bajas topograficas o estan situadas en los flancos de montafias

y zonas elevadas.
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Capitulo 5

- Las dos primeras componentes principales de los campos de promedio
mensual de anomalia de altura geopotencial para dias de intrusién explican
el 80 % de la variabilidad total. El escenario meteorolégico mas habitual en
dias de episodio africano en Canarias consiste en un alta centrada en
Europa, que llega a afectar el Norte de Africa, dando lugar frecuentemente a
una dorsal. En general las islas Canarias se encuentran en el flanco SW de
esta dorsal. Durante el verano las anomalias son mas importantes en niveles
altos, conclusion a la que anteriormente habiamos llegado en nuestro estudio
sobre la estacionalidad de las series de indices de africanidad para
intrusiones a diferentes alturas. Los patrones encontrados para los meses
de Diciembre y Enero, en los que se combinan una alta que afecta al Norte
de Africa y una baja al Noroeste y Suroeste de Canarias respectivamente,
son los que pueden favorecer la entrada de polvo africano mediante

episodios de retorno

Capitulo 6

- La correlacién para la serie 1998-2003 entre los promedios de invierno de
PST y del indice NAO es moderada, con r = 0.56 (para p < 0.05). La
correlacion, para una serie de 58 afios, de los promedios de invierno de
indices de africanidad y de indice NAO, es también moderada, con r = 0.58
(p < 0.05). EIl resultado indica que el patron de teleconexiéon de la NAO
modula moderadamente la frecuencia e intensidad de las intrusiones de

polvo sahariano que llegan a Canarias a nivel de superficie.

- Se encontr6 un nuevo indice de teleconexién (indice Madrid-Tenerife),
definido como la diferencia de anomalias (referidas a los valores promedio
del periodo 1961-1990) de altura de geopotencial a nivel de 1000 hPa entre
Tenerife y Madrid. La correlacion, para todos los niveles estudiados, entre los
promedios anuales de este indice y de AFINL,y en la serie 1948-2005 es

siempre superior a r= 0.69 (p < 0.05). En el caso de la correlacién de
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promedios mensuales, es siempre superior a r = 0.78 (p < 0.05).. Por lo
tanto, se encuentra que la clave en la modulacion de la frecuencia e
intensidad de los episodios de intrusiones de polvo africano que afectan a
Canarias a nivel de superficie en invierno se encuentra en la diferencia de

presion atmosférica entre Canarias y la Peninsula Ibérica.

No se encuentra relacion estadisticamente significativa entre la intensidad de
los episodios de intrusion de polvo africano en invierno en Canarias y la
precipitacién en la regién del Sahel durante el afio anterior, como otros

autores han encontrado en otras zonas del hemisferio Norte.

Capitulo 7

Del estudio realizado sobre tendencias de los indices de africanidad, indices
de no-africanidad y de diferentes parametros climaticos, puede concluirse
que tanto el aumento de frecuencia e intensidad de los episodios de intrusion
de polvo africano a nivel de superficie en Canarias como el aumento de la
temperatura del aire, aumento de la altura de geopotencial, descenso de la
humedad especifica y relativa, y debilitamiento del alisio, todo ello en niveles
bajos en las islas, comienza a ser estadisticamente significativo a partir de
los Ultimos afios de la década de 1970, especialmente entre los afios 1976 y
1979. Parece, por lo tanto, que el comienzo de la tendencia al aumento en
frecuencia e intensidad de los episodios africanos en Tenerife coincide con el

comienzo de indicio de cambio climatico.

Capitulo 8

Durante los episodios africanos se encuentra una buena correlacion entre las
variaciones de la concentracion de PM10 y de los is6topos *'Cs y “K,
incluso cuando solo ocurren pequefios incrementos de concentracion de
PM10. La concentracion de estos is6topos puede aumentar respecto a su
concentracion de fondo hasta en un grado de magnitud durante los episodios

africanos. Esta buena correlacion permite el uso de los trazadores para
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identificar el caracter africano de una intrusion de polvo en las islas Canarias,
lo que podria ser un método complementario a los ya existentes para

identificar los dias de contaminacién natural.

- Al menos en 4 ocasiones en los Ultimos tres afios se han producido
incrementos sustanciales de la concentracion de 'Be simultaneamente a la
llegada de polvo africano a nivel de superficie desde el continente africano.
Este hecho se asocia el efecto de arrastre que las particulas de polvo
africano tienen sobre el 'Be, lo cual incrementa la concentracion de este
is6topo en Canarias cuando ocurren episodios africanos de retorno o de
transicion, en los que ademas las masas de aire experimentan subsidencia

desde niveles altos de la troposfera.

Capitulo 9

- Como resultado de la validacion para Canarias, y para el periodo
comprendido entre Febrero de 2004 y Junio de 2007, del sistema de
prediccion y alertas de intrusiones de polvo, se concluye que el grado de
acierto fue del 88.02%. En el 5.2% de las predicciones se cometié un error
positivo (sobreestimacion) mientras que en un 6.8% se cometié un error
negativo (subestimacion). El porcentaje de aciertos es mayor en verano que
en invierno. Se encuentra que el error negativo es mas comin en verano,
debido a la dificultad que los modelos de prediccion de polvo encuentran

para predecir cuantitativamente la deposicion gravitacional.

10.2. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

En la presente Tesis se ha puesto de manifiesto la importancia que los episodios
intrusibn de masas de aire africano cargados de material particulado tienen en
Canarias, principalmente debido a las consecuencias socioecondémicas y sanitarias
que estos frecuentes y a menudo intensos episodios ocasionan en las islas. Es por
ello que se encuentra necesario profundizar en el futuro sobre algunos aspectos de

esta investigacion que se detallan a continuacion:
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En el caso del estudio de las series temporales de PST y de su correlacion
con indices climaticos, seria deseable repetir nuestro estudio con una serie
mas larga, utilizando datos de diferentes estaciones de fondo rural, y
utilizando otros indices ademas de NAO , Sahel Rainfall Index y Madrid-

Tenerife Index.

Incorporar resultados de métodos de inversion aplicados a datos de
fotometria solar para estudiar mejor como es la distribucién por tamafio de
particulas de los aerosoles en la columna atmosférica y calcular con mas
exactitud el cociente PM10/PST.

Incorporar datos georeferenciados de erodibilidad del suelo del continente
africano a los métodos de identificacién de regiones fuente de polvo, lo cual
nos ayudaria a distinguir entre zonas fuente y regiones de transito del

material mineral particulado que llega a Canarias.

Incorporar datos de reandlisis de concentracion de polvo africano a nivel de
superficie del modelo BSC/DREAM sobre el Norte de Africa y el Atlantico.
Esta informacién permitira obtener un conocimiento mas exacto de los

procesos de generacion y transporte de polvo africano hacia Canarias.

Utilizar una serie larga de concentracion de material particulado africano,
calculada mediante reanalisis con el modelo BSC/DREAM sobre un punto
de la capa de mezcla marina en Tenerife, para estudiar su tendencia

temporal.

Implementar paulatinamente las mejoras propuestas para el sistema de
prediccion y alertas por intrusion de polvo africano que se exponen en la

seccion 9.5.

En un futuro inmediato se trabajara en varios articulos basados en los resultados

que se exponen a lo largo de esta Memoria de Tesis con el fin de publicarlos en

revistas internacionales especializadas. Los temas propuestos para estas futuras

publicaciones son:

Identificacién de areas fuente de polvo africano que afectan a Canarias
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- Determinacion objetiva de los patrones meteoroldgicos a escala sindptica
que favorecen las intrusiones de polvo africano en Canarias

- Relacion entre la variabilidad de las intrusiones de masas de aire africano en
Canarias y la de indices de teleconexidn. El indice de teleconexiéon Madrid —
Tenerife (MTI).

- Tendencias de las intrusiones de masas de aire africano en Canarias y su

relacion con el cambio climatico.

10.3. PUBLICACION DE RESULTADOS

La aplicacion de los conocimientos y experiencia adquiridos durante la realizacion
de la presente Tesis, asi como los resultados en ella presentados, han dado lugar
a los siguientes trabajos publicados en revistas especializadas y en el Servicio de

Publicaciones del Ministerio de Medio Ambiente :

Alonso-Pérez, S., Cuevas, E., Querol, X., Viana, M., Guerra, J.C. (2007). Impact of
the Saharan dust outbreaks on the ambient levels of total suspended particle
(TSP) in the Marine Boundary Layer (MBL) of the Subtropical Eastern North

Atlantic Ocean. Atmospheric Environment (En imprenta).

Querol, X., Alastuey, A., Cuevas, E., Rodriguez, S., Alonso-Pérez, S. (2007)
Impacto de las emisiones desérticas de polvo africano sobre la calidad del
aire en Espafa. Revista MACLA de la Sociedad Esparfiola de Mineralogia.
ISSN 1885-7264. (Aceptado).

Escudero, M., Querol, X., Pey, J., Alastuey, A., Ferreira, F., Cuevas, E., Alonso-
Pérez, S. (2007). A methodology for the quantification of the net African dust
load in air quality monitoring networks. Atmospheric Environment, 41, 5516-
5524.

Hernandez, F., Alonso-Pérez, S., Hernandez-Armas, J. y Cuevas, E. (2005).
Influence of major African dust intrusions on the **’Cs and *°K activities in the
lower atmosphere at the Island of Tenerife. Atmospheric Environment, 39,
4111-4118.
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Querol, X., Alastuey, A., Escudero, M., Pey, J., Castillo, S., Pérez, N., Ferreira, F.,
Franco, N., Marques, F., Cuevas, E., Alonso-Pérez, S. (2006).
Procedimiento para la identificacion de episodios naturales africanos de
PM10 y PM25, y la demostracion de causa en lo referente a las
superaciones del valor limite diario de PM10. MMA (Ministerio de Medio
Ambiente, Espafia) y Ministério do ambiente, Ordenamento do Territério e

Desenvolvimento Regional (Portugal).

Querol, X., Cuevas, Pey, J., Alonso-Pérez, S., Salvador, P., Alastuey, A., Ferreira,
F., Franco, N., Marques, F., Cuevas, E., Artiiano, B. (2006). Identificacion
de episodios de transporte a larga distancia causantes de episodios de
particulas en suspension en Espafa. Informes de Direccion General de

Calidad y Evaluacion Ambiental. Ministerio de Medio Ambiente, Espafia.

Queroal, X., Cuevas, Pey, J., Alonso-Pérez, S., Salvador, P., Alastuey, A., Ferreira,
F., Franco, N., Marques, F., Cuevas, E., Artifiano, B. (2005). Identificacion
de episodios de transporte a larga distancia causantes de episodios de
particulas en suspension en Espafa. Informes de Direccion General de

Calidad y Evaluacion Ambiental. Ministerio de Medio Ambiente, Espafia.

Queroal, X., Cuevas, Pey, J., Alonso-Pérez, S., Salvador, P., Alastuey, A., Ferreira,
F., Franco, N., Marques, F., Cuevas, E., Artilano, B. (2004). Identificacion
de episodios de transporte a larga distancia causantes de episodios de
particulas en suspension en Espafa. Informes de Direccion General de

Calidad y Evaluacion Ambiental. Ministerio de Medio Ambiente, Espafia. 101

pp.

Querol, X., Cuevas, Pey, J., Alonso-Pérez, S., Salvador, P., Alastuey, A., Ferreira,
F., Franco, N., Marques, F., Cuevas, E., Artifiano, B. (2003). Identificacion
de episodios de transporte a larga distancia causantes de episodios de
particulas en suspension en Espafa. Informes de Direccion General de

Calidad y Evaluacion Ambiental. Ministerio de Medio Ambiente, Espafia. 120

pp.
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Algunos resultados de esta Tesis también han sido presentados en los siguientes

congresos internacionales:

Alonso-Pérez, S., Cuevas, E., Querol, X., Guerra, J.C. African dust outbreaks over
the Canary Islands. (2007). Impact, dust sources areas and meteorological
scenarios. 7th EMS Annual Meeting & 8" European Conference on
Applications of Meteorology (ECAM). 1-5 octubre de 2007. San Lorenzo del

Escorial. Espafia.

Cuevas, E., Basart, S., Bustos, J., Alonso-Pérez, S., Rodriguez, S., Marrero, C.,
Manso, M., Martinez, M.A., Velazquez, M., Palomares, M., Baldasano, J.M.,
Pérez, C., Jorba, O., Jiménez-Guerrero, P., Querol, X., Pey, J., Barrie, L.,
Nickovic, S. (2007). WMO Sand and Dust Storm Warning System (SDS-WS)
for Europe, Africa and Middle East: a GEO-oriented System. 7" EMS Annual
Meeting & 8" European Conference on Applications of Meteorology (ECAM).

1-5 octubre de 2007. San Lorenzo del Escorial. Espafia.

Alonso-Pérez, S. Cambio climatico: proyecciones futuras. Il Congreso de biologia
de la conservacion de plantas. 25-28 septiembre de 2007. Puerto de La

Cruz. Tenerife. Espafa.

Cuevas, E., Basart, S., Bustos, J., Alonso-Pérez, S., Rodriguez, S., Marrero, C.,
Manso, M., Martinez, M.A., Velazquez, M., Palomares, M., Baldasano, J.M.,
Pérez, C., Jorba, O., Jiménez-Guerrero, P., Querol, X., Pey, J., Barrie, L.,
Nickovic, S. (2007). WMO Sand and Dust Storm Warning System (SDS-WS)
for Europe, Africa and Middle East: a GEO-oriented System. International
Conference on “Secure and Sustainable Living: Social and Economic
Benefits of Weather, Climate and Water Services”. 19-22 Marzo 2007.
Madrid. Espafia.

Alonso-Pérez, S., Cuevas, E., Guerra, J.C., Viana, M., Querol, X.(2006). Influencia
de las intrusiones africanas en los niveles de particulas en suspensién
totales en la capa de mezcla marina de la regién subtropical oriental del
Atlantico Norte. X Congreso de Ingenieria Ambiental. Feria Internacional de
Medio Ambiente PROMA 2006. 3-5 octubre 2006. Bilbao Exhibition Center,

Barakaldo. Espaiia.
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Belmonte, J., Roure, J.M., Puigdemund, R., Cuevas, E., Alonso-Pérez, S.,
Gonzélez, R., Poza, P., Grau, F. (2006). Aerobiology and respiratory
allergies in Santa Cruz de Tenerife, year 2005. 8th International Congress on
Aerobiology. 21-25 Agosto 2006. Neuchatel (Suiza). 21-25 Agosto 2006.

Gil, M., Lopez-Herreros, J.F., Chueca, S., Serrano, O., Alonso-Pérez, S., Cuevas,
E., Romero, P.M., Navarro, M., Andrey, J., Cérdoba-Jabonero, C., Yela, M.,
Redondas, A., Rodriguez, S., Schneider, M., Kramer, |., Blumenstock, T.,
Pérez, C. (2006). El proyecto TROMPETA (TROpical Monitoring PhaskE in
The Atmosphere): Interaccion aerosoles-radiacion-ozono en la atmésfera
subtropical. 58 Asamblea Hispano-Portuguesa de Geodesia y Geofisica. 30

de Enero — 3 de Febrero 2006. Universidad de Sevilla. Espafia.

Hernandez, F., Karlsson, L., Hernandez-Armas, J., Alonso-Pérez, S., Rodriguez,
S., Cuevas, E., Fernandez-Aldecoa, J.C., Catalan-Acosta, A. (2006).
Influencia de la resuspensién y transporte de aerosoles de origen continental
en las concentraciones del trazador atmosférico ‘Be. Congreso de Ingenieria
Ambiental. Feria Internacional de Medio Ambiente PROMA 2006. 3-5
octubre 2006. Bilbao Exhibition Center, Barakaldo. Espaiia.

Hernandez, F., Karlsson, L., Hernandez-Armas, J., Catalan-Acosta, A., Fernandez-
Aldecoa, J.C., Alonso-Pérez, S., Rodriguez, S., Cuevas, E. (2006). Fuentes
de contaminacion atropogénica radioactiva en la atmdsfera de Tenerife
(Islas Canarias, Espafia).(2006). X Congreso de Ingenieria Ambiental. Feria
Internacional de Medio Ambiente PROMA 2006. 3-5 Octubre 2006. Bilbao

Exhibition Center, Barakaldo. Espafia.

Alonso-Pérez, S., Pey, J., Cuevas, E., Querol, X., Alastuey, A., Romero, P.M.,
Cristobal, A. (2004). Sistema de informacion sobre intrusiones de masas de
aire africano en Espafia. IX Congreso de Ingenieria Ambiental. Feria
Internacional de Medio Ambiente PROMA 2004. 9-11 noviembre de 2004.

Bilbao Exhibition Center, Barakaldo. Esparia.
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Figura A.1. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Enero. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Mes = Enero  Nivel = 850 mb

K-Medias
Grupo 1. 33% Grupo 2. 33%

Grupo 4. 14%

Componentes Principales

Enero. Patrones geopotencial 850 hPa

EOF 1 48% EOF2 23%
&0 -
150 A5 b o oo KRR 150
50 B . : ; 50
0 0
25
50 -50
0
100 15 100
150 1 150
5 1 I
40 30 20 A0 0 10 20 30
EOF3 8% EOF4 E%
150
100
50
i
-50
100
150

Figura A.2. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Enero. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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Figura A.3. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Enero. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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Figura A.4. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Enero. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Mes = Febrero Nivel = 1000 mb

K-Medias
Grupo1l. 51% Grupo 2. 27%

Componentes Principales

Febkrero. Patrones geopotencial 1000 hPa
EOF 1 56% ECQF2 16%

50
451
401
3k
5L

EQF3 3%
&0 a0
180

40 ; 100 40

: 50
a0 : a0

: 0
a0 -50 a0k

: 100
10 : 150 10

T P
40 30 20 10 0 10 20 30 40 30 20 0 0 10 20 a0

Figura A.5. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Febrero. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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Figura A.6. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Febrero. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Figura A.7. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Febrero. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Figura A.8. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Febrero. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Figura A.9. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Marzo. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Marzo Nivel = 850 mb
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Grupo 1. 50% Grupo 2. 25%
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Figura A.10. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Marzo. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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Mes = Marzo

ANEXO A

Nivel = 700 mb
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Figura A.11. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Marzo. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Marzo  Nivel = 500 mb
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Grupo 1. 34% Grupo 2. 28%
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Figura A.12. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Marzo. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Abril Nivel =1000 mb
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Figura A.13. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Abril. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.

A-13



ANEXO A

Mes = Abril  Nivel = 850 mb
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Figura A.14. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Abril. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Abril  Nivel = 700 mb
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Figura A.15. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Abril. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Abril Nivel = 500 mb
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Figura A.16. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Abril. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
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corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Mayo  Nivel = 1000 mb

K-Medias
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Figura A.17. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Mayo. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Mayo  Nivel = 850 mb
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Figura A.18. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Mayo. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Mayo  Nivel = 700 mb
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Figura A.19. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Mayo. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes= Mayo Nivel = 500 mb
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Figura A.20. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Mayo. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Junio  Nivel = 1000 mb
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Figura A.21. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Junio. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Junio  Nivel = 850 mb
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Figura A.22. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Junio. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Junio  Nivel = 700 mb
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Figura A.23. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Junio. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Junio  Nivel = 500 mb
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Figura A.24. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Junio. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Julio  Nivel = 1000 mb
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Figura A.25. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Julio. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.

A-25



ANEXO A

Mes = Julio Nivel = 850 mb
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Figura A.26. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Julio. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Julio  Nivel = 700 mb

K-Medias
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Figura A.27. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Julio. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Julio  Nivel = 500 mb
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Figura A.28. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Julio. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusiéon que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Agosto  Nivel = 1000 mb
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Figura A.29. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Agosto. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusiéon que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Agosto  Nivel = 850 mb

K-Medias
Grupol. 31% Grupo 2. 31%

]
| J I I
I 4 -
| ._ il
o 1 i " W L el

= = S

Componentes Principales
Agosto. Patrones geopotencial 850 hPa
EOF1 47 % ECOF2 19%
- 50 - -
150 R TR PO 150
100 40 100
50 * : o0
0 [u]
28
-50 0 -50
100 15 100
180 10 150
)
-40
EOF3 1% EOF4 EB%
: 180 150
' 100 100
: : 50 50
X X
: ; -50 50
: 100 100
T 150 150
] i
40 -30 20 10 u]

10 20 an

Figura A.30. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Agosto. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Agosto  Nivel = 700 mb
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Figura A.31. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Agosto. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Agosto  Nivel =500 mb
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Figura A.32. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Agosto. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que le
corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Septiembre  Nivel = 1000 mb
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Figura A.33. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Septiembre. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion
gue le corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Septiembre  Nivel = 850 mb
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Figura A.34. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Septiembre. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién
gue le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Septiembre Nivel = 700 mb
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Figura A.35. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Septiembre. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusiéon
que le corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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ANEXO A

Mes = Septiembre  Nivel = 500 mb
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Figura A.36. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Septiembre. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusiéon
que le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Mes = Octubre

ANEXO A
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Figura A.37. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Octubre. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Figura A.38. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Octubre. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Figura A.39. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Octubre. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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Mes = Octubre Nivel = 500 mb
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Figura A.40. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Octubre. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusiéon que
le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Mes = Noviembre  Nivel = 1000 mb
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Figura A.41. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Noviembre. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion
que le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Mes = Noviembre  Nivel = 850 mb

K-Medias

Grupo 1. 35% Grupo 2. 30%

Componentes Principales

Noviembre. Patrones geopotencial 850 hPa
EOF1 39% EOF2 23%
7 ] 50 g T

180 457

100 Aot

1] T
25

Figura A.42. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Noviembre. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién
gue le corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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Mes = Noviembre  Nivel = 700 mb
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Figura A.43. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Noviembre. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién
gue le corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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Mes = Noviembre  Nivel = 500 mb
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Figura A.44. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Noviembre. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién
que le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Figura A.45. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Diciembre. Nivel = 1000 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién
que le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Figura A.46. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Diciembre. Nivel = 850 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusion
gue le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Mes = Diciembre  Nivel = 700 mb
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Figura A.47. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Diciembre. Nivel = 700 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién
que le corresponden. En cada EOF se indica la fraccion de varianza correspondiente.
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Figura A.48. Patrones de anomalias de altura geopotencial calculados por la técnica de las K-Medias y
Componentes Principales (EOFs) de dichas anomalias calculadas por la Técnica de Andlisis Componentes
Principales. Mes de Diciembre. Nivel = 500 hPa. En cada grupo se indica el tanto por ciento de dias de intrusién
que le corresponden. En cada EOF se indica la fraccién de varianza correspondiente.
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RESUMEN-PALABRAS CLAVE

Debido a la proximidad del territorio espafiol al continente africano, las intrusiones
de masas de aire cargadas de material particulado proveniente de las areas de
Sahara y Sahel representan una fuente de contaminacion natural por particulas en
suspension muy importante en Espafia. Las implicaciones derivadas de estas
intrusiones son de diversa indole y conviene que los responsables de las areas de
Medio Ambiente y Sanidad estén puntualmente informados de la prediccion de

dichos eventos.

Como resultado del convenio de colaboracién para el estudio y evaluacion de la
contaminacion atmosférica por material particulado en suspensién en Espafia entre
la D.G. de Calidad y Evaluacién Ambiental, el Instituto Nacional de Meteorologia
(ambos del Ministerio de Medio Ambiente) y el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, desde diciembre de 2003 existe un sistema de alertas de las intrusiones
de masas de aire africanas con elevada carga de particulas en suspension. Se
expone el método de trabajo, las herramientas que se usan y se compararan los
episodios previstos con los realmente ocurridos, en busca de obtener una
estimacion del grado de fiabilidad de nuestras predicciones. Asimismo, se
presentan datos de concentracion de PM10 y PM2.5 en estaciones de fondo
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situadas en la isla de Tenerife (Sta. Cruz) y en Catalunya (La Castanya, Montseny,
Barcelona) tomados durante dias de intrusion sahariana que han tenido lugar desde
el inicio del proyecto y se comparan con los datos obtenidos durante dias sin aporte

sahariano.

PALABRAS CLAVE: material particulado atmosférico, polvo mineral,

calidad aire, aportes africanos

B.1. INTRODUCCION

En zonas desérticas concretas, y bajo determinadas condiciones meteorolégicas,
particulas crustales de polvo son emitidas hacia capas altas de la troposfera

pudiendo llegar a viajar durante dias y alcanzar zonas alejadas de la region fuente.

Desde antiguo se conocen intensos episodios de deposicién himeda (lluvias y
nevadas rojas) en multitud de zonas de Europa. Ya en el siglo XIX el propio Charles
Darwin contribuy6 al estudio del polvo africano, cuando en 1845 escribié un articulo
(1) sobre el analisis del polvo depositado y recogido en diversos veleros que
navegaban cerca de las costas de Africa En la misma época (2), otros autores
identificaron las intrusiones de aire africano como causantes de grandes
reducciones de la visibilidad en amplias zonas del atlantico ecuatorial, conocidas
como “mar oscuro”. Es por ello que desde hace algunos siglos se viene observando
y estudiando el efecto de estos fendbmenos, si bien es cierto que no es hasta la
década de 1970 cuando comienzan estudios detallados sobre transporte y efectos
del polvo africano sobre otras zonas del planeta.

Los efectos del material particulado atmosférico sobre la salud humana han sido
evaluados mediante estudios epidemiolégicos (véase reciente evaluacion de la
OMS, 3), demostrandose que existe una clara relacién entre los niveles de PM10

(particulas con diametro inferior a 10 pm) y el ndmero de muertes y
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hospitalizaciones diarias debidas a afecciones pulmonares y cardiacas. Estos
efectos adversos sobre la salud son la causa de que la Comision Europea
programe planes de reduccién de emisiones de material particulado en suspension,
asi como de sus precursores gaseosos. En Estados Unidos se han establecido

planes similares a raiz de los estudios realizados por la US-EPA (4).

A la hora de evaluar la calidad del aire para el desarrollo de los citados planes hay
que tener en cuenta el aporte de aerosoles de origen natural. Dada la proximidad
del territorio espafiol al continente africano, las intrusiones de masas de aire
cargadas de material particulado proveniente del Sahara y Sahel representan una
fuente muy importante de contaminacién natural, y por tanto conviene que los
gestores de Calidad del Aire y responsables de areas de Sanidad de las diferentes
Comunidades Autdnomas estén convenientemente informados de la prediccion de

dichos eventos.

Como resultado del convenio de colaboracion para el estudio y evaluacion de la
contaminacién atmosférica por material particulado en suspension en Espafa
establecido entre D.G. de Calidad y Evaluacion Ambiental, el Instituto Nacional de
Meteorologia (ambos del Ministerio de Medio Ambiente) y del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, desde Febrero de 2004 existe un sistema de alertas con
el que se informa del alcance geografico, niveles de particulas a nivel de superficie,
fendmenos de deposicidbn himeda y seca y duracion estimada previstos para cada
episodio. Las predicciones se basan en los resultados de diversos modelos
matematicos que estan disponibles bien a través de paginas web o a través del
servidor de Mcldas (Man Computer Interactive Data Access System) del INM
(Instituto Nacional de Meteorologia), y se informan mediante su distribucion por
correo electrénico. Ademas, se esta elaborando su consulta a través de un sitio web

especifico.

El trabajo realizado tiene un doble objetivo: por un lado la prediccion de los
episodios de intrusién de masas de aire africano sobre Espafia, y por otro el analisis
detallado de estos episodios, labor que sirve para elaborar un modelo conceptual

de intrusiones para cada una de las siete regiones en que se ha dividido el territorio
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espafiol. Este andlisis también es muy importante a la hora de evaluar el
cumplimiento los requisitos de la Directiva Europea 1999/30/EC que regula los
limites maximos de valores de PM10. Si las superaciones de los valores limite de
PM10 de la citada Directiva se deben a aportes naturales, la propia Directiva
expone que debe justificarse cientificamente dicho origen, articulo 2 (15). La

presente comunicacion describe los sistemas de prediccion y justificacion utilizados.

B.2. SISTEMA DE PREDICCION

Para la elaboracién de nuestras predicciones hacemos uso de resultados

proporcionados por modelos numéricos de prediccidén y de datos de teledeteccion.

Los modelos consultados, de los que extraemos los mapas de prediccion que se

incluyen en las alertas son:

- NAAPS (Navy Aerosol Analisis and Prediccion System): Es el modelo de
prediccion de aerosoles de NRL/Monterrey (Naval Research Observatory,
U.S.Navy, E.E.U.U.) De este modelo se extrae informaciéon de concentracién de
polvo a nivel de superficie y espesor éptico de aerosoles previstos. Los mapas de
espesor optico de aerosoles previsto generan informacién sobre la intrusion en todo
el espesor de la atmésfera. En general se observa que los mapas previstos por
NAAPS para la concentracion de polvo en superficie suelen subestimar ligeramente
las intrusiones. La pagina web de la que se obtiene esta informacién es la siguiente:

http://www.nrimry.navy.mil/aerosol/Docs/acknowledgements.html

- ICod/DREAM: Este modelo del Euro-Mediterranean Centre on Insular Coastal
Dynamics nos proporciona informacion de la concentracion de polvo previsto a nivel
de superficie. Si se compara la prediccion de ICoD/DREAM con los eventos
finalmente ocurridos, se tiene que este modelo es mas fiable en su prediccién que
el modelo NAAPS para este mismo nivel debido a la escala superior utilizada. La

pagina web de la que se obtiene esta informacion es la siguiente: www.icod.org.mt/.
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- SKIRON: La Universidad de Atenas, a través de este modelo de prediccion de
polvo (5), proporciona tres resultados Utiles para elaborar las predicciones. Por un
lado ofrece mapas de carga total de polvo previsto. El hecho de que se trate de
prediccion de carga total, y no de carga a nivel de superficie, limita a la hora de
comparar con los mapas de los modelos anteriormente citados. En todo caso, estos
mapas de carga total son Gtiles a la hora de verificar cuales son las zonas afectadas
por carga de polvo en suspensién a todos los niveles y ademas permiten ver como
se desplaza la capa de polvo. Este modelo facilita mapas previstos de deposicion
hameda y seca, muy Uutiles a la hora de elaborar la prediccion. Esta informacién

esta disponible a través de la web: http://forecast.uoa.gr.

- HIRLAM (High Resolution Limited Area Model): Este modelo es el producto de un
proyecto de colaboracion entre ocho institutos meteoroldgicos europeos, entre ellos
el INM. HIRLAM ofrece predicciones de diversos campos meteoroldgicos utiles para
nuestro estudio. Este modelo se ejecuta especificamente para predicciones y
validaciones. Tenemos acceso a él a través del sistema McIDAS.

- Célculo de retro-trayectorias HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory): Las retro-trayectorias se calculan especificamente para
diferentes zonas de Espafia (Figura 1) por HYSPLIT (6) y sirven para determinar la
zona de partida de las masas de aire que llegan, en una fecha determinada, a un
lugar concreto. Esta informacion puede obtenerse en la pagina web:

www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html.

Los datos e imagenes satélite se utilizan para elaborar la prediccién y validar
posteriormente el episodio, asi como para conocer las regiones fuente. Para ello se

utilizan las siguientes herramientas:

- METEOSAT (Meteorological Satellite): Diariamente almacenamos imagenes en
canales visible, infrarojo y vapor de agua tomadas por este satélite de la ESA

(Agencia Espacial Europea). Para adquirirlas usamos el sistema McIDAS, pudiendo
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analizarlas detalladamente dentro de este entorno, que ademas permite aplicar

filtros y realizar operaciones con ellas si fuese necesario.

- MSG (Meteosat de Segunda Generacién): Satélite europeo (ESA) que proporciona
imagenes de la Tierra en 12 canales de diferente longitud de onda y resolucion de
hasta 1 Km. Se tiene acceso a los datos de MSG a través del sistema McIDAS.
Este satélite permite una Optima monitorizacién de aerosoles para detectar polvo
proveniente de Africa, haciendo uso de los canales VIS 0.6/0.8 ym. Pueden

realizarse operaciones entre canales para hacer uso de imagenes RGB.

- SEAWIFS (Sea-viewing Wide Field of view Sensor): instrumento a bordo del
satélite SeaStar (NASA). Proporciona imagenes diarias de diferentes zonas
geograficas (7): Con estas imagenes son facilmente detectables las intrusiones de
polvo cuando se producen sobre el mar. Esta informacion se encuentra disponible a

través de la web: http://seawifs.gsfc.nasa.gov/banner.html

- MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer): diariamente se consulta
la base de datos de imagenes proporcionadas por los satélites Terra/MODIS y
Aqua/MODIS (NASA) en busca de aquellas en las que Espafa sea visible. Estas
imagenes son de gran utilidad a la hora de confirmar intrusiones de polvo desde el

Norte de Africa.

- Indice Al del TOMS (8): es un producto derivado de las observaciones del satélite
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer). El Al (Aerosol Index) es un indice
semi-cuantitativo de la absorciéon columnar por aerosoles a 0.34 um y proporciona
una indicacion de la carga de aerosoles en la atmésfera. Se calcula como el
contraste espectral entre los canales de 340 y 380 nm, y depende del espesor
Optico de aerosoles, la altura de la capa de aerosoles, las propiedades Opticas de
estos y el angulo de visién del instrumento. Hay que tener en cuenta que, cuando la
capa de aerosoles se encuentra por debajo de un kilbmetro de altura
(aproximadamente), el indice Al no es capaz de indicarnos su presencia. Esta
informacion se encuentra disponible a través de la web:

ftp://jwocky.gsfc.nasa.gov/pub/tmp/meduse.
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B.3. METODOLOGIA

Este sistema de alerta esta basado principalmente en la informacion obtenida
mediante los modelos numéricos citados de carga de polvo prevista a nivel de
superficie y el seguimiento de la capa de polvo a través de teledeteccion. Debido a
la gran diversidad geogréfica y climatica existente en Espafia, para informar sobre
las alertas el territorio ha sido dividido en siete zonas geograficas (Figura B.1), para
cada una de las cuales se hace un andlisis exhaustivo de la concentracién de polvo
prevista y la procedencia de la masa de aire que llega a la zona.

Diariamente son almacenados los datos mas recientes proporcionados por todas
las herramientas citadas, elaborando asi un banco de datos con toda la informacion
disponible. Se intenta tener la actualizacion de los datos a primeras horas de la

mafiana, para poder elaborar y distribuir la prediccién lo antes posible.

Canarias #

o, A

Figura B.1. Mapa de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias, dividido en las siete zonas
de estudio.
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El criterio seguido a la hora de determinar si se debe alertar de intrusion de masas
de aire de procedencia africana en alguna de las zonas es el siguiente: si al menos
dos de los modelos consultados de carga de polvo en superficie coinciden en
prever una concentracion superior a los 20 ug/m?® se alerta de posible episodio
africano. La experiencia adquirida muestra que cuando la simulacion SKIRON preve
deposicion seca o humeda, la intrusién efectivamente ocurre, con lo cual se tiene

gran confianza en este modelo a la hora de elaborar una prediccion.

Los mapas previstos por NAAPS para el indice de espesor Optico de aerosoles

indican cuando y dénde habra intrusion en todo el espesor de la atmdsfera.

Dado que los modelos matematicos tienen su incertidumbre asociada, es
importante hacer un seguimiento del polvo en suspension, que permita identificar
zonas fuente con altas concentraciones de material crustal, asi como apreciar en
gué direccion viaja la capa de polvo. Para ello usamos datos de teledeteccién

proporcionados por varios satélites que han sido citados en el apartado anterior.

Con la ayuda del sistema McIDAS, diariamente almacenamos imagenes en canales
visible, infrarrojo y vapor de agua del satélite METEOSAT, asi como una imagen
cada quince minutos de los 12 canales de diferente longitud de onda y resolucién
de hasta 1 km del satélite MSG.

Los datos del satélite MSG son una herramienta especialmente potente y que
todavia esta en fase de desarrollo, aunque ya esta operativa. Este satélite permite
una optima monitorizacion de aerosoles para detectar polvo proveniente de Africa,

haciendo uso de los canales VIS 0.6/0.8 ym

Tanto en el caso de METEOSAT como en el de MSG, se visualizan estas imagenes
dentro del entorno de McIDAS, pudiendo analizarlas detalladamente, aplicando
filtros y realizando operaciones con ellas si fuese necesario. En el caso de MSG es
muy util realizar operaciones entre canales para hacer uso de imagenes RGB. Para

la deteccibn de material particulado proveniente de Sahara y Sahel son
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especialmente interesantes las operaciones entre los canales VIS0.6/NIR1.6/IR3.9
y IR1.6/VIS0.8/VISO0.6.

La identificacion del escenario meteorolégico que da lugar a un episodio de
intrusién es inferida a partir de los mapas de diversos campos meteorolégicos de
interés para este estudio, proporcionados por la ejecucion del modelo HIRLAM, y a
los que se tiene acceso gracias al sistema McIDAS. En la prediccion que se
distribuye habitualmente se adjuntan los mapas de viento previstos por este modelo

para los niveles de superficie, 850 y 700 mb.

Una vez realizada la prediccion, se elabora un informe en el que se incluye la
informacién mas relevante al respecto, que a continuacién es distribuida para que

esté a disposicion de todas las personas interesadas.

Desde Febrero de 2004, se ha distribuido el producto del trabajo realizado a través
de correo electrénico con dos documentos adjuntos. Uno de estos documentos es
la prediccion, mientras que el otro documento consiste en una serie de tablas
mensuales de episodios ocurridos para cada zona de estudio. Ademéas de los
episodios de intrusibn de masas de aire africano, en estas tablas se informa de los
episodios de contaminacion debidos a altas concentraciones de sulfatos y a

combustion de biomasa (basandose en el modelo NAAPs en estos dos casos).

Como se ha comentado, en un futuro proximo se pretende distribuir la informacion a

través del sito web en elaboracion (Figura B.2).

Por dultimo, en informes finales anuales se aporta confirmacion de episodios
mediante medidas de niveles de PM10 en estaciones de fondo regional registradas

por diferentes redes de control de calidad del aire.
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Figura B.2. Pagina inicial de nuestro sitio web (izquierda) y seccion de predicciones
(derecha).

B.4. NIVEL DE CONFIANZA DEL SISTEMA DE PREDICCION

Para cualquier sistema de prediccion es importante conocer cual es el nivel de
confianza que alcanza en sus resultados. Se han comparado los episodios
ocurridos (validacion a posteriori del andlisis de episodios africanos mediante
modelos, calculo de retro-trayectorias, imagenes satélite y datos de medidas de
niveles de PM en estaciones de fondo regional) con todas las predicciones
elaboradas desde Febrero hasta Agosto de 2004, teniendo en cuenta en la
estadistica que normalmente no elaboramos predicciones para los lunes, debido a
que nuestro personal trabaja de lunes a viernes y las estadisticas no son fiables

para mas de dos dias a partir del dia de elaboracion.

Los resultados de la estadistica para conocer el nivel de confianza de nuestro
sistema de prediccion se resumen en la Figura B.3. Llamamos error positivo al caso
en el que hemos alertado de posible intrusion de masas de aire africano en una
zona pero finalmente el episodio no se ha producido. En el caso contrario, cuando
ha ocurrido un episodio que no hemos sido capaces de predecir, hablamos de error

negativo.
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Nivel de confianza del sistema de prediccion

Canarias

Febrero Marzo  Abrl  Mayo  Junio
Mes

Julio - Agosto

Febrero Marzo  Abrl Mayo  Junio Julio Agosto
Mes

Noroeste
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O % errores positivos
| % errores negativos
@ % aciertos

Figura.B.3. Estadistica sobre el nivel de confianza del sistema de prediccion. Se muestra la

cantidad de aciertos, errores

positivos

(sobreestimacion) y errores negativos

(subestimacién) para cada una de las siete zonas, en el periodo Febrero —Agosto de 2004.
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Los resultados muestran que el nivel de confianza de nuestras predicciones nunca
ha sido inferior al 76 % (zona Sur, Agosto de 2004) durante estos siete meses
estudiados, siendo en algunos meses del 100%. Se aprecia una cierta tendencia a
la subestimacién de los episodios y en general mayores errores en las zonas de
Canarias y Sur peninsular. Esto uUltimo puede ser debido a que estas zonas, al estar
mas cercanas al continente africano, estan mas afectadas por los errores

intrinsecos de las predicciones de los diferentes modelos para las zonas fuente.

B.5. ANALISIS

Para el andlisis de los episodios de contaminacién por material particulado africano
en Espafia se dispone de datos de medidas en aire ambiente de niveles de PM10 y
PM2.5 tomadas en una red de estaciones que representa a las zonas diferenciadas
anteriormente, asi como de datos de teledeteccién y calculo especifico de retro-
trayectorias de analisis proporcionadas por HYSPLIT y NCEP/NCAR. EIl analisis de
estos episodios permite crear un modelo conceptual de los patrones meteorolégicos
bajo los que tienen lugar. Por otro lado, gracias al estudio de las retro-trayectorias,
indice Al del TOMS y medidas in-situ de espesor O6ptico de aerosoles y
concentracién de polvo mineral en estaciones del continente africano, podemos
identificar las zonas fuente. A continuacién se expondran ejemplos de validacién de

episodios alertados en dos zonas de Espafa (Catalunya y Canarias).

Podemos demostrar que una parte importante de las superaciones diarias del valor
limite de PM10 impuesto por la actual Directiva Europea registradas en estaciones
de fondo regional, industrial y urbano est4 causada por un aporte natural de masas
de aire que provienen de Africa. La citada Norma establece que, para el afio 2005,
el nimero de dias en que la concentraciéon media diaria supere los 50 pg/m® no
puede ser mayor de 35, y el limite medio anual de concentracién queda fijado en 40
pg/m°. Esta normativa tiende cada vez a ser mas restrictiva, con limites fijados para
el afios 2010 de no mas de 7 dias de superacion del mismo limite diario que en

2005, y un limite medio anual de 20 ug/m? de PM10.
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B.5.1. PM10 Y PM2.5 EN CANARIAS

Como ejemplo de los datos in-situ recogidos en una de las estaciones de medida, a
continuacion se presentan las medidas de PM10 y PM2.5 realizadas en una
estacién de fondo urbano de Santa Cruz de Tenerife (terraza del Instituto Nacional
de Meteorologia) durante el periodo comprendido entre Enero y Agosto de 2004
con un espectrémetro laser GRIMM 1108. Durante el periodo Febrero-Agosto se
han producido 7 episodios y 41 superaciones del limite diario de 50 pg/m®. Este
namero de superaciones es superior al fijado por la Directiva europea para el afo
2005 (35 dias), aunque todas se registraron simultineamente con episodios de
polvo africano. Los niveles medios de PM10 y PM2.5 para el periodo de estudio
fueron de 106 y 23 pg/m®, respectivamente. El valor promedio de concentracion de
PM10 para los dias en los que no hay intrusion de masas de aire africano es de 18
ug/m®, siendo de 12 pg/m® en el caso de PM2.5. Sin embargo, estos promedios
para los dias con episodios africanos son de 210 ugPM10/m® y 77 ugPM2.5/m®. El
valor de concentracion diaria maxima de PM10 alcanzado fue de 1224 pg/m® en un
episodio extraordinariamente intenso del 3-11 de Marzo. En la Figura B.4 se
sefialan los episodios africanos ocurridos, que tienen una duracion media de 8 dias,
prolongandose durante mas dias en los meses de invierno que en los de primavera
y verano. El sistema de alerta anticipd sobre un 80% de los episodios registrados

en superficie.
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Figura B.4. Serie temporal de PM10 y PM2.5 en la estacién de Santa C

ruz de Tenerife para

el periodo Enero-Agosto de 2004, representando las medias horarias de concentracién

(arriba) y las medias diarias (abajo). Con flechas se sefialan los maxim

os de concentracion

de cada uno de los siete episodios ocurridos en dicho periodo. En los recuadros se indica la

fecha inicial y final de cada uno de estos episodios.



ANEXO B

B.5.2. PM10 Y PM2.5 EN CATALUNYA

El segundo ejemplo lo compone las medidas de PM10 y PM2.5 realizadas en una

estaciéon de fondo regional-rural del Montseny-Barcelona, durante el periodo

comprendido entre Enero y Julio de 2004 con un espectrémetro laser GRIMM 1107,
diariamente corregido respecto a medidas gravimétricas de un captador de alto
volumen. Durante este periodo se han producido 12 episodios y 5 superaciones del
limite diario de 50 pg/m?, 3 de las cuales fueron debidas a episodios africanos. Este
namero de superaciones es muy inferior al fijado por la Directiva europea para el
afio 2005 (35 dias), incluso algo inferior al de 2010 (7), pero hay que tener en
cuenta que no se abarca todo el afio y que es una estacién de fondo regional sita
en una zona boscosa. Los niveles medios de PM10 y PM2.5 para el periodo de
estudio fueron de 19 y 15 pg/m° respectivamente. El valor promedio de
concentracion de PM10 para los dias en los que no hay intrusion de masas de aire
africano es de 18 pg/m®, siendo de 14 pg/m® en el caso de PM2.5. Sin embargo
estos promedios para los dias con episodios africanos son superiores (24
HgPM10/m?®y 16 ug PM2.5/m®). El valor de concentraciéon media diaria méaxima de
PM10 alcanzado fue de 64 ug/m® (extraordinariamente elevado para una estacion
de fondo regional-rural) en un episodio muy intenso del 21-22 de Febrero, que
ademas registré abundante precipitacion. En la Figura B.5 se sefialan los episodios
africanos ocurridos, que tienen una duracion media de 2 dias. El sistema de alerta
anticipé un 80% de los episodios registrados en superficie. En el NE de la
Peninsula determinados episodios africanos (principalmente en primavera y otofio)
vienen acompafiados de precipitacién, con lo que su impacto en los niveles de
PM10 y PM2.5 en superficie no es siempre evidente, debido al lavado atmosférico.

Ellos representan un 18% de los episodios ocurridos.
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Figura B.5. Serie temporal de PM10 y PM2.5 en la estacién del Montseny para el periodo
Enero-Julio de 2004, representando las medias horarias de concentracion (arriba) y las
medias diarias (abajo). Con flechas sin relleno se sefialan episodios africanos sin lluvia y
con flechas rellenas se indican aquellos que ocurrieron simultaneos con precipitacion. En los
recuadros se indica la fecha inicial y final de cada uno de estos episodios.
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B.6. LINEAS FUTURAS DE TRABAJO

Con el fin de mejorar el sistema de prediccién y analisis, han ido surgiendo una
serie de ideas que iremos incorporando poco a poco, con la finalidad de elaborar

predicciones mas precisas y distribuir informacién de andlisis mas completa.

Una de las ideas claves sobre la que estamos trabajando actualmente es la
incorporaciéon de datos de fotometria solar. Eligiendo instrumentos de estaciones
estratégicamente situadas (Figura B.6), todo ellos pertenecientes a la red
AERONET (Aerosol RObotic NETwork) , puede realizarse una monitorizacion en
tiempo quasi-real de las masas de aire cargadas de material particulado

proveniente de zonas fuente en el continente africano.

Cabo de La Hocas
El Ar=ncsilld

Eanta Cruz

Izaspa‘-_'l} e

Dahkla

Figura B.6. Estaciones con fotdbmetros solares de la red AERONET que se utilizaran para
hacer seguimiento de las masas de aire cargadas de particulas minerales.

i
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Los instrumentos estarian situados en las estaciones de Cabo Verde, Dahkla, Santa
Cruz de Tenerife, lzafia, Saada, El Arenosillo, Pitres, Blida, Cabo de La Roca y
Barcelona. La fotometria solar nos permite conocer el espesor 6ptico de aerosoles
durante el dia, asi como inferir la distribucion de particulas por tamafio mediante

métodos de inversion.

Otro objetivo a corto plazo es incluir en nuestro sitio web un apartado donde se
puedan consultar los datos de meteorologia y concentraciones de particulas
medidos en estaciones de fondo regional de diferentes redes de control de calidad

del aire en Espania.
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