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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado analiza las intrusiones de aire sahariano en Cantabria y su
influencia en la calidad del aire de la region. De acuerdo con la metodologia sugerida por el
MITECO, los datos de PMio proporcionados por la estacion de Niembro (ES08),
perteneciente a la red EMEP, sirvieron de base para la caracterizacion de las intrusiones.

Los resultados muestran una frecuencia de aproximadamente 40 dias con intrusiones
saharianas al afio (11%), sobre todo durante los meses estivales. Los episodios mas potentes
ocurren bajo circulaciones sindpticas de procedencia meridiana, destacando el tipo SSE,
aungue el mayor nimero de intrusiones es generado por situaciones anticiclénicas. La
magnitud de las aportaciones diarias es moderada, pues sélo suponen incrementos a los
niveles habituales de PM1o en Cantabria del 6-15%, incrementos bajos en comparacion con
el resto de Espafia, debido principalmente a su lejania con el foco emisor. Esa aportacion
relativa es mas reducida en las estaciones con mayor carga habitual de PM1o, como las
situadas en la Bahia de Santander, y mas alta en las estaciones mas alejadas, pero con menor
aporte antrépico, como Reinosa o Los Tojos.

Palabras clave: calidad del aire, PM1o, intrusion sahariana, circulacion sinoptica.

ABSTRACT

This work analyzes the Saharan dust outbreaks in Cantabria and its influence upon
regional air quality. The methodology of dust recognition and characterization issued by
MITECO was followed using as reference station Niembro (ES08), belonging to the EMEP
network.

The results show a frequency of about 40 days per year with African dust outbreaks,
particularly in summertime. The most intense dust outbreaks occur under Southerly
circulations, especially SSE patterns, but the most frequent occur under Anticyclonic
patterns. The magnitude of the daily African dust concentrations is moderate, which only
rise the normal PM1o load in Cantabria about 6-15%, values lower in comparison with other
Spanish regions, due to the distance to the sources of natural particles in Africa. Such relative
load is lower in the most loaded stations, such those around the Bay of Santander, but higher
in the farthest stations, such as Reinosa or Los Tojos.

Key Words: air quality, PM1o, African dust outbreaks, synoptic circulation.
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1. INTRODUCCION

1.1. LA CALIDAD DEL AIRE Y LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

El desarrollo econémico experimentado por el ser humano en los dos ultimos siglos ha
causado diferentes impactos en el medio natural, siendo uno de los mas importantes la
modificacion de la composicion de la atmosfera. Cuando la liberacion de ciertas sustancias
a la atmosfera acarrea un riesgo, dafio o molestia grave para la salud de las personas y de los
demaés seres vivos, asi como un ataque a materiales o incluso produccion de olores
desagradables, hablamos de contaminacion atmosférica.

La quema masiva de combustibles fdsiles para proporcionar la energia requerida para las
actividades fabriles inicialmente, a la que se ha sumo la difusion del transporte privado a lo
largo de la segunda mitad del siglo XX han sido responsables de graves episodios de
contaminacion atmosférica. EI Great Smog en Londres en 1952 o el Mortal Smog en Donora
(Estados Unidos, 1948) constituyen ejemplos de estos episodios, cuyas consecuencias
directas fueron la propagacion de enfermedades respiratorias que afectaron a la salud de
miles de personas, llegando a provocar aumentos de la mortalidad (Stone, 2002). Si bien la
emisién de sustancias contaminantes es su principal causa, los altos niveles de inmision
registrados, es decir, sus elevadas concentraciones en superficie estuvieron también
estrechamente vinculados a unas condiciones atmosféricas especificas. Todos estos
episodios coincidieron con situaciones anticiclonicas persistentes, que no sélo impidieron la
dispersion horizontal (ausencia de viento) y vertical (inversiones térmicas) de los
contaminantes, sino que, ademas favorecieron determinadas reacciones quimicas. Gracias a
ellas, los compuestos resultado de la quema de carb6n y azufre se combinaron con la
humedad atmosféricas para formar particulas de &cido sulfirico que se almacenaron en
forma de niebla (smog, pea-souper). Al disiparse ésta, el acido se concentrd y quedo
adherido a las superficies (asfalto, ropa) y entré en los pulmones, causando numerosos
problemas respiratorios (Zhang et al., 2015).

La contaminacion del aire es hoy en dia uno de los mas importantes factores de riesgo
para la poblacion. Aunque se han encontrado vinculos con un gran conjunto de
enfermedades, afecta principalmente al sistema respiratorio (EPOC, cancer de pulmén) y al
cardiovascular (accidentes cerebrovasculares, enfermedades cardiacas). La exposicion a

estas sustancias también ha sido relacionada con problemas cognitivos, como puntuaciones
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mas bajas en los test que miden el coeficiente intelectual, asi como un mayor riesgo de
trastornos psiquiatricos. En todos los casos, la respuesta de los organismos individuales a la
exposicion a sustancias contaminantes depende del tipo de contaminante, el grado de
exposicion y el estado de salud y la genética del individuo (Vallero, 2008). Se estima que
las pérdidas de productividad cuestan a la economia mundial aproximadamente 5 mil
millones de ddlares al afio (World Bank, 2016); ademas, diferentes organismos atribuyen a
la contaminacidn del aire alrededor de 7 millones de personas en todo el mundo cada afio,
constituyendo, por ello, el mayor riesgo para la salud ambiental del mundo. En 2019, el 99%
de la poblacion mundial vivia en lugares donde no se respetaban las directrices de la OMS
sobre la calidad del aire; de ahi que més del 90% de las defunciones atribuidas a la
contaminacion atmosférica se producen en paises de bajos y medianos ingresos,
particularmente en Asia Sudoriental y el Pacifico Occidental (WHO, 2021). Por su parte, en
el afio 2019 el 94% de la poblacion espafiola (44 millones de personas), concentrados en el
88% del territorio nacional, respiraba aire de mala calidad, con niveles de concentracion de
contaminantes superiores a los recomendados (OMS, 2019).

Otros impactos de la contaminacion atmosférica tienen que ver con la “lluvia &cida”
originada a partir de moléculas de azufre por las combustiones con carbén y fueles. La lluvia
acida perjudica notablemente el agua, los suelos y la agricultura, ademas de convertirse en
uno de los procesos mas dafinos para la conservacion del patrimonio cultural de muchos
paises.

Existe una gran diversidad de sustancias contaminantes en la atmosfera. De acuerdo con
su forma molecular se dividen en gaseosos, liquidos, vapores y aerosoles. Los mas
importantes son los gaseosos y los aerosoles. Entre los primeros destacan el ozono (O3), el
metano (CHag), el dioxido de nitrégeno (NO.) y el didxido de azufre (SOz); la familia de los
aerosoles corresponde a particulas sélidas o liquidas, tales como nieblas, polvos, fibras o
humos.

Las fuentes de la contaminacion atmosférica pueden clasificarse en naturales o antropicas.
Entre éstas Ultimas cabe sefialar como principal fuente de contaminacion los medios de
transporte y los procesos industriales, que utilizan combustibles fésiles. A ellas se unen las
aportaciones naturales de erupciones volcanicas (que producen particulas de azufre, cloroy
cenizas), lacombustion de biomasa (los incendios forestales y la quema de residuos agricolas
produce humo, particulas y monoxido de carbono), la desintegracién radiactiva de la corteza

terrestre (gas radon) asi como las zonas aridas del planeta.
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1.2. EL MATERIAL PARTICULADO

El material particulado atmosférico (PM) se define como “... cualquier sustancia, a
excepcion del agua pura, presente en la atmdésfera en estado solido o liquido bajo condiciones
normales y cuyo tamario se considera comprendido entre los 0,002-100 um de diametro”
(Finlayson-Pitts, 2000). Por consiguiente, la contaminacion atmosférica por material
particulado se define como “... la alteracion de la composicion natural de la atmdsfera como
consecuencia de la entrada en suspension de particulas ya sea por causas naturales o por la
accion del hombre” (MITECO, 2021a).

1.2.1. Clasificacion del material particulado
El material particulado se puede clasificar a traves de varios criterios: origen (fuentes
naturales o antrdpicas), proceso de formacion (primarias o secundarias) o tamafio.

< En funcion de su origen: las particulas naturales destacan por la fraccion mineral, con
origen en las emisiones naturales de los suelos. Los fuertes vientos levantan arena y
polvo de suelos secos a la atmdsfera, transportandolos a cientos o miles de kilometros
de distancia. Este es el caso del desierto de Gobi respecto a China, o del polvo del
Sahara, que puede alcanzar el Caribe, aprovechando la circulacion tropical (Méndez,
Pinto-Herrera, Belalcazar-Ceron, 2018). Como es légico, la composicion quimica y
mineraldgica de estas particulas depende del tipo de sustrato en cada region. Las
emisiones volcanicas también pueden constituir una fuente natural de particulas.
Asimismo, cabe destacar la importancia en los aportes de los mares y océanos,
generadores del aerosol marino. La fraccion primaria del aerosol marino esta
principalmente compuesta por cloruros (Méndez, Pinto-Herrera, Belalcazar-Cerdn,
2018).

Las fuentes de particulas antrdpicas se encuentran en zonas urbanas e industriales.

El trafico es la mas importante, tanto por las emisiones de los motores como por el
desgaste de pavimento, neumaticos y frenos. Los combustibles fosiles son otra de las
mayores fuentes de materia particulada, principalmente la combustién del carbén. Por
ultimo, dentro de las actividades industriales mas importantes, destacan también la
fundicion de metales como el cobre o el cinc, la produccion de cemento, cerdmica y
ladrillos (Querol et al., 2004).

< Por el proceso de formacidn: las particulas primarias son emitidas directamente a la

atmosfera desde el lugar de origen. Mientras que las particulas secundarias son el
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resultado de las transformaciones quimicas de precursores gaseosos tales como el
Oxido de azufre y nitrégeno, amonio u otros compuestos organicos. En el caso de las
particulas primarias, la mayor parte proceden de fuentes naturales (océanos, volcanes,
vegetacion...). Por otra parte, las particulas antropicas primarias aparecen por las
emisiones del trafico y la industria (Aldabe et al., 2011).

< En funcion del tamafo: para la clasificacion se establecen “modas”, las cuales son
distintos rangos de tamafios de particula segun el mecanismo de formacion:

nucleacion, Aitken, acumulacion y moda gruesa (Fig. 1.1) (Warneck, 1998).

Nanoparticulas < 0,05 pm

Particulas ultrafinas < 0,1 pm

Particulas finas < 1 um Particulas gruesas > 1 pm

Vapor Cond

Sulfatos, nitratos

Ndmero de particulas

Metales, HAPs Aerosol marino

Material mineral
Acumulacién

Gruesa

0,01 01 4 10

Didmetro de particula (pm)

Figura 1.1. Distribucion del nimero de particulas con respecto al diametro
Fuente: Warneck, 1988.

1.2.2. Efectos del material particulado

Las particulas son uno de los contaminantes mas dafiinos para el ser humano,
especialmente las mas pequefias, debido a su capacidad para penetrar en los pulmones, el
torrente sanguineo y el cerebro, causando ataques cardiacos, enfermedades respiratorias y
muerte prematura. Cabe destacar que las particulas de menor diametro son las mas
peligrosas, debido principalmente a que pueden entrar mas profundamente en los pulmones:
las particulas de PMz1o pueden llegar a penetrar en la region traqueobronquial, mientras que
las particulas de didmetro menor a 2,5 um pueden alcanzar la cavidad alveolar. Por
consecuencia el mayor riesgo para la salud lo origina la fraccién PM2s, ya que causarian
afecciones mas graves al alcanzar los alveolos pulmonares (Oyarzin, 2010). La exposicion
mundial a PMgs contribuyo a 4.100.000 muertes por enfermedades cardiacas y accidentes

cerebrovasculares, cancer de pulmoén, enfermedad pulmonar cronica e infecciones
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respiratorias en 2016, situdndolas como el sexto factor de riesgo principal de muerte
prematura a nivel mundial (HEI, 2018). A estas afecciones hay que afiadir que el transporte
de hongos, esporas y microbios procedentes del Sahara también es perjudicial para la salud
humana al haber sido relacionados con alergias y enfermedades respiratorias.

El material particulado también tiene un gran impacto en el cambio climatico. Tanto las
particulas naturales, minerales como el aerosol marino pueden llegar a alterar las
propiedades fisicoquimicas de la troposfera. Un efecto directo es el forzamiento radiactivo
del material particulado que modifican el albedo, asi como la formacion de nubes. Por lo
que, los episodios de intrusiones pueden producir tanto calentamiento atmosférico como por
el contrario producir un enfriamiento, dependiendo de la cantidad del material mineral, asi

como su contenido en 6xidos de hierro.

1.2.3 Otros efectos

El material particulado también influye en la fauna y flora. En el caso de la vegetacion,
al depositarse las particulas sobre las hojas de las plantas, pueden obstruir los poros
influyendo en la fotosintesis y por consiguiente en el desarrollo normal de la planta,
alterando su crecimiento (Grantz, Garner, Johnson, 2003). Ademas, por otra parte, si el
material particulado contiene sustancias quimicas nocivas, los animales pueden engullirlo
produciendo consecuencias negativas en su salud a largo plazo.

Otro efecto relevante es el aumento de la corrosion debido al deposito del material
particulado sobre la superficie, que, junto a factores meteoroldgicos, bacterioldgicos y

fisicoquimicos, condicionan el proceso de degradacion (Seoanez, 2002).
1.3. EL MATERIAL PARTICULADO EN LA PENINSULA IBERICA
La concentracion anual de PMip en la Peninsula Ibérica se encuentra dentro de los valores

habituales del resto de Europa Occidental, y claramente por debajo de los de algunos paises
de la Europa Oriental (Polonia, Bulgaria) (Fig. 1.2).
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Figura 1.2. Concentraciones anuales de PMzo en Europa en 2018
Fuente: EEA, 2020.

La evolucion mensual de las concentraciones medias registradas en las estaciones de
fondo rural espafolas, en las que se registra fundamentalmente el material particulado
procedente de fuentes naturales, muestra un claro gradiente S-N, que sugiere que el factor
de cercania al principal foco natural de emision de particulas, el desierto del Sahara es
determinante para cuantificar las diferencias geograficas en los valores de material
particulado. Los valores méas elevados se registran en el sector sur (Andalucia y
Extremadura), a las que habria que afadir las Islas Baleares (Fig. 1.3). En la mayoria de estas
areas los valores mas elevados de particulas coinciden con los meses estivales, momento en
el que la llegada de intrusiones saharianas es mas frecuente, a las que se afiade la aportacion
de la propia Peninsula Ibérica, cuyos suelos sin abundante vegetacion estdn muy secos y
sometidos a altas temperaturas, lo que favorece la resuspension de las particulas. En las
estaciones mas septentrionales, el alejamiento de la fuente principal de particulas saharianas,
las precipitaciones mas abundantes y frecuentes, y la llegada de aerosol marino durante los
temporales favorecen valores mas homogéneos durante todo el afio. Ademas, a estos aportes
deben afiadirse los procedentes del centro de Europa, cuyo gradiente es el opuesto al de las

intrusiones saharianas.
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Figura 1.3. Niveles de PM1o registrados en diferentes estaciones EMEP en la peninsula ibérica
Fuente: elaboracion propia a partir de los datos proporcionados por el MITECO.

1.4. EL MATERIAL PARTICULADO DE ORIGEN SAHARIANO

Con una superficie de 9.200.000 km?, el Sahara es el principal reservorio de polvo
desértico del planeta. El polvo sahariano estd compuesto de particulas, en su mayoria de
origen mineral, como la calcita, el 6xido férrico, cuarzo y minerales de arcilla. Ademas, es
portador de esporas, bacterias y polen, mezclados con el resto de los minerales.

El polvo sahariano puede viajar a grandes distancias a través de la troposfera, siguiendo
tres trayectorias. Una de ellas, hacia el oeste, atraviesa el Golfo de Guinea, alcanza el Caribe
y puede llegar hasta América del Sur (Méndez, Pinto-Herrera, Belalcazar-Ceron, 2018).
Otra, hacia el norte, atraviesa el Mediterraneo y el sur de Europa, llegando ocasionalmente
hasta Escandinavia. Finalmente, puede adquirir una direccidn este, hacia el Mediterraneo
oriental y Oriente Medio. Se estima que al Atlantico viajan del orden de 170 Gt/afio, de ellas
5 Gt/afio al Caribe, y 25 Gt/afio al Mediterraneo (Prospero, 1996). La llegada de polvo
sahariano aporta nutrientes (por ejemplo, fosforo a la cuenca del Amazonas) que mitigan
déficits locales de algunos compuestos. Los mecanismos que colaboran en la exportacion de
material particulado desde el Sahara son muy diversos, y presentan un comportamiento
estacional, ligado a los diferentes procesos de adveccion desde el norte de Africa (Querol et
al., 2009).

La mayor parte de ese polvo proviene de una serie de cuencas internas del Sahara, como

la depresion de Bodélé, formada por lechos de antiguos lagos, hoy secos y cubiertos por
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dunas. La ausencia de precipitaciones y el calentamiento de la superficie durante el dia
favorecen la resuspension del material; los vientos recogen el material suelto para su
exportacion elevandolo hasta las capas medias de la atmdsfera. La mayor exportacion de
polvo se produce desde la primavera hasta el otofio (Washington et al., 2006).

En Espafia, las intrusiones de masas de aire provenientes del norte de Africa son una de
las mayores fuentes de concentracién de PM, suponiendo el 90% de las superaciones de los
valores limites (Querol et al., 2008). La llegada de polvo sahariano a la peninsula no es un
fendmeno novedoso. Ya en el siglo XIX algunas zonas del océano Atlantico eran conocidas
como “mar oscuro” por los navegantes (Darwin, 1845), a causa de la reduccion de la
visibilidad. En el Mediterraneo son también frecuentes las lluvias de sangre (verano-otofio),

que son precipitaciones liquidas mezcladas con polvo en suspension.
1.5. LEGISLACION AMBIENTAL

La necesidad de proteccién del medio ambiente como la salud humana ha propiciado el
desarrollo de una normativa medioambiental que establece las disposiciones legales con el
objetivo principal de reducir la contaminacion atmosférica y los impactos negativos.
Actualmente, la normativa vigente relativa al PM1o aparece en la Directiva 2008/50/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la calidad del aire ambiente y una atmdsfera
mas limpia en Europa (Tabla 1.1). Esta normativa ha obligado a los estados miembros de la

Union Europea a adoptar medidas para asi controlar el material particulado en suspension.

Tabla 1.1. Valores limite legislados, para las particulas PM1o en aire ambiente,
por la Directiva Europea

24 h
50 ug/m?® No debe superarse en mas de
35 ocasiones por afio civil

Valor limite diario de PMio para
la proteccion de la salud humana

Valor limite anual de PM1o parala

3 ~ -
proteccion de la salud humana 40 pg/m Afio civil

Fuente: Directiva 2008/50/CE.

Mientras que los valores recomendados por la OMS para el material particulado (Tabla 1.2)

son:
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Tabla 1.2. Valores limite establecidos, para las particulas PMo en aire ambiente,
por la Organizacion Mundial de la Salud

20 ug/m?® Media anual
PMuo 50 pg/m? Media 24 horas

10 pg/m?® Media anual
PMzs 25 pg/m® Media 24 horas

Fuente: WHO, 2021.

A la hora de evaluar el cumplimiento de la normativa que regula la calidad del aire a
escala local, y la posible intervencidn sobre las emisiones de particulas, la legislacion obliga
a separar las superaciones de los valores limites causadas por la llegada de masas de aire
sahariano de aquéllas producto de las actividades humanas (Boldo, 2012). Si las causas se
vinculan a estas Gltimas, las autoridades deben llevar a cabo planes de actuacidn para mejorar
la calidad del aire:

“Cuando se superen los valores limite de PM1o a que se refiere la seccion | del anexo 111
debido a concentraciones de PMz1o en el aire ambiente producidas por fendmenos naturales,
gue supongan concentraciones considerablemente superiores a los niveles de fondo
procedentes de fuentes naturales, los Estados miembros informaran de ello a la Comision
de conformidad con el apartado 1 del articulo 11 de la Directiva 96/62/CE vy facilitaran la
justificacidon necesaria para demostrar que dichos rebasamientos se deben a fendmenos
naturales. En estos casos, los Estados miembros tendran la obligacion de ejecutar planes
de actuacion con arreglo al apartado 3 del articulo 8 de la Directiva 96/62/CE s6lo cuando
se rebasen los valores limite a que se refiere la seccion | del anexo Il por causas que no
sean tales fendmenos naturales.” (Directiva 2008/50/CE).

En el caso de la Comunidad Auténoma de Cantabria, la normativa vigente que afecta a la
region aparece en el Decreto 50/2009, por el que se regula el control de la contaminacién
atmosférica industrial (Decreto 50/2009).

12
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2. OBJETIVOS

Los estudios sobre calidad del aire tienen dos propdsitos, uno a corto plazo y local, para
mejorar la calidad de vida de la poblacion y el medio ambiente, y otro més global y a largo
plazo, como es mejorar el nivel de adaptacion del territorio al cambio global. Los estudios
sobre contaminacion atmosférica cada vez tienen mas relevancia en el panorama de la
Geografia y Ordenacion del Territorio. Desde su perspectiva se pueden desarrollar
soluciones a diferentes escalas para contrarrestar los efectos del material particulado sobre
el climay la salud ciudadana.

Diferentes caracteristicas del material particulado que afecta a las Islas Canarias o al sur
de la peninsula, como frecuencia, situaciones atmosféricas tipicas etc., ha sido objeto de
estudios en el marco académico (Viana, 2003; Salvador, 2005; Alonso, 2007). No es esta la
situacion en la fachada cantabrica, donde el nimero de trabajos al respecto es escaso (Querol
et al., 2014) por lo que este trabajo constituye un paso inicial para llenar ese vacio. En un
futuro, sus resultados podran ayudar a un mejor conocimiento de las consecuencias sanitarias
y medioambientales que estos eventos suponen para la sociedad en el norte peninsular.

El objetivo del trabajo es el anlisis de las intrusiones saharianas en Cantabria y su
impacto sobre la calidad del aire en la region. Para ello

1. Se caracterizara la variabilidad espacial y temporal de las particulas de PMo en
Cantabria, asi como el papel de las condiciones atmosféricas y de la actividad
humana en la dicha variabilidad.

2. Se describiran las intrusiones de aire sahariano y su aportacion de PMio
(frecuencia, duracion, carga de polvo adicional) analizando los registros de
calidad del aire de la estacion de Niembro, perteneciente a la red
EMEP/VAG/CAMP (CIMA, 2022), localizada en la costa cantéabrica.

3. En tercer lugar, se analizaran datos meteoroldgicos y tipos de circulacion para
establecer las condiciones atmosféricas que acompafian a estos episodios.

4. Posteriormente, se evaluard su impacto sobre la calidad del aire en Cantabria, a
partir de la revision de la informacion procedente de la red de calidad del aire del
CIMA.

5. Por ultimo, se examinara en profundidad un episodio de intrusion sahariana en

nuestro ambito de estudio, seleccionado por su importancia y representatividad.
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3. AMBITO DE ESTUDIO, FUENTES Y METODOLOGIA
3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El &mbito de estudio corresponde al area norte de la peninsula ibérica, concretamente la
comunidad auténoma de Cantabria (Fig. 3.1). Debido a sus condiciones orograficas, la
mayor parte de la poblacion regional se concentra en la costa, especialmente alrededor de la
Bahia de Santander y a lo largo del Valle del Besaya, donde aparecen nucleos como
Torrelavega, Los Corrales de Buelna y Reinosa. El 46% de la poblacion de Cantabria se sitla
a no mas de 20 km de la capital; ésta es el centro de un area metropolitana que conforma el
principal foco de empleo regional, lo que explica la alta movilidad pendular de la poblacion.
Esta alta densidad de trafico es una de las principales fuentes de material particulado en la
region. Ademés, también es relevante el sector secundario, que todavia ocupa
aproximadamente al 30% de la poblacidn activa, destacando actividades como la siderurgia,
la industria alimentaria y la quimica, entre otras. Por ultimo, el sector de actividad
predominante en la region es el terciario, que ocupa al 64% de la poblacion activa, mientras
que el primario s6lo emplea al 6% de la poblacion.

Bilbao

Vitoria
A Gastei:

'Eogr

Figura 3.1. Ambito del area de estudio
Fuente: elaboracion propia a partir de IGN, 2021.

El clima predominante es templado oceanico, caracterizado por precipitaciones
abundantes y regulares, y temperaturas suaves, aunque estos rasgos se ven modificados por
el relieve. Las precipitaciones se sittan entre los 1.200-2.400 mm anuales, siendo los meses
de noviembre y diciembre los mas lluviosos. Las temperaturas oscilan entre los 10 y 20°C a
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nivel del mar, debido al efecto moderador del océano Atlantico. La abundancia de
precipitaciones y las temperaturas moderadas impiden la aparicion de un periodo seco
estival.

Hacia el interior se pueden generar dos situaciones diferentes (Fig. 3.2). En valles
expuestos a los vientos humedos del NW (por ejemplo, Mirones), los rasgos oceanicos se
acentlian. En este &mbito, los macizos montafiosos compactos, con valles estrechos, y sin
grandes obstaculos orograficos, canalizan las masas de aire hacia el interior de la peninsula
ibérica, favoreciendo la convergencia horizontal de las masas de aire y el aumento de la
nubosidad y de las precipitaciones. Por el contrario, en los valles amplios de la mitad
occidental, separados de la costa por alineaciones abruptas, los rasgos oceanicos se atentan:
la precipitacién disminuye y la amplitud térmica aumenta (inviernos mas frescos, veranos
maés calidos), lo que conducen a la aparicion de un breve periodo seco en julio y agosto
(Tama). En zonas altas, como en el valle de Campo0, la altitud y lejania al mar aumentan los
rasgos continentales, provocando unas condiciones climaticas bastante alejadas de las

existentes en la costa.

SANTANDER  : ..

MIRONES

REINOSA

Figura 3.2. Estaciones meteorologicas seleccionadas en Cantabria:
Santander, Mirones, Tama y Reinosa
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO, 2020.

Una variable climatica que aun no ha sido estudiada en Cantabria de manera exhaustiva,
pero con gran influencia en la dispersion de contaminantes, asi como en el régimen térmico
y en la humedad ambiental, es el viento. El &mbito costero, representado por el observatorio
del Centro Territorial de la Aemet en Santander, es el que muestra una mayor agitacion y
variedad de direcciones. Los vientos predominantes son los del NW, que traen nubosidad y
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precipitaciones, seguidos del NE, més frecuentes en verano, y que son en su mayor parte una
brisa de mar, resultado de los contrastes entre el mar y el interior. Hacia el interior el viento
disminuye su velocidad debido al rozamiento, y su direccion se adapta a la complicada
orografia regional. Por ejemplo, tanto en Tama como en Villacarriedo se simplifica la rosa
de vientos, en la que predominan los vientos del N y del S, siendo éstos ultimos mucho mas
frecuentes en Villacarriedo. En Tama, mucho mejor protegida por la orografia, la velocidad
del viento es mucho més baja. Por ultimo, Reinosa, al tratarse de un valle abierto, esta
afectada por vientos de todas las direcciones, siendo los méas fuertes los del NW y del SW.

La componente NE proviene de las brisas que remontan el valle del Besaya (Fig. 3.3).

_ SANTANDER

REINOSA

Figura 3.3. Vientos predominantes en las estaciones meteoroldgicas seleccionadas en Cantabria:
Santander, Villacarriedo, Tama y Reinosa
Fuente: elaboracién propia a partir de datos del MITECO, 2020.

3.2. FUENTES DE INFORMACION

Para la realizacion de este trabajo se han utilizado datos procedentes de dos redes de
calidad del aire diferentes. Por un lado, los correspondientes a la estacion de Niembro, en
Llanes (Asturias) (Fig. 3.4). Es una estacion de fondo rural, perteneciente a la red EMEP
(ES08), cuyo proposito es la cuantificacion y vigilancia de los niveles de contaminacién
atmosférica de fondo, por lo que se sittan alejadas de los principales focos de emision. Los
datos fueron suministrados por la Subdireccion General de Aire Limpio y Sostenibilidad
Industrial, del MITECO, y corresponden a la concentracion diaria de PM1o, temperatura del

aire, precipitacion, humedad relativa, viento y radiacion solar.
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Figura 3.4. Instrumentos para la toma de muestras de precipitacion y aerosoles en la estacion de la
red EMEP/VAG/CAMP situada en Niembro (Asturias)
Fuente: AEMET, 2021.

Para la caracterizacion de los niveles de PM1o en Cantabria se han utilizado las estaciones
englobadas en la Red de Vigilancia de Calidad del Aire, pertenecientes al CIMA (Centro de
Investigacion del Medio Ambiente; Consejeria de Desarrollo Rural, Ganaderia, Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente de Cantabria; Fig. 3.5; CIMA, 2022). Esta red consta
actualmente de 11 estaciones localizadas en cierto nimero de localidades, donde se sittan
los principales focos de emision de sustancias contaminantes de la region, ademés de la

estacion de Los Tojos, clasificada como de fondo regional (Tabla 3.1).

Tetuan
TOS

® eGuarnizo ] itvo Urdiales
Escuela de M,'na‘B““'c‘ia \ .C astro Urdiales

:Tonelnvegé-Zapatén

Santander-Centro,

' Los Corrales de Buelna
L}

Los Tojos
°

Reinosa

Figura 3.5. Estaciones de calidad del aire en Cantabria, 2021
Fuente: elaboracién propia a partir de CIMA, 2022.

Las estaciones cuantifican los siguientes contaminantes:

= Particulas en suspension de tamafio inferior a 10 micras (PMuo).
= Dioxido de azufre (SO2).

» Oxidos de nitrgeno (NO y NO).
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= Mondxido de carbono (CO).

= Ozono (O3).

Cabe destacar que algunas de las estaciones, también disponen de torre meteoroldgica, la
cual mide:

= Direccion y velocidad del viento.

= Precipitacion.

= Humedad relativa.

= Temperatura.

= Presion barométrica.

= Radiacién solar.

Tabla 3.1. Estaciones calidad del aire en Cantabria, 2021

Nombre Zonificacion Parametros medidos
Santander Centro ) PM10, SO2 CONO,NO2, BTX
- Santander
Tetuan PM10, SO2 CONO, NO2, O3
Cros Camargo PM10, SO2 CONO, NO2, 03
El Astillero Guarnizo PM10, SO2 CO NO, NO2, O3, meteorologicos
Minas PM10. SO2, H2S, NO. NO2
Zapaton PM10, SO2, H2S, CO,NO, NO2. O3
Barreda Torrelavega PM10, SO2, H2S, CO, NO,NO2
Escuela de Minas Meteorologicos
Los Corrales de Buelna PM10, SO2, NO, NO2, 03, meteoroldgicos
Reinosa Zona Interior PM10. SO2.NO, NO2. 03, meteorologicos
Los Tojos PM10, SO2, NO, NO2, 03, meteorologicos
Castro Urdiales Zona litoral PM10, SO2, NO, NO2, O3, meteorologicos

Fuente: CIMA, 2022.

3.3. METODOLOGIA

La cuantificacion de los niveles de material particulado de origen natural es clave para
determinar la influencia de las actividades antropicas en los niveles de particulas, y llegado
el caso, implementar las actuaciones de control de las emisiones incluidas en la normativa
actual.

Existen diferentes métodos para cuantificar la contribucion de particulas de origen
sahariano en los registros de calidad del aire (Fig. 3.6). Debido al coste econémico y en
tiempo de los métodos de especiacién quimica, que identifican las posibles fuentes en
funcién de su composicion quimica, se ha propuesto un método alternativo mas simple,
basado en el anlisis de los niveles de PM1o medidos en las estaciones de fondo rural. Este

procedimiento consta de dos fases, una inicial de identificacion de intrusiones saharianas a
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partir de la combinacién de fuentes sindpticas (tipos de circulacion, retrotrayectoria de las
masas de aire), analisis de imagenes de satélite y modelos de prevision numérica, y otra
posterior de cuantificacion del aporte suplementario de PM sobre los niveles de fondo. Una
vez identificado un dia como afectado por una intrusion sahariana, se procede al calculo de
esos niveles de fondo de PM en la estacion de referencia utilizando el percentil 40 movil, en
el que el dia en cuestion ocupa la posicion 15, y se excluyen de esos 30 dias aquellos dias
que también hayan registrado otras intrusiones saharianas. Finalmente, la contribucién
sahariana es el resultado de sustraer los valores reales medidos en el observatorio de

referencia, del valor de fondo de PM.

® Valor de la Intrusion ™ Percentil 40 ™ Valor PM10 los dias sin intrusion africana ® PM10

-
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Figura 3.6. Ejemplo de calculo de la aportacion sahariana
Fuente: Santos, 2015.

Los periodos temporales bajo los que Niembro ha estado sometido a intrusiones de aire
sahariano se han obtenido de la pagina web del MITECO. Este organismo, en colaboracion
con la Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, elabora anualmente
una serie de documentos en los que se recoge un calendario de intrusiones saharianas en las
diferentes regiones de Espafia, conteniendo igualmente la aportacion (descuento)
correspondiente a cada episodio, todo ello en formato Excel.

Finalmente, también se utilizaron como herramientas adicionales de analisis:

= Los mapas de la circulacion atmosférica proporcionados por NOAA (NOAA PSL,

2022).

= El visor de calidad del aire del MITECO (MITECO, 2021b).

= Las retrotrayectorias proporcionadas por el modelo HYSPLIT (NOAA ARL, 2022).

= Los sondeos termodindmicos proporcionados por el sitio web Meteociel.

= Las iméagenes de satélite del sensor MODIS (NASA, 2021).

La clasificacion de tipos de circulacion aplicada en este trabajo esta basada en la
clasificacion original de Lamb, pero adaptada a la peninsula ibérica (Fernandez y Rasilla,
2001).
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DEL PM1 EN CANTABRIA

4.1.1. Situacion de Cantabria en comparacion con regiones colindantes

Desde el punto de vista geogréafico, los niveles medios de PMyg varian en funcion de la
proximidad a las fuentes de particulas, sean éstas antrdpicas o naturales, y de las condiciones
atmosféricas. Debido a su posicion septentrional, clima oceanico y ausencia de grandes focos
de contaminacién antropica, Cantabria muestra, en general, niveles moderados, comparables
a los de las regiones vecinas. Sin embargo, un analisis mas detallado permite detectar
algunos comportamientos singulares.

Como parece l6gico, las estaciones de fondo rural (Los Tojos -Cantabria-, Mundaka -
Vizcaya- y Valderejo -Alava-) muestran los valores mas bajos, dada su lejania a las fuentes
antropicas. En ningln caso se supera el de 15 pg/m3, cumpliendo ampliamente el objetivo
del valor limite anual de PMyo para la proteccion de la salud humana (40 pg/m3). Por el
contrario, los valores mas elevados se registran en las estaciones de trafico en areas urbanas,
si bien rara vez se superan los 25 pg/m®. Cabe sefialar que las estaciones ubicadas alrededor
en el area metropolitana de Santander muestran valores ligeramente superiores a los de las
estaciones ubicadas en el area metropolitana de Bilbao, a pesar de la diferencia de poblacion
en favor de esta dltima. Una posible explicacion a esta circunstancia puede provenir del
mantenimiento de la industria siderurgica en la Bahia de Santander, que ha desaparecido casi
por completo de Bilbao. La importancia de estos aportes industriales también esta detras de
los méximos absolutos de PM1g registrados en el area policéntrica de Oviedo, Gijony Avilés;
es ademas un &rea con una importante red de ferrocarriles, vias de comunicacion y poligonos
industriales. Algunas estaciones llegan a incumplir el valor limite anual establecido por la
legislacion, como por ejemplo la estacion de Matadero (43,48 umg/m?), clasificada como
suburbana industrial, emplazada en las proximidades del puerto de Avilés. En la vertiente
sur de la Cordillera Cantabrica tambien son las estaciones urbanas de trafico las que registran
los valores més elevados, aunque en lineas generales el aporte de PM1o es incluso inferior al

de sus homologas en la vertiente N (Fig. 4.1).
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Figura 4.1. Valores medios anuales de PM1o en Cantabria y regiones limitrofes en 2020
Fuente: elaboracion propia a partir de MITECO, 2020.

4.1.2.Régimen mensual

El patrén espacial citado en el anterior epigrafe también se cumple en Cantabria, donde
las estaciones méas proximas a los focos de emisidn registran los valores mas elevados. Este
es el caso de las estaciones ubicadas en el arco de la Bahia de Santander (Cros, Guarnizo,
Tetuan y Santander-Centro) (Fig. 4.2), a causa de la combinacion de una elevada densidad
de trafico y la concentracion de actividades industriales. El caso méas evidente es Cros,
estacion localizada en el municipio de Camargo, préxima a la S-20, a la empresa siderurgica
Ferroatlantica, y rodeada por numerosos poligonos industriales y centros comerciales. El
importante papel de las aportaciones antropicas se advierte en el predominio de maximos
invernales, ya que en esta estacion las situaciones de gran estabilidad atmosférica,
acompariadas de vientos en calma, impiden la dispersion horizontal y vertical y favorecen la

concentracion de contaminantes en las proximidades de las fuentes de emision.
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Figura 4.2. Régimen mensual PMio en el &rea de Santander, 2020
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO, 2020.

Una situacién analoga se observa en el entorno de Torrelavega (Fig. 4.3). La estacion con
valores mas elevados de PMyo es la de Barreda, consecuencia l6gica de su emplazamiento
préximo a Solvay y Sniace. En la misma linea se sitla la estacion ubicada en Los Corrales
de Buelna, influida por las industrias ubicadas en el Valle de Buelna. Todas ellas mantienen

el patrén mensual con méaximos invernales, aungue ligeramente atenuado.
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Figura 4.3. Régimen mensual PM1o en el &rea de Torrelavega, 2020
Fuente: elaboracién propia a partir de datos del MITECO,2020.
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Por ultimo, las estaciones con menor concentracion de PMyo son las de Los Tojos, de
fondo rural, como las de Reinosa y Castro Urdiales, ambas clasificadas como de fondo
urbano (Fig. 4.4). La reduccion de los aportes antropicos supone también una modificacion
del patron mensual antes citado, ya que en ellas la mayor carga de particulas se registra
durante la primaveray el otofio, siendo el invierno la estacion con menos carga de particulas.
Llama la atencion las diferencias entre Los Corrales de Buelna y Reinosa, dos localidades
con una poblacién similar, ambas recorridas por la A-67 y el ferrocarril, y con una actividad
industrial teéricamente similar. Pese a que Reinosa esta clasificada como estacion urbana

con influencia industrial, los valores de calidad del aire son mejores que en Los Corrales.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses
LOS_TOJOS REINOSA  ====CASTRO_URDIALES

Figura 4.4. Régimen mensual PMuo en el resto de las estaciones, 2020
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO,2020.

4.1.3. Influencia de las condiciones atmosféricas en los niveles de PM1o

La calidad del aire en cualquier localidad esta condicionada no so6lo por su proximidad a
las fuentes de emision de sustancias contaminantes, sino también por las condiciones
atmosfeéricas, fundamentalmente la cuantia y frecuencia de las precipitaciones, asi como la
intensidad y direccion del viento. La precipitacion limpia la atmdsfera a través de procesos
de deposicion humeda, por los que las sustancias contaminantes se depositan sobre los
objetos, mientras que el viento dispersa los contaminantes por el entorno disminuyendo su
incidencia puntual (Inche, 2004).

Las condiciones atmosféricas habituales en Cantabria no son realmente propicias a
episodios graves de concentracion de material particulado, ya que las precipitaciones son

abundantes, los vientos generalmente moderados y, por su parte, los bajos niveles de
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radiacion solar impiden la aparicion de reacciones quimicas favorables a la génesis de
material particulado.

En el anlisis de la relacion existente entre la evolucion mensual de la concentracion de
PMz1o en Cros y la velocidad del viento y la precipitacion en el observatorio meteoroldgico
de Parayas (Fig. 4.5), queda claro que los meses con abundantes precipitaciones (enero 2015,
2016, 2019 y 2020), que corresponden ademas al predominio de vientos del NW, coinciden
con bajas concentraciones de PMzo. Por el contrario, meses secos y estables, como febrero

de 2019 y 2020, ha propiciado altos niveles de PMio.
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Figura 4.5. Régimen mensual del PM1o en Cros con los datos de precipitacion y viento de Parayas
entre 2015-2020
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO,2020.

Sin embargo, mientras que el efecto reductor de las precipitaciones sobre los niveles de
PMy es innegable, el papel del viento no parece tan evidente. Por esta razon, se ha analizado
la relacion entre los niveles horarios de PM1o y la direccion y velocidad del viento en las
estaciones de medida que registran simultdneamente ambos datos (Barreda, Castro Urdiales,
Los Corrales de Buelna, Guarnizo, Reinosa y Los Tojos), mediante el uso de los diagramas
polares (Fig. 4.6). Estos diagramas sirven para determinar si los niveles de PMio estan
condicionados por la velocidad del viento y muestran, igualmente, la posible procedencia de
esos aportes. Cabe destacar, en lineas generales, la diversidad de procedencias de las

aportaciones de PM1o en Cantabria, sefialando la diversidad de focos de emision.
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Figura 4.6. Rosas de contaminacién en Cantabria correspondientes al PM1o
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO, 2020.

En la costa oriental de Cantabria (Castro Urdiales) predominan las aportaciones con
vientos fuertes (hasta 8 m/s) del NW y del NE, lo que hace suponer que el origen del PM10
puede ser tanto aerosol marino como material particulado procedente de Europa. En la costa
central (Guarnizo), junto a la persistencia de ambas procedencias, aumenta de manera
considerable la componente S con vientos muy fuertes (hasta 14 m/s), que indicaria una
posible asociacion con suradas. También se aprecia un aumento de las concentraciones con
vientos flojos, que podrian corresponder a la ausencia de dispersion de las emisiones locales
ligadas a la industria.

En el interior de Cantabria se mantiene la componente NW y NE, pero adquiere
importancia la componente S. Barreda muestra tres procedencias fundamentales: vientos
fuertes (hasta 15 m/s) del NW, vientos algo mas flojos (5-6 m/s) de componente N y vientos
del SW de intensidad moderada a fuerte (10-15 m/s). El patron de Los Corrales de Buelna
es diferente, puesto que se amortigua la componente septentrional y las mayores
aportaciones provienen del S y SW, con velocidades también algo menores, rondando los 10
m/s. En el caso de Los Tojos el aspecto general de la rosa de contaminacion recuerda al de
Los Corrales de Buelna, ya que la mayor parte del material particulado procede del SE.

El diagrama polar de Reinosa es el mas complejo de toda la region. Si bien las
concentraciones mas altas de PM10 se registran con vientos del ESE y SSE, se aprecia otra

importante concentracion de particulas con vientos moderados del NE.
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Este analisis permite, en lineas generales, diferenciar dos regimenes de viento en relacion
con las concentraciones de PMzo: los vientos de componente N-S, responsables de la llegada
de aerosol marino y particulas desde Europa y con mayor impacto en las estaciones costeras,

y la componente S-N, mas tipica de las estaciones situadas en el interior de Cantabria.

4.2. CARACTERIZACION DE LAS INTRUSIONES SAHARIANAS EN NIEMBRO

Las rosas de contaminacion (Fig. 4.6) muestran que una parte del PMio registrado en
Cantabria alcanza la region con vientos relativamente moderados de componente S y SE,
sugiriendo que la fuente de ese material particulado puede estar en el interior de la peninsula
ibérica 0 en el N de Africa (Rodriguez et al., 2001). Siguiendo esta linea de razonamiento,
la definicion de las caracteristicas fundamentales de las intrusiones saharianas en la zona de
estudio se realiza a partir del analisis de los datos de Niembro, la estacion EMEP mas

préxima a Cantabria.

4.2.1.Frecuencia

Como se ha sefialado en el apartado dedicado a las fuentes de informacion y metodologia,
el MITECO proporciona informacion para toda la Peninsula Ibérica acerca de la llegada de
intrusiones saharianas desde el afio 2009. De ella se ha extraido la serie diaria de intrusiones
de material particulado de origen sahariano que afectaron a Niembro. En el analisis de la
evolucion en el nimero de dias con intrusidn sahariana en dicha localidad durante el periodo
2009-2020 (Fig. 4.7), destaca claramente la caida en el numero de dias en el afio 2013; este
afio, ademas, permite separar dos periodos temporales diferentes en términos de la frecuencia
de estos eventos. Con anterioridad a 2013, la frecuencia oscild entre 32 y 36 al afio, mientras
que a partir de 2015 se elevo a unos 40 episodios por afio. Por lo tanto, es muy probable que
la serie completa haya experimentado una ruptura importante en su continuidad, que puede
atribuirse a la incorporacién a la base de datos original de otros fenOmenos capaces de
producir incrementos de PM1o, como son los incendios forestales (codificados como quema
de biomasa) o las advecciones europeas (codificados como sulfatos). Dado que el analisis
de las intrusiones durante todo el periodo disponible de informacion podria resultar erroneo
al incluir dos subpoblaciones con caracteristicas diferentes, se optd por un criterio

conservador, analizandose s6lo el ultimo periodo temporal, 2015-2020.
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Figura 4.7. Evolucién de los dias con intrusiones saharianas (2009-2020) en la estacién de Niembro
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO,2020.

Durante ese periodo, el promedio anual en el nimero de dias de intrusion fue 39, lo que
supone aproximadamente el 11% de los dias del afio. La aportacion media durante ese mismo
periodo fue de 10,8 pgr/m3. Dentro de este periodo, el afio 2017 registr6 la mayor frecuencia
de dias con intrusién (62), aunque el promedio de la aportacion de polvo sahariano (11,31
ugr/m®) fue ligeramente superior a la media. En contraposicion, en 2019 se contabilizo el
menor nimero de dias de intrusion (27), pero la aportacion medio fue la mas elevada de todo
el periodo, 14,22 pgr/m®) (Fig. 4.8). De esta aparente contradiccion se deduce que los
mecanismos que favorecen la mayor o menor frecuencia de advecciones de aire sahariano
no corresponden siempre a los que provocan las intrusiones con una carga mas potente en

términos de polvo sahariano desplazado hacia la peninsula ibérica.
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Figura 4.8. Evolucién anual en el nimero de dias de intrusion sahariana y en la aportacién de PMuo
correspondiente a esos dias
Fuente: MITECO, 2020.
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En lineas generales, la aportacion extra procedente del N de Africa es relativamente
moderada. El andlisis de la distribucion de los valores medios diarios de PM1o durante los
dias con y sin intrusion (Fig. 4.9) muestra que el intervalo modal de los dias con intrusion es
el de 15-19 pgr/m?, mientras que el correspondientes a los dias sin intrusion es el intervalo

inmediatamente inferior, 10-14 pgr/m?3, es decir, una diferencia de 5 pgr/m?3.
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Figura 4.9. Valor medio diario de PMio en Niembro en dias con y sin intrusién
Fuente: elaboracién propia a partir de datos del MITECO,2020.

El estudio de la intensidad diaria de las intrusiones (Fig. 4.10) confirma estas
afirmaciones: los descuentos diarios son relativamente poco elevados, ya que en la mayoria
de los casos (aproximadamente el 75% de los dias) el exceso de PM1o debido a intrusiones

no supera los 14 pgr/m?, si bien se han registrado eventos excepcionales de hasta 87 pgr/m?®.
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Figura 4.10. Intensidad diaria de las intrusiones saharianas en Niembro
Fuente: elaboracién propia a partir de datos del MITECO,2020.
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Por lo tanto, como cabria esperar, las intrusiones saharianas elevan la concentracion de
aerosoles en la atmosfera de Niembro, pero no excesivamente en comparacion con los
valores de otros puntos de Esparfia, donde dichas intrusiones son mas frecuentes (hasta 60
dias al afio) y potentes (aportaciones medias de hasta 30 pugr/m2). Sin embargo, los dias en
los que los valores de PM1 son excepcionalmente altos en Niembro (> 60 pgr/m2) ocurren
siempre bajo intrusiones saharianas.

La variabilidad mensual en el niumero de dias de intrusién y en el promedio de
aportaciones diarias durante el periodo 2015-2020 confirma la mencionada disociacion entre
frecuencia e intensidad de las intrusiones (Fig. 4.11). La frecuencia de las intrusiones
saharianas muestra un ciclo anual evidente, con maximos entre abril y agosto (en julio y
agosto se superan los 40 dias) y minimos entre septiembre y marzo (este Gltimo mes es el
que registrd el menor nimero de intrusiones (3 dias). Por el contrario, la aportacién de las
intrusiones saharianas no presenta ningun ciclo definido, si bien los meses estivales
registran, en su conjunto, valores inferiores a los del resto del afio (inferior a 10 pgr/m?®),

dénde destaca el maximo destacado de febrero (un promedio de 27 pgr/m?3).

30 45
o 40
c 25
RS 35
3
= 20 30 %)
c N
‘ 25 ©
© 15 o
p 20 ©
s z
© 10 15
c 10
9]
5 5
o

o

Meses

B DESCUENTO_PM10 e D{AS INTRUSIONES

Figura 4.11. Promedios mensuales en el nimero de dias de intrusion saharianay en la aportacion de
PMuio correspondiente al periodo 2015-2020
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO,2020.

4.2.2.Relacion entre intrusiones y las condiciones atmosféricas

La disociacion entre la frecuencia de las intrusiones y la aportacion de PMio conduce a
pensar que estos fendmenos estdn caracterizados por una dinamica atmosférica
relativamente compleja, con predominio de patrones de la circulacion atmosférica concretos

(Pandolfi et al., 2014). Un primer paso para desentrafiar esa aparente contradiccion ha sido
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relacionar los valores medios anuales de los parametros meteoroldgicos registrados en la
estacion de Niembro con la frecuencia e intensidad de las intrusiones saharianas en esa
localidad, aplicando para ello el coeficiente de correlacion de Pearson, un procedimiento
estadistico que indica no sélo la direccidn de esa posible relacion (si es positiva 0 negativa)
sino también su magnitud (Tabla 4.1).

Las relaciones mas significativas vinculan la frecuencia y potencia de las intrusiones con
la presion atmosférica: el numero de dias de intrusién muestra una correlacion positiva con
la presion (a mas situaciones anticiclonicas mas frecuencia y viceversa), mientras que lo
contrario ocurre con la potencia de las intrusiones (intrusiones mas potentes con situaciones
de presion baja). Llama la atencion la ausencia de correlaciones importantes con la
temperatura, ya que podria pensarse que, dado el origen de las masas de aire implicadas en
estas intrusiones, una elevada frecuencia de eventos podria influir en las temperaturas en
Niembro. Por ejemplo, el afio méas célido, 2020, no coincide con el afio con mayor cantidad
de intrusiones, ni tampoco con las mas potentes. Tampoco se observa demasiada relacion

con las precipitaciones, la humedad relativa y el viento.

Tabla 4.1. Coeficiente de Pearson para los pardmetros meteoroldgicos
en relacién con los dias de intrusion

TMAX TMIN VIENTO PRESION | PRECIP

N.° dias intrusion 0,06 0,21 -0,05 -0,22 0,62 -0,07

Descuento PMzo 0,23 -0,06 0,36 0,05 -0,64 0,32

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO,2020.

Tras analizar los pardametros atmosféricos en relacion con la frecuencia y la potencia de
las intrusiones, se confirma que la frecuencia y de la potencia de las intrusiones responde a
diferentes mecanismos atmosféricos. Por ello, el siguiente paso consistid en el analisis de la
relacion entre los tipos de circulacion mas frecuentes en el N de la peninsula ibérica y su
relacion con las intrusiones saharianas.

La relacion entre frecuencia anual de aparicion de cada tipo de situacion y la frecuencia
anual con la que, dentro de ese tipo, registra intrusiones saharianas (Fig. 4.12) evidencia que
cuando la longitud de la barra correspondiente a las intrusiones supera a la longitud de la
barra correspondiente a la frecuencia anual, se considera que ese tipo de circulacion es muy
efectivo en la génesis de intrusiones. Asi, mientras que la situacion atmosférica méas

frecuente es la anticiclonica (A, un potente anticiclén localizado sobre la Peninsula Ibérica,
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que desvia las borrascas y frentes), la frecuencia de intrusiones es inferior a la que le
corresponderia, al igual que ocurre en las situaciones del W, NNW y NE, éstas ultimas
habitualmente responsables de temporales de lluvia en el N de la Peninsula Ibérica. Por el
contrario, situaciones poco habituales, como la ciclonica (C), la indeterminada (U) y la del

SSE son muy efectivas a la hora de generar intrusiones.

NNE NNW  SSE SW
Tipo de circulacion sinoptica
m FRECUENCIA ANUAL FRECUENCIA INTRUSIONES

Figura 4.12. Frecuencia intrusiones saharianas en relacion con los tipos de circulacion sindptica
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO,2020.

El anélisis de la aportacion de PMio de origen sahariano en cada tipo de circulacion
confirman estas afirmaciones (Fig. 4.13). Como parece ldgico, las situaciones que aportan
mas material son las que propician un movimiento S-N de las masas de aire (tipos SSE, SW,
C), normalmente caracterizadas por una borrasca al W o de la Peninsula Ibérica o en el Golfo
de Cadiz, y un anticiclon sobre el Mediterraneo o Europa Occidental. Esta configuracion
ayuda a la inyeccion de aire proveniente del N de Africa.
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Figura 4.13. Carga de polvo sahariano segun tipo de circulacién
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO,2020.

Las diferencias en la potencia de las intrusiones entre los tipos Anticiclonico y del SSE
(Fig. 4.14) se explican del siguiente modo: en el primer caso, un anticiclon se sitta sobre
Europa Occidental, extendiéndose sobre la Peninsula Ibérica. Aunque la disposicién de las
isobaras facilita la llegada de aire calido de procedencia africana, el gradiente de presion es
reducido, por lo que no son esperables vientos fuertes ni en superficie ni en los niveles bajos
de la troposfera, con capacidad para arrastrar grandes volumenes de particulas hacia latitudes
septentrionales. Obsérvese ademas que su recorrido ejecuta una parabola sobre el Océano
Atlantico, por lo que es posible que parte de la carga de particulas se diluya antes de alcanzar
la peninsula ibérica.

Por el contrario, la situacién del SSE desplaza el anticiclon hacia el NE, situandose frente
a las costas de Portugal y el Golfo de Cadiz un area de bajas presiones. La rotacién del aire
entre ambos centros de accion y un gradiente de presion acentuado facilita vientos
moderados del SSE, tanto en superficie como en las capas altas. Bajo tales condiciones, los
aerosoles africanos alcanzan directamente la peninsula ibérica, al ser su recorrido menor
desde el N de Africa, y atraviesan mucha menor superficie marina, con lo que es posible que
los aportes africanos puedan mezclarse con aportes peninsulares si el suelo esta muy seco.
Esto ultimo elevaria adicionalmente los niveles de PMzo registrados en Niembro, y por

extension, en el resto de las estaciones de Cantabria.
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Figura 4.14. Anomalias de la presion a nivel del mar (columna izquierda) y direccion y velocidad del
viento a 850 hPa en todas las situaciones Anticiclonicas y SSE que han generado intrusiones
saharianas sobre Niembro, carga de polvo sahariano segun tipo de circulacion.

Fuente: NOAA PSL, 2022.

4.3. IMPACTO DE LAS INTRUSIONES SAHARIANAS EN CANTABRIA

Una vez analizadas las principales caracteristicas de las intrusiones saharianas sobre los
niveles de PM1o de la estacion de Niembro, queda por determinar el impacto que tienen estos
episodios sobre los niveles de material particulado en las estaciones de calidad del aire de la
Comunidad de Cantabria. Para ello, a los valores diarios de PM1o en cada estacion le serd
sustraido el valor de la aportacién sahariana (descuento) correspondiente a ese dia en
Niembro, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

A% = PM10 medido — PMlOaportacién sahariana +100
PMlOmedido

La aportacion sahariana a los niveles de PM1o de Cantabria es modesta (Tabla 4.2),

oscilando entre un maximo del 15% en Los Tojos y un minimo del 6% en Cros. Ese valor
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estd en relacion con la baja frecuencia de intrusiones y con la modesta carga de material
particulado sahariano sefialada en lineas anteriores. La diversidad geografica estéa en relacion
no tanto con la posicién de la estacion (aunque las dos mas meridionales tienen los
porcentajes mas altos) sino con los niveles medios de PM1o, a su vez relacionados con los
aportes antrdpicos, de tal manera que alli donde los valores de PM1o son més altos (por

proximidad al trafico o zona industrial), las variaciones relativas son menores.

Tabla 4.2. Porcentaje que representa la aportacion sahariana sobre los niveles medios
de PMuo en cada localidad

Castro Urdiales 9,07 Escuela de Minas 8,05
Santander Centro 6,54 Zapaton 7,57
Santander Tetuan 7,27 Los Corrales 6,91
Cros 6,03 Los Tojos 15,49
Guarnizo 6,54 Reinosa 11,33
Barreda 6,32

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO,2020.

Donde si se observa un impacto notable de las intrusiones saharianas, ya mencionado
también en lineas anteriores, es en los episodios de superacion de los valores limite,
siguiendo lo ya examinado para Niembro. En el cuadro 4.3 (Tabla 4.3) se muestra la
frecuencia de dias con superacion del umbral de 50 pgr/m? sin y con intrusion en Cantabria,
segun el nimero de estaciones que registraron la superacion simultaneamente. Los episodios
con superaciones puntuales (que afectan a menos del 25% de las estaciones
simultaneamente) ocurren sobre todo durante dias en los que no se registra intrusion, y que
podemos atribuir a episodios locales ligados a las actividades humanas y a una baja
capacidad dispersiva de la atmdsfera. Por el contrario, son las intrusiones saharianas las que
provocan un mayor numero de episodios de superacion generalizadas (mas del 50% de las

estaciones).
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Tabla 4.3 Frecuencia de dias con superacion del umbral 50 pgr/m? sin y con intrusion en Cantabria

RUSIO CON INTRUSION

< 25 9% de las estaciones 78 40
25-50 % de las estaciones 9 9
> 50% de las estaciones 4 8

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO,2020.

4.4. ANALISIS Y CARACTERIZACION DE UN EVENTO DE INTRUSION DE
POLVO SAHARIANO EN CANTABRIA

Como evento representativo de las condiciones atmosféricas mas habituales que propician
la llegada de material particulado de origen sahariano a Cantabria se ha elegido el episodio
que se desarroll6 a finales de marzo de 2021. Aunque no se incluye en el periodo temporal
estudiado, de acuerdo con la informacion manejada, la cantidad de material particulado de
origen sahariano que registro la estacion de Niembro lo situaria entre los 10 eventos mas
potentes del ultimo quinquenio. La potencia de la adveccion sahariana elevé los niveles de
PM1o en toda la comunidad de Cantabria por encima del valor limite establecido por la
legislacion (50 pgr/m®) en la mayoria de las estaciones de la Red de Vigilancia de la Calidad
del Aire en Cantabria.

De acuerdo con la informacion proporcionada por el visor del MITECO (MITECO,
2021b) (Fig. 4.15), la adveccion sahariana afecté mayoritariamente a la mitad occidental de
la peninsula ibérica (fundamentalmente Asturias, Galicia, Castilla y Ledn, Castilla la
Mancha y Andalucia), donde se concentraron la mayoria de las superaciones del umbral de
50 pgr/m. En la mitad oriental la calidad del aire fue sustancialmente mejor, salvo en

estaciones urbanas (Zaragoza, Barcelona).
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Figura 4.15. Valor diario en las estaciones de PM1o en Espafia
Fuente: MITECO, 2021b.

En Cantabria, las estaciones méas afectadas por la intrusion sahariana fueron las situadas
cerca de la costa. Asi, los valores méas elevados fueron registrados en la estacion de
Santander-Centro (un promedio diario de 82 pgr/m? tanto el dia 30 de marzo como el 1 de
abril) y en la de Tetuan (65 y 74 respectivamente). Las situadas en Torrelavega también
registraron valores muy elevados (en Barreda se registraron 70, 75 y 77 pugr/m? entre los dias
30 de marzoy 1 de abril). Llama la atencion ademas que, en este caso, las estaciones ubicadas
al S de la Comunidad (Los Tojos y sobre todo Reinosa) experimentaron valores inferiores a

los del resto de estaciones (Tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Niveles registrados de PMo en las estaciones de Cantabria
durante el evento de intrusion del 31 de marzo de 2021

Fecha Reinosa | Los Tojos dioézzll?; dESIS/LIJiiIZS ;;;gt%i Barreda
29/03/2021 29 26 30 33 46
30/03/2021 41 40 41 54 58 70
31/03/2021 45 35 50 55 64 75
01/04/2021 40 68 57 56 64 7
02/04/2021 49 50 55 53 56 63
03/04/2021 36 41 37 38 40 47

Fecha Guarnizo Cros Santander Tetuén Cas_tro

Centro Urdiales
29/03/2021 32 44 51 49 30
30/03/2021 54 56 82 65 40
31/03/2021 41 55 55 50 39
01/04/2021 64 74 82 74 43
02/04/2021 46 49 58 62 47
03/04/2021 34 29 37 43 32

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del MITECO,2020.

El anélisis de la evolucion horaria de la concentracion de PMig en algunas de las
mencionadas estaciones (Fig. 4.16) muestra que, de hecho, este episodio se compuso de dos
intrusiones diferentes, separadas por un hiato intermedio. La primera tuvo lugar a lo largo
de la tarde-noche del dia 30 de marzo, con un maximo horario de 179 pgr/m? a las 21 horas
en la estacion de Santander-Centro y de 134 pgr/m? en Barreda dos horas antes. La segunda
intrusion tuvo lugar casi simultdneamente durante la madrugada del dia 4, alcanzandose 131
pgr/m3 en Santander a las 8 de la mafiana, y 115 en Barreda a las 9. Esta intrusion si tuvo
efecto en Los Tojos, aunque ligeramente adelantada, ya que el maximo se produjo a las 6 de
la mafiana y con valores superiores a los de las restantes estaciones:149ugr/m?,
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Figura 4.16. Concentracion media de particulas PMuo en las estaciones de Barreda, Santander-
Centro y Los Tojos durante el periodo 28 de marzo 2021-2 de abril 2021
Fuente: CIMA, 2022.

La circulacion atmosférica que favorecio esta intrusion de aire sahariano siguio el patron
establecido en lineas anteriores (Fig. 4.17). A partir del mapa de presion atmosférica a nivel
del mar, se observa que la mitad occidental de la peninsula ibérica estuvo ocupada por un
area de bajas presiones, que enlazaba con una depresion de origen térmico en el norte de
Africa. Sobre el océano Atlantico se situo el anticiclon de las Azores, enlazando con otro
anticiclon en Europa Central. Este dispositivo bloqued el movimiento de las bajas presiones
desde el Atlantico hasta la peninsula ibérica, y favorecié el estancamiento de las bajas

presiones sobre la peninsula ibérica.
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Figura 4.17. Mapa de presion atmosférica a nivel del mar durante el dia 31 de marzo de 2021
Fuente: NOAA PSL, 2022.

Como consecuencia de esta configuracion sinoptica, los vientos predominantes fueron de
componente S en la mitad occidental de la peninsula ibérica, propiciando la entrada de aire
procedente del Sahara a lo largo de la costa de Marruecos, mostrando una clara

correspondencia con el patron espacial de PM1o (Fig. 4.18). Igualmente, el mapa de la
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temperatura del aire a 850 hPa muestra la lengua de aire calido proveniente del norte de
Africa, impulsada por los vientos de componente sur. Las altas temperaturas (285°K =

11,85°C) alcanzaron Francia, evidencia de la potencia de este evento.

5N 0 SE 1 1
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850mb Vector Wind (m/s) Composite Mean
0

Figura 4.18. Direccién y velocidad del viento a 850 hPa y temperatura del aire a 850 hPa
el dia 31 de marzo de 2021
Fuente: NOAA PSL, 2022.

El sondeo termodindmico de Santander efectuado a mediodia del dia 31 (Fig. 4.19)
sugiere que la potente llegada de aire sahariano se produjo en los niveles bajos de la
atmosfera. Por debajo de los 3.000 m, la humedad relativa de esa masa de aire no superaba
el 30%, con un minimo del 19% en torno a los 200 m de altura. Esta masa de aire sahariano
estaba recubierta por una masa de aire mas fresca y, sobre todo, mas hiumeda, alcanzando
valores proximos a 83% a 5.500 m de altura. Los vientos tuvieron una componente sur
dominante en todos los niveles de la atmoésfera, rolando del SSW en superficie al SSE en

niveles medios.
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Figura 4.19. Sondeo termodinamico 1 de abril 2021 en Santander
Fuente: https://www.meteociel.fr/cartes_obs/sondage_display.php?id=8023&date=1644836400.

Este tipo de circulacion, muy propicia a la entrada de masas de aire calidas con abundante
carga de material particulado, forma parte de un tipo de tiempo caracteristico de la Cornisa
Cantabrica, las “suradas”, vinculado al conocido “efecto fohn” (Rasilla, 1999).

El origen del material registrado el dia 31 de marzo de 2021 es fundamentalmente
africano, como confirman tanto las retrotroyectorias como las imagenes de satélite. En
relacién a las retrotrayectorias, el modelo HYSPLIT muestra claramente la procedencia
norte africana de las particulas de esa masa de aire, que realizaron un largo recorrido
atravesando las areas desérticas del Sahara antes de alcanzar la peninsula ibérica (Fig. 4.20).
Obsérvese como esa masa de aire, situada inicialmente a gran altura, tuvo que descender
hacia la superficie para recoger alli el material particulado, que seria transmitido desde la
superficie gracias a su intenso calentamiento (producto del cual seria la baja térmica en el
norte de Africa), siendo posteriormente redirigido hacia la Peninsula lbérica por la

circulacién atmosférica.
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NOAA HYSPLIT MODEL
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Figura 4.20. Retrotrayectoria (240 horas) correspondiente a 6.000 m
(22 de marzo de 2021-31 de marzo de 2021)
Fuente: NOAA ARL, 2022.

La imagen de satélite confirma que la intrusion afectd a la mitad occidental y septentrional
de la peninsula ibérica, mientras que el arco mediterrdneo no se vio perjudicado ante este
fendmeno, en correspondencia con los niveles registrados en las estaciones de superficie

proporcionados por el visor de la NASA (Fig. 4.21).

Dust Score (L2, Day)
Aqua / AIRS

Figura 4.21. Niveles de polvo atmosférico el 31 de marzo de 2021
Fuente: NASA, 2021.

41



Una aproximacion a las intrusiones de aire sahariano en Cantabria

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo ha sido el analisis de las intrusiones saharianas en el N de la
peninsula ibérica y su impacto especifico en la calidad del aire de Cantabria. Para ello se ha
analizado la serie de intrusiones saharianas registradas en la estacion de Niembro,
complementadas con datos procedentes de la Red de Vigilancia de la Calidad del Aire de
Cantabria y con una clasificacién de tipos de circulacion.

Los principales resultados son:

e Los niveles de PM10 en Cantabria son similares a los de provincias vecinas con
condiciones climaticas similares, detectdndose origenes diferentes (naturales o
antrdpicos) en funcion de la proximidad o lejania a las principales fuentes regionales de
contaminacion. Su evolucion en el tiempo también esta estrechamente ligada a las
condiciones atmosféricas, siendo la precipitacion la variable climatica que muestra una
relacién mas directa, mientras que el viento actia de manera ambivalente en funcién de
su direccion y procedencia.

« Se ha detectado una posible anomalia en el registro oficial de intrusiones saharianas en
la serie histdrica de Niembro en el afio 2013. Esta circunstancia ha limitado el periodo
de analisis al 2015-2020. La confirmacion de esta anomalia y posible identificacion de
sus causas se deja para un analisis posterior.

 El nimero de intrusiones registradas en el area de estudio es de unos 39 dias al afio
(11%), un valor relativamente bajo en comparacion con el resto de Espafia.

« La mayoria de las intrusiones que alcanzan la costa N de Espafia son poco intensas,
observandose una aportacion media adicional a los niveles de base del orden de 5
pgr/mé,

« Si bien la frecuencia de intrusiones es mayor en los meses estivales, los episodios méas
intensos se registran a finales del invierno y comienzo de la primavera.

« Aunque los niveles de PMyo se elevan durante los episodios de intrusion con respecto a
los dias sin intrusion, su reducida aportacion impide que alcancen valores excepcionales
en las estaciones de Cantabria. No obstante, se ha comprobado que los episodios
generalizados de superacion de los umbrales son causados por intrusiones saharianas,
mientras que los episodios localizados suelen responder a condiciones de falta de
ventilacion atmosférica que incrementan los niveles de particulas de procedencia

antropica.
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o La mayoria de los episodios de intrusion sahariana corresponden a situaciones
anticiclonicas, pero los més potentes suelen contemplar una circulaciéon del SSE y SW,
en la que una borrasca atlantica, bien frente a Galicia, o bien en el Golfo de Cadiz,
proporciona la rotacién necesaria del aire para desencadenar la llegada de estas

advecciones.
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Estaciones de Calidad del Aire en Cantabria, 2021

Ejemplo de célculo de la aportacion sahariana

Valores medios anuales de PMio en Cantabria y regiones limitrofes
Régimen mensual PMyo en el area de Santander, 2020

Régimen mensual PMy en el &rea de Torrelavega, 2020

Régimen mensual PMy en el resto de las estaciones, 2020

Evolucion mensual del PMio en Cros con los datos de precipitacion y
viento de Parayas entre 2015-2020

Rosas de contaminacion en Cantabria correspondientes al PMio

Evolucidn de los dias con intrusiones saharianas (2009-2020) en la estacion
de Niembro

Evolucién anual en el nimero de dias de intrusién sahariana y en la
aportacion de PMio y PM2 s correspondiente a esos dias

Valor medio diario de PM3o en Niembro en dias con y sin intrusion

Intensidad diaria de las intrusiones saharianas en Niembro

Promedios mensuales en el nimero de dias de intrusion sahariana y en la
aportacion de PMyo correspondiente al periodo 2015-2020

Frecuencia intrusiones saharianas en relacion con los tipos de circulacion
sindptica
Carga de polvo sahariano segun tipo de circulacion

Anomalias de la presion a nivel del mar (columna izquierda) y direccion y
velocidad del viento a 850 hPa en todas las situaciones Anticiclonicas y
SSE que han generado intrusiones saharianas sobre Niembro

Valor diario en las estaciones de PMyo en Espafia
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Una aproximacion a las intrusiones de aire sahariano en Cantabria

Figura 4.16.

Figura 4.17.

Figura 4.18.
Figura 4.19.
Figura 4.20.

Figura 4.21.

Tabla 1.1.

Tabla 1.2.

Tabla 3.1.

Tabla 4.1.

Tabla 4.2.

Tabla 4.3.

Tabla 4.4.

Concentracion media de particulas PMyo en las estaciones de Barreda,
Santander-Centro y Los Tojos durante el periodo 28 de marzo 2021-2 de
abril 2021

Mapa de presion atmosférica a nivel del mar durante el dia 31 de marzo de
2021

Direccion y velocidad del viento a 850 hPa y temperatura del aire a 850
hPa el dia 31 de marzo de 2021

Sondeo termodindmico 1 de abril 2021 en Santander

Retrotrayectoria (240 horas) correspondiente a 6000 m (22 de marzo de
2021-31 de marzo de 2021)

Niveles de polvo sahariano el 31 de marzo de 2021

Valores limite legislados, para las particulas PM1o en aire ambiente, por la
Directiva Europea

Valores limite establecidos, para las particulas PMio en aire ambiente, por
la Organizacion Mundial de la Salud

Estaciones calidad del aire en Cantabria

Coeficiente de Pearson para los parametros meteoroldgicos en relacion con
los dias de intrusion

Porcentaje que representa la aportacién sahariana sobre los niveles medios
de PMy en cada localidad

Frecuencia de dias con superacion del umbral 50 pgr/m?siny con intrusion
en Cantabria

Niveles registrados de PMio en las estaciones de Cantabria durante el
evento de intrusion del 31 de marzo de 2021

50

38

38

39

40

41

41

11

12

18

30

34

35

37



