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1. Introduccion

Debido a la importancia actual de la contaminacién atmosférica y sus efectos sobre el medio
ambiente y la salud de las personas, se hace necesario estudiar, analizar y controlar las
diversas variantes de la poluciéon en la atmdsfera.

Un requisito indispensable para hacer esto, consiste en hacer estudios especificos,
separando los diversos contaminantes en diferentes categorias con caracteristicas muy
especificas y analizadndolas separadamente. La razén se debe a que las consecuencias de un
tipo de contaminacién u otra producen efectos muy diferentes: por ejemplo, el CO2 tiene un
impacto muy notorio en el efecto invernadero, pero no tiene un impacto directo sobre la
capa de ozono; algunos anhidridos pueden tener un indice GWP (Global Warming Potencial)
muy bajo, pero una alta participaciéon en la presencia de lluvia acida; los silicatos en
suspension pueden tener un efecto dafiino en el sistema respiratorio de los seres vivos, pero
s6lo si se encuentran en un rango de tamafios muy concreto, fuera de este, son inocuos.

Debido a ello, este documento, se centra en un estudio muy concreto de un tipo de
contaminacidn atmosférica, concretamente en la del material particulado PM10 en la regiéon
de Murcia, intentando analizar estadisticamente sus concentraciones y buscando mediante
herramientas matematicas, aislar la contribucién natural debido a episodios de intrusién de
polvo subafricano de la aportacién antropogénica.

Poder separar la contribucién de material particulado debido a episodios de intrusién de
polvo subafricano a partir de los niveles totales medidos de material particulado es
importante desde el punto de vista del control y la regulacidn, asi como la investigacion de
posibles causas de su formacién y focos.
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2. Objetivos

Los objetivos del presente documento son varios: por un lado, el estudio de la situacién del
material particulado, concretamente del PM10 en la regién de Murcia, en el periodo
comprendido entre los afios 2010 y 2019 (ambos incluidos), a partir de los datos
proporcionados por las estaciones de mediciéon de Mompean, Lorca, San Basilio Aljorra,
Alcantarilla, Alumbres, Caravaca y Valle de Escombreras. Todas estas estaciones se
encuentran dispersadas por toda la regidn, en zonas de actividad urbana o industrial y su
estudio permitird comprender mejor la situacién de la regién y su evolucion con el tiempo,
asi como el cumplimiento de la normativa derivada del Real Decreto 102/2011
(concretamente en cuanto a los valores limite de superacién) y las expectativas a cumplir
las recomendaciones de la Organizaciéon Mundial de la Salud en cuanto a niveles de PM10.
Ello comprende el seguimiento y recopilacién de los datos, el estudio mediante resimenes
estadisticos y la obtencién de conclusiones.

Por otro lado, se busca el estudio de la bibliografia referente a los métodos estadisticos para
aislar la contribucién de PM10, su analisis y realizacion con los datos obtenidos a partir de
las estaciones de medicién mencionadas anteriormente en los afios 2018 y 2019. Por lo
tanto, a partir de los articulos publicados M. Escudero! y X. Querol?, fundamentales en la
directiva 1999/30/EC y su posterior transposicién al Real Decreto 102/2011, utilizando las
herramientas informaticas Excel, Matlab y Rcommander, se espera poder realizar una serie
de cddigos ejecutables que permitan aislar las contribuciones de PM10 debido a episodios
de intrusiéon de polvo africano. Esto, tiene una gran importancia, no solo a nivel de
cumplimiento de requisitos de la regulacién vigente, sino el estudio de la influencia del
material particulado de origen africano (la mayor fuente de produccién de material
particulado natural a escala global3), sobre una zona relativamente préxima a esta como es
la region de Murcia.

1M Escudero et al., <A Methodology for the Quantification of the Net African Dust Load in Air Quality
Monitoring Networks», Atmospheric Environment, 2007, 9.

2X Querol et al.,, «African Dust Influence on Ambient PM Levels in South-Western Europe (Spain and
Portugal): A Quantitative Approach to Support Implementation of Air Quality Directives», /0P
Conference Series: Earth and Environmental Science 7 (1 de marzo de 2009): 012018,
https://doi.org/10.1088/1755-1307/7/1/012018.

3 Massimo Stafoggia et al.,, «Desert Dust Outbreaks in Southern Europe: Contribution to Daily PM 10
Concentrations and Short-Term Associations with Mortality and Hospital Admissions»,
Environmental  Health  Perspectives 124, n° 4 (abril de 2016): 413-19,
https://doi.org/10.1289/ehp.1409164.
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3. Antecedentes bibliograficos

3.1 Introduccién al material particulado

PM hace referencia al material particulado (PM en inglés: Particulate Matter), y se denomina
asf a la mezcla de particulas (exceptuando aquellas formadas por agua) que se encuentran
en suspension en el aire y pueden estar en estado sélido o liquido. A pesar de que en algunos
casos tenga un origen natural, es considerado un tipo de contaminacién y no tiene una
composicién estandar, ya que puede estar formado por un gran nimero de compuestos
quimicos* acidos, sales salinas, amoniaco, metales, compuestos organicos, particulas de
polvo... tanto por sustancias organicas e inorganicas, y son consideradas una forma de
contaminacién del aire. Las particulas pueden reaccionar posteriormente en el aire y
colaboran en la formacién de brumas, humos y polvos en suspension.

Aunque el rango de tamafos del material particulado varia bastante en funciéon de la
composicidn, se clasifica en dos categorias principales: PM10 como el material particulado
cuyo diametro caracteristico es menor a 10um y PM2.5, cuyo didmetro caracteristico es
menor a 2.5 um 5. Es normal también en la literatura cientifica encontrar el término de
particulas gruesas (en inglés “coarse particles”), que hace referencia a las particulas cuyo
didmetro caracteristico es superior a los 2.5 um; particulas finas (en inglés “fine particles”),
cuyo didmetro es menor a los 2.5 pm y dentro de esta categoria aparecen las particulas
ultrafinas (en inglés “ultrafine particles”), cuyo didametro caracteristico es menor a los 0.1
pm 6.

4Frank J. Kelly y Julia C. Fussell, «Size, Source and Chemical Composition as Determinants of Toxicity
Attributable to Ambient Particulate Matter», Atmospheric Environment 60 (diciembre de 2012):
504-26, https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2012.06.039.

5 «Material particulado», Instituto para la Salud Geoambiental, 23 de septiembre de 2013,
https://www.saludgeoambiental.org/material-particulado.

6 «The Georgia Basin-Puget Sound Airshed Characterization Report 2014: chapter 8 - Canada.ca»,
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/air-
pollution/publications/georgia-basin-puget-sound-report-2014/chapter-8.html.
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Fig. 1.- Numero y volumen ocupado por el material particulado en funcién de su didmetro caracteristico
(fuente de la imagen: NARSTO7, 2004).

Las particulas finas son las mas dafiinas, debido que a que al ser inhaladas, podrian llegar
hasta las zonas periféricas de los bronquiolos y dar lugar a alteraciones en el intercambio
pulmonar de gasess.

En la Fig 1 se puede ver el nimero y la concentracion masica por unidad de volumen en
funcién del didmetro caracteristico. A pesar de que por frecuencia de aparicién (nimero de
muestras) de las particulas ultrafinas sean las predominantes, debido a su pequefio tamafio,
en términos de volumen su presencia es insignificante respecto a las particulas finas o
particulas gruesas. Téngase en cuenta que la Fig 1 no representa un comportamiento
absoluto universal.

En ciertas ocasiones, cuando se habla de material particulado (PM), se utilizan los términos
APM (Atmospheric Particulate Matter - Material Particulado Atmosférico) y SPM (Setteable
Particulate Matter - Material Particulado Sedimentable). E1 APM incluye un rango mayor de
tamafio (entre los 0.002 y los 100pm de didmetro)®. El SPM o polvo grueso es aquella

7 NARSTO, 2004. Particulate Matter Science for Policy Makers: A NARSTO Assessment. P. McMurry,
M. Shepherd, and ]. Vickery, eds. Cambridge University Press, Cambridge England. ISBN 0 52 184287
5.

8 Consejeria de Salud Regién de Murcia, «Murciasalud. Contaminantes del aire: Materias
particuladas», http://www.murciasalud.es/pagina.php?id=244308&idsec=1573.

9 «Material particulado atmosférico» (CMA),
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb/menuitem.7e1cf46ddf59bb227a
9ebe205510elca/?vgnextoid=bd9a6b23d642c310VgnVCM2000000624e50aRCRD&vgnextchanne
1=e339a862d17d4310VgnVCM2000000624e50aRCRD.
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fraccion del material particulado, que se capta en una unidad de superficie especifica,

durante una cantidad de tiempo especifical®.

€PM,,
Particulas de combustion,
CABELLO HUMANO compuestos organicos, metales, etc.

DE 50 a 70 ym <2,5 um (micrones) de didmetro
(micrones) de diametro

@ PM,,
Polvo, polen, moho, etc.
<10 ym (micrones) de didmatro

90 um (micrones) de diametro
ARENA FINA DE PLAYA

Fig. 2.- Imagen orientativa sobre los tamafios de PM10 y PM2.5 (fuente de la imagen: US EPA1Y).

10 «Ediciones Especiales - E1 Mercurio»,

http://www.edicionesespeciales.elmercurio.com/destacadas/detalle/index.asp?idnoticia=201506

251942530.
11 «US EPA», US EPA, U.S. Environmental Protection Agency https://www.epa.gov/.
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3.2 Formacion del material particulado

La formacién del material particulado (dentro del cual se engloba el PM10), puede ser
primario o secundariol:

+ Primario: el material particulado se emite como tal a la atmésfera, lo cual, puede venir
dado por un proceso artificial (procesos de combustion, construccion, desgaste de
neumaticos y frenos...) o natural (particulas marinas, polvo, pdlenes, esporas...).

+Secundario: éste se produce en la atmdsfera como producto de reacciones quimicas (502,
NOx, NH3, compuestos organicos volatiles...). Esto a su vez, permite clasificar la formacion
de particulas secundarias en dos grupos: el formado por componentes secundarios
inorganicos y el formado por componentes secundarios organicos (principalmente a partir
de COVs, Compuestos Organicos Volatiles).

Fig. 3.- Ejemplos de formacién de material particulado de origen natural (fuente de la imagen: INECC!3).

En los PM2.5, cabe destacar los sulfatos y nitratos de amonio ((NH4)2504 y NH4NO3),
formados a partir de las emisiones de SO2, NOx y NH3, ya que estos en algunos casos
representan en torno al 30-40% de los componentes inorganicos secundarios!?. Otros
compuestos principales provienen del carboén, silices y sodio.

En los gases organicos antropogénicos se encuentran los hidrocarburos debido a la
evaporacion de combustibles, trafico rodado, procesos de combustion y otras actividades
relacionadas con la industria. También se pueden encontrar en menor proporciéon COVs de
origen vegetal, tales como la formacién de isoprenos en los bosques caducifolios!4, aunque

12 «Particulas en suspension», https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental /temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/emisiones/prob-amb/particulas.aspx.

13 «Estudio sobre el material particulado.pdf»,
http://www?2.inecc.gob.mx/publicaciones2/libros/695/queson.pdf.

14 «Analisis Calidad Aire Espana 2001 2012 Tcm7 311112 | La Contaminaciéon Del Aire |
Hidrocarburo Aromatico Policiclico», Scribd,

https://es.scribd.com/document/375629687 /Analisis-Calidad-Aire-Espana-2001-2012-Tcm?7-
311112,
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en general algunos estudios sugieren que a gran escala la presencia de bosques en torno a
zonas urbanas no tiene una aportacion significativa (ni positiva ni negativa)?s.

El material particulado tiende a tener un tamafio y una composicién quimica determinados
asociados a cada fuente de emision, de ahi que algunas conclusiones no tengan un caracter
universal. Por lo general las particulas gruesas tienen un origen primario y suelen provenir
de procesos mecanicos y de evaporacién. Algunas de las fuentes principales de este tipo de
material particulado son los aerosoles marinos , los aportes minerales procedentes de la
erosion, las particulas de origen biolégico y las particulas primarias derivadas del trafico o
de procesos industriales!¢. Como ejemplificacién de PM10 de origen secundario, se pueden
encontrar algunos nitratos (aunque esto puede depender de los iones con los que se
combinen), ya que su distribucién granulométrica se extiende desde los 1 pym alos 10 um.

Transformacion quimica

de gases y vapores

Condensacién Polvo arrastrado por

el viento. Emisiones.

primarias Nucleacién hdmogénea Aerosol marino.
Condensacién . Humos volcanicos.

Coagtllocién T e A Particulas biogénicas
; i
' -7
Coagulacion 1
I
I
I
I
I
I
I
I
I

¥
ompuestos poco voldtiles
Particulas F ]

/
Agregacion / Whitby y Cantrell (1976)

Sedimentacion

Lluvia y rocio

Deposicion himeday seca *
l l l | l
T 1 T T T T
0.01 0.1 1 | 10 100
Nucleos de Aitken Zona de acumulacion Cinerocibi weshiica Doe. Hm
« " —|= de aerosoles
Particulas finas »e Particulas gruesas——

Fig. 4.- Tamafio caracteristico en funcién del proceso de formacién del material particulado (fuente de la
imagen: Stella Moreno Grau y Jose Maria Moreno Grau).

Las particulas finas, sin embargo, estan principalmente formadas por particulas de origen
secundario, ya que tamafios tan reducidos muy dificilmente se obtienen mediante procesos
mecanicos u otro tipo de proceso fisico. Por lo general, el proceso de formacién es a partir
de un precursor quimico que pasa a la atmoésfera en estado gaseoso. En la conversion de gas
a particula, se puede formar material particulado por condensacién o por nucleacion. Si la
condensacién de produce a partir de particulas ya existentes, el proceso también se conoce

15 Donghui Han etal., «A Review on Particulate Matter Removal Capacity by Urban Forests at
Different Scales», Urban Forestry & Urban Greening 48 (febrero de 2020): 126565,
https://doi.org/10.1016/j.ufug.2019.126565.

16 «<ESTUDIO DE LOS NIVELES DE PM10 Y PM2.5 EN UN AREA URBANA CON INFLUENCIA
INDUSTRIAL SIDEROMETALURGICA»,
https://www.euskadi.eus/contenidos/documentacion/particulas_beasain/es_doc/adjuntos/docu
mento.pdf.
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como nucleacién heterogénea. En caso de no haber una base previa de particulas donde
condensar, el proceso se conoce como nucleacion homogénea. Una vez formados los nucleos
en suspension, se pueden mantener el tamafio estable, o aumentar de tamafio mediante la
aportacidon de mas material proveniente del precursor gaseoso (proceso de coagulacién)?7.

17William E. Wilson y Helen H. Suh, «Fine Particles and Coarse Particles: Concentration Relationships
Relevant to Epidemiologic Studies», Journal of the Air & Waste Management Association 47, n.0 12
(diciembre de 1997): 1238-49, https://doi.org/10.1080/10473289.1997.10464074
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3.3 Elementos frecuentes y fuentes de emision de particulas

La composicién del material particulado es bastante heterogénea, debido a que existen un
gran rango de compuestos quimicos que eventualmente pueden producir material
particulado, desde compuestos organicos, sales marinas, minerales en polvo, metales o
derivados del azufre, por ejemplo. La siguiente imagen representa la abundancia de cada
compuesto en funcién del tamafio del material particulado8.

Fine Coarse

Anthropogenic:
Ultra-Fine

* Dust
* Seasalt
* Bioaerosals

* Nitrates
* Ammoni
* Carbon
* Lead

* Organics

Abundance

| |

I l [ I
0.1um 1um 2.5 um 10 pm
Aerosol Aerodynamic Diameter (1 um = 1 x 106 m)

Fig. 5.- Abundancia del material particulado en funcién del didmetro aerodinamico (fuente de la imagen: US
EPA19).

Tanto la Fig 5 como la informaciéon proporcionada anteriormente sobre porcentajes y
componentes mayoritarios deben tomarse en cuenta como una informaciéon ambigua que
ayuda a entender ciertas caracteristicas, pero no son desde luego reglas generales o
fidedignas. Esto se debe al fuerte caracter local de la composicién, llegando al punto de que
numerosas fuentes de informacién se contradigan con otras.

Algunos metales frecuentes en el material particulado son el calcio, potasio, magnesio,
sodio, plomo, cromo, niquel, zinc, cobre, cadmio y hierro. Para entender la influencia de la
actividad antropogénica en la presencia de dichos metales en el material particulado, en la

18 «Overview of Particle Air Pollution (PM2.5 and PM10).pdf»,
https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-05/documents/huff-particle.pdf.
19 «US EPA», US EPA, U.S. Environmental Protection Agency https://www.epa.gov/.
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Fig 6 se muestra el factor de enriquecimiento de dichos elementos (medidos en Cardiff29),
entendiéndose como factor de enriquecimiento el cociente entre la concentracién en aire
contaminado respecto a la concentracion de aire en un entorno natural (no contaminado
por actividad antropogénica).

Concentraciéon medida

Factor enriquecimiento = — y -
Concentracion estandar medio natural

Un factor de enriquecimiento cercano a 1 indica poca influencia, y por encima de 40 se
considera un enriquecimiento extremadamente alto.

"pMm10 "pPm2.5

ERooo
ric
h -
m 100
en
- o I 1
ct -

1

Ca Mg Na Al Pb Cr Ni Zn Cu Fe

0.1°

Fig. 6.- Factor de enriquecimiento del material particulado en Cardiff (fuente de la imagen: Mohammed G,
Karani G, Mitchell D; 2016290).

Mediciones tomadas en Cardiff (capital de Gales), durante los afios 2009 y 2010, de las
cuales se concluye que la actividad humana en Cardiff aumenta significativamente los
niveles de material particulado metalicos. En dicho articulo cientifico, se resalta el hecho
de que no se llegan a superar los niveles maximos permitidos por la Unién Europea. Cardiff
en dicho periodo tenia una poblacién urbana comprendida entre los 340.000 y 350.000
habitantes.

El material particulado mineral de origen natural, a nivel global procede de las zonas aridas
o semiaridas del planeta y es el mayor causante de material particulado de origen natural?1.
La ausencia de humedad presente en el suelo, asi como la escasa vegetacidon y un clima con
altas temperaturas acompafiadas de grandes bruscos térmicos, son los principales motivos
de ello. Al no haber vegetacion, la radiaciéon solar incide directamente sobre el suelo
desnudo durante el dia, con temperaturas muy bajas durante la noche, lo cual produce la
fragmentacién del suelo madre por fatiga térmica hasta la formacion de pequefios

20 G. Mohammed, G. Karani, y D. Mitchell, «Trace Elemental Composition in PM10 and PM2.5 Collected
in Cardiff, Wales», Energy Procedia 111 (marzo de 2017): 540-47,
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.03.216.

21 Stafoggia et al., «Desert Dust Outbreaks in Southern Europe».
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granulos?2 (dicho proceso se conoce como meteorizacién por estrés térmico o erosion por
insolacién). La mayor emision de este tipo de material particulado ocurre en los desiertos
en el norte de Africa, Asia central y Oriente medio, por encima del ecuador térmico entre las
latitudes 15-352C23. La poca compactaciéon del suelo y la exposicién directa al viento sin
ninguna barrera natural propicia el arrastre y ascenso del polvo en las capas de la atmdsfera.

En la composicién de estas particulas, se pueden encontrar cuarzos (Si02), 6xidos de hierro
(Fe203), sulfato calcico (CaS04.2H20), dolomita [CaMg(C03)2], calcita (CaCO3),
feldespatos [KAISi308 y (Na,Ca)(AlSi)408] e illita K(Al,Mg)3SiAl10(OH), entre otros24.

El aporte de aerosol marino también representa una fraccidon considerable sobre el material
particulado de origen natural, ya que el agua cubre el 70% de la superficie de la Tierra,
siendo el 96% agua salada?s. Se trata de particulas primarias que se forman al romperse las
olas, burbujas y por el arrastre del viento. Su composicién quimica es similar al agua marina,
formada en su mayoria por KCI; NaCl; KCl y sulfatos de magnesio, potasio, calcio y magnesio;
iones... su granulometria es normalmente gruesa (>20um), y depende de la humedad
relativa del ambiente.

Los compuestos de nitréogeno y azufre (compuestos inorganicos secundarios) que se
encuentran en la atmoésfera en la atmdsfera normalmente se producen a partir de la
oxidacion de sus precursores gaseosos. Los sulfatos se originan por gases de azufre
presentes en la atmosfera como el SO2 o el dimetil sulfuro ((CH3)2S, DMS) de los océanos?s.
Algunas de las fuentes de emision de azufre pueden ser yacimientos minerales naturales,
industria quimica, volcanes, combustibles fésiles con alto contenido en azufre, centrales
térmicas, complejos industriales... El nitrégeno puede llegar a la atmdésfera por emisiones
del suelo, combustion de combustibles foésiles, combustion de biomasa, incendios
forestales... dando lugar a NOx, amonio y acido nitrico en la atmésfera. Tanto el nitrégeno
como el azufre suelen producir compuestos cuyo didmetro caracteristico es menor a 1um,
por lo cual, acaban siendo una contribuciéon muy significativa al PM2.5.

Los compuestos de carbono pueden ser emitidos directamente a la atmésfera o formarse
por condensacion de compuestos organicos volatiles. Los compuestos organicos naturales
provienen de la vegetacion, los océanos y el suelo; en cambio, los de origen antropogénico

22 K. W. Glennie, ed., «Chapter 3 Desert Erosion and Deflation», en Developments in Sedimentology,
vol. 14, Desert Sedimentary Environments (Elsevier, 1970), 15-28, https://doi.org/10.1016/S0070-
4571(08)70859-8.

23 Joseph Prospero et al., «kEnvironmental characterization of global sources of atmospheric soil dust
identified with the NIMBUS 7 Total Ozone Mapping Sectrometer (TOMS) absorbing aerosol product»,
Reviews of Geophysics 40 (1 de marzo de 2002).

24 «ESTUDIO DE LOS NIVELES DE PM10 Y PM2.5 EN UN AREA URBANA CON INFLUENCIA
INDUSTRIAL SIDEROMETALURGICA».

25 eprojectconsulting, «;Qué porcentaje de agua tiene la Tierra?», E-project consulting (blog), 26 de
diciembre de 2018, https://eprojectconsulting.wordpress.com/2018/12/26/legalizacion-pozo-
sondeo-agua-13/

26 «Material particulado atmosférico» (CMA),
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb/menuitem.7e1lcf46ddf59bb227a
9ebe205510elca/?vgnextoid=bd9a6b23d642c310VgnVCM2000000624e50aRCRD&vgnextchanne
1=e339a2862d17d4310VgnVCM2000000624e50aRCRD&Ir=lang_es&vgnsecondoid=9afb6b23d642
c310VgnVCM2000000624e50a___ &param1=2,
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provienen de la combustion, emisiones del trafico, evaporacion de gasolina, fabricacion de
pinturas y disolventes...
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3.4 Efectos sobre la salud

El trayecto de las particulas desde el exterior al interior de nuestro organismo comienza en
la nariz y en la boca. La nariz es el primer filtro, donde se calienta y humedece el aire, y se
retiene parte de las particulas debido a las fosas nasales y a la sedimentacidn;
posteriormente, se eliminan mediante la mucosidad, estornudos, espiracion...2’

En la faringe y la laringe, parte del aire es desprovisto de su material particulado, que puede
ser expulsado por via esofagica o via salivar; asi como en el arbol traqueobronquial que
donde pueden ser expulsadas al exterior por los cilios que presenta.

En cambio, una vez llegados a los alvéolos pulmonares (regién alveolar), el material
particulado se deposita en las paredes (difusion y sedimentacion), y el proceso de expulsion
se vuelve muy lento, debido a esto las paredes alveolares retienen la mayor parte de las
particulasz2z.

Una acumulacién de material particulado en los pulmones puede dar lugar a una respuesta
inmune del organismo en los pulmones, estrés oxidativo, inflamacién en zonas pulmonares,
asma, enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC) y cancer de pulmoén. La
inflamacidn en los pulmones implica una serie de respuestas moleculares y celulares que
aparecen ante estimulos externos tales como patégenos o sustancias nocivas. Debido a la
gran superficie de contacto entre las particulas y los neumocitos (células pulmonares
dentro de los alveolos), se produciria la liberacién de mediadores de la inflamacion en el
pulmoén, que reclutarian células inflamatorias con una respuesta exacerbada que generarian
dafios funcionales y estructurales que interferirian en la ventilacién pulmonar?8. Asimismo,
la presencia de material particulado en los alveolos pulmonares produciria un aumento
excesivo de los radicales libres, dando lugar al estrés oxidativo, caracterizado por una
actividad oxidativa anormalmente alta en el interior de la célula, originando un cambio
funcional en la misma acelerando su envejecimiento y favoreciendo la muerte celular
(apoptosis). Como consecuencia de ello, se producen deterioros en los tejidos, pueden
aparecer diferentes patologias, aparecen trastornos funcionales en el sistema respiratorio
y se acelera el envejecimiento celular?°.

El material particulado en paises desarrollados y en vias de desarrollo, afecta a mas
personas que cualquier otro tipo de contaminacidn. La exposicién crénica al material
particulado aumenta los riesgos de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, entre
ellas, el cancer de pulmon. El problema radica en el tamafio de las particulas, aquellas de

27 Consejerfa de Salud Regiéon de Murcia, «Murciasalud. Contaminantes del aire: Materias
particuladas», http://www.murciasalud.es/pagina.php?id=244308&idsec=1573.

28 Patricia Matus C. etal, «Impacto del Material Particulado aéreo (MP 2,5 ) sobre las
hospitalizaciones por enfermedades respiratorias en nifios: estudio caso-control alterno», Revista
chilena de pediatria90, n.° 2 (abril de 2019): 166-74, https://doi.org/10.32641/rchped.v90i2.750.
29 Manuel Oyarzin G et al,, «Efectos proinflamatorios de la contaminacién atmosférica», Revista
chilena de enfermedades respiratorias 27, n.° 3 (septiembre de 2011): 183-90,
https://doi.org/10.4067/S0717-73482011000300002.
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10pum o menos, son capaces de pasar a través de la nariz y la garganta, entrando en los
pulmones y pueden incluso afectar al corazoén, causando graves efectos para la salud3®.

Por otro lado, el material particulado tiene un efecto sobre el medio ambiente y el clima. En
funcién de su tamafio y composicidn, puede afectar al crecimiento vegetal, la fauna, puede
reducir la visibilidad, favorecer la aparicion de neblinas, alterar precipitaciones...

30 «Respiratory health effects of diesel particulate matter - RISTOVSKI - 2012 - Respirology - Wiley
Online Library», https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1440-1843.2011.02109.x
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3.5 Intrusiones de masas de aire africanas

De los diferentes tipos de emisores de particulas mencionados anteriormente, a nivel global,
el material particulado de origen mineral o material particulado cristal es el componente
mayoritario, siendo la estimacién del IPCC (2001) unas emisiones de 1500 millones de
toneladas al afio.

Los episodios africanos o intrusiones de polvo africano son fenémenos donde las masas de
aire procedentes de Africa cargadas de polvo desértico del Sahara llegan a Europa
principalmente. Este transporte a larga distancia de material particulado mineral aparece
cuando se dan episodios masivos de suspensién de polvo en zonas aridas3! (en el presente
caso, en el norte de Africa, aunque también ocurren a menor escala en otras regiones como
Oriente Préximo o Asia Central).

El desierto del Sahara (norte de Africa) tiene un clima propicio para este fenémeno a gran
escala: por un lado, las lluvias son muy escasas (en las zonas mads lluviosas llueve
ligeramente una vez cada 100 dias, mientras que en otras llueve 2 de cada 1000 dias, con
una humedad relativa en aire del 10%), temperaturas muy altas (superando los 602C en
verano), una gran superficie de unos 9.2 millones de kilémetros cuadrados32 mayormente
constituyendo una llanura elevada con una altitud media entre 395 y 490m, la existencia de
una capa de aire sahariana33 y otros factores como los explicados anteriormente. El
calentamiento extremo debido a la irradiancia durante el dia produce grandes ascensiones
de masa de aire caliente, acompafiado de inversiones térmicas durante la noche que
provocan estabilidad en capas mas altas de la atmdsfera. Asi, las particulas en suspension
no vuelven a depositarse en el suelo, formandose capas semipermanentes en suspension de
material particulado que pueden mantenerse semanas y hasta meses34.

31 «Seccion de atmosfera-;Qué son los episodios africanos?»,
http://www.caib.es/sites/atmosfera/es/que_son_los_episodios_africanos-3217/.

32 «Sahara», en Wikipedia, 29 de noviembre de 2020,
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Sahara&oldid=991247637.

33 «Capa de aire sahariana», en Wikipedia, la enciclopedia libre, 11 de septiembre de 2020,
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Capa_de_aire_sahariana&oldid=129195299.

34 «procedimiento-para-la-identificacion-de-episodios-naturales-de-pm10-y-pm2.5-y-la-
demostracion-de-causa-en-lo-referente-a-las-superaciones-del-valor-limite-diario-de-pm10..pdf»,
http://www.agroambient.gva.es/va/web/calidad-ambiental /procedimiento-para-la-identificacion-
de-episodios-naturales-de-pm10-y-pm2.5-y-la-demostracion-de-causa-en-lo-referente-a-las-
superaciones-del-valor-limite-diario-de-pm10.
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Fig. 7.- Foto del satélite AQUA donde aparece un episodio africano en el Mediterraneo (fuente de la imagen:
Earthdata NASAS35).

Los episodios de intrusién de masas de aire africano en la zona oriental de la Peninsula
Ibérica estan asociados a la existencia de depresiones sobre el Atlantico frente a las costas
de Marruecos o de Portugal, y a la existencia de depresiones en la zona norteafricana o el
Mediterraneo Occidental. Debido a esto se detectan elevados niveles de material
particulado en el este de Andalucia y la costa mediterranea, a pesar de que en la zona
occidental de Andalucia los valores de PM son bajos. Es frecuente también que terminen
debido a la lluvia (lavado atmosférico), produciendo lo que se conoce como lluvias rojas o
lluvias de barro.

En otros casos se deben a la presencia de un anticiclén norteafricano sobre el Norte de
Africa, la Peninsula Ibérica o la zona mediterranea en niveles superficiales de la atmdsfera.
Esto produce una masa de polvo que alcanza la Peninsula Ibérica por el oeste. En los
periodos de tiempo en los que el anticiclon se sitia por encima de los 850 hPa en la region
en la que se produce la mayor parte del transporte, se produce la baja térmica africana,
desplazando el anticiclon hasta niveles mas altos. En estos casos el anticiclon africano suele
invadir la Peninsula Ibérica, e incluso puede afectar a toda su totalidad.36

35 «Earthdata», https://earthdata.nasa.gov/.
36 M. Escudero et al., «Wet and Dry African Dust Episodes over Eastern Spain», Journal of Geophysical
Research: Atmospheres 110, n.° D18 (2005), https://doi.org/10.1029/2004JD004731.
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3.6 Metodologia para aislar la contribucién de episodios naturales

La determinacién de los niveles de material particulado es clave para poder determinar
influencia de la actividad antropogénica y la calidad del aire, tanto a nivel de estudio como
para la realizacién de una normativa factible adaptada a la situacién del escenario.

A raiz de los efectos negativos para la salud que ocasiona el material particulado, la
Comision Europea emitid la directiva 1999/30/EC, respecto a la calidad del aire, la cual
establece el material particulado PM10 como un parametro que debe ser monitorizado,
existiendo limite tanto a los valores promedio anual y diarios como el nimero de veces que
se permite superar el limite diario3’. El problema vinculado a la medicién del material
particulado radica en la gran cantidad de compuestos quimicos que susceptibles de formar
PM10 (minerales, compuestos organicos volatiles, sales marinas, particulas provenientes
de la contaminacién industrial...) y, por ende, de diferentes origenes, algunos de ellos, de
origen natural. Cuando se establecen planes de acciéon o regulaciones sobre el material
particulado, se espera actuar sobre aquella proporciéon de material particulado que es en la
medida de lo posible debido a circunstancias propias (internas de la propia region). Aunque
existen numerosos factores externos que pueden incrementar los niveles de PM10, a nivel
cuantitativo los mas significativos son los episodios de intrusién de polvo africano. También
existen episodios de intrusién de material particulado de otra indole, tales como los
episodios de PM por intrusiéon de sales marinas o el incremento de PM debido a incendios
forestales.

Existen diferentes métodos para la cuantificacion de la contribucién de polvo africano, entre
ellos, destacan los estudios de especiacién quimica. Dicha metodologia permite segregar la
aportacion de PM en funcién de su composicién quimica y determinar su origen de una
manera precisa38, incluso pudiendo determinar no sélo el PM primario debido a episodios
de intrusion de polvo africano sino también la formacién de PM secundario como
consecuencia de la interacciéon de compuestos antropogénicos locales con los componentes
del polvo mineral. Existen diferentes estudios de este tipo con datos reales realizados en
diferentes regiones de Espafia39,49,41. El principal problema de la especiacién quimica es el

37 «Council Directive 1999/30/EC of 22 April 1999 Relating to Limit Values for Sulphur Dioxide,
Nitrogen Dioxide and Oxides of Nitrogen, Particulate Matter and Lead in Ambient Air», Pub. L. No.
31999L0030, O] L 163 (1999), http://data.europa.eu/eli/dir/1999/30/0j/eng

38 «Sources and processes affecting levels and composition of atmospheric particulate matter in the
Western Mediterranean»,
https://upcommons.upc.edu/bitstream/2117/94303/5/05CHAPTER4.pdf.

39 Viana Rodriguez y Maria del Mar, «Niveles, composicién y origen del material particulado
atmosférico en los sectores Norte y Este de la Peninsula Ibérica y Canarias», TDX (Tesis Doctorals en
Xarxa) (Ph.D. Thesis, Universitat de Barcelona, 2003), http://www.tdx.cat/handle/10803/1972.

40 Jests D. de la Rosa et al., «Evolucién Geoquimica del Material Particulado Atmosférico en Zonas
Ceramicas y Mineras de Andalucia. Implicaciones en Calidad del Aire», s.f,
http://rabida.uhu.es/dspace/bitstream/handle/10272 /7622 /Evolucion%20Geoquimica%20del%
20material%?20particulado.pdf?sequence=2.

41 Pedro Salvador Martinez y Pedro Salvador Martinez, «Caracterizacién de la contaminacion
atmosférica  producida  por  particulas en  suspension en  Madrid»  (info:eu-
repo/semantics/doctoralThesis, Madrid, Universidad Complutense de Madrid, Servicio de
Publicaciones, 2005), https://eprints.ucm.es/5402/.
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alto coste y tiempo empleado que lleva el estudio de grandes muestras, analisis quimicos y
la interpretacion de los datos.

A raiz de ello, diversos autores#2 proponen en 2007, aplicar una metodologia cuantitativa
mas simple para estimar la contribucién de PM10 durante episodios de intrusion de polvo
africano. Esta metodologia se basa en el analisis de los niveles medidos de PM10 en
estaciones de medicién de fondo rural a lo largo del tiempo. Las estaciones de medicién de
fondo rural son estaciones para la medicion del material particulado, que se encuentran en
zonas geograficas alejadas de las fuentes de PM antropogénico y se encuentran ubicadas por
todo el territorio ibérico.

La metodologia propuesta3® se basa en primer lugar en la determinacién del periodo en el
que las masas de aire cargado con polvo africano alcanzan las zonas analizadas mediante
las estaciones de medicion de fondo rural.

Actualmente la identificacion de episodios de intrusién de polvo africano se realiza por un
equipo de investigacién formado por CSIC-UNL-AEMet-CIEMAT-UHU%3, encargado de
realizar informes anuales para la identificacion de episodios naturales.

Estos informes se basan en diferentes herramientas analiticas proporcionadas por
diferentes entidades y su procedimiento se encuentra explicado en el procedimiento para
la identificacion de superaciones del valor limite diario PM10 causadas por aportes
naturales3’. En primer lugar, se interpretan las situaciones meteoroldgicas diarias y se
obtienen las trayectorias de masas de aire diarias a las 12 horas y para diferentes alturas
sobre el nivel del mar (concretamente para 750, 1500 y 2500 metros) y las de 5 dias atras
mediante el modelo HYSPLIT. Posteriormente, se consultan los mapas de indices de
aerosoles OMI (Ozone Monitoring Instrument, proporcionados por la NASA) que determina
la columna de ozono a partir del ultravioleta y las variaciones estacionales; al mismo tiempo,
estos datos son contrastados con las imagenes satelitales de la NASA dado que pueden
poner de manifiesto eventos africanos no detectados por el OMI, especialmente aquellos
producidos a nivel de superficie. Asimismo, se consultan los resultados diarios de SKIRON
(el primer sistema integrado de modelado de areas limitadas para la prediccion regular del
clima y el ciclo del polvo en la atmésfera ), DREAM (modelo obtenido en el BSC, Barcelona
Supercomputer Center), NAAPs y el modelo HIRLAM (ejecutado por la Agencia Estatal de
Meteorologia).

A partir de los episodios de intrusion de polvo africano ya identificados, y las mediciones
obtenidas en las estaciones de medicion de fondo rural (ubicadas en zonas alejadas de los
focos de PM10 antropogénico), se propone36 estimar la aportacién de PM10 debido a polvo
africano como la variacién del valor de PM10 medido respecto al valor de fondo.

42 Escudero et al., «<A Methodology for the Quantification of the Net African Dust Load in Air Quality
Monitoring Networks».

43 «procedimiento-para-la-identificacion-de-episodios-naturales-de-pm10-y-pm2.5-y-la-
demostracion-de-causa-en-lo-referente-a-las-superaciones-del-valor-limite-diario-de-pm10..pdf»,
http://www.agroambient.gva.es/va/web/calidad-ambiental /procedimiento-para-la-identificacion-
de-episodios-naturales-de-pm10-y-pm2.5-y-la-demostracion-de-causa-en-lo-referente-a-las-
superaciones-del-valor-limite-diario-de-pm10.
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Se considera estimar el nivel de fondo utilizando un percentil mévil, de 30 dias, ocupando
el dia de estudio la posicion 15, y excluyendo en esos 30 dias aquellos dias con episodio de
intrusién de polvo africano. Para determinar el percentil idéneo, se utilizan los percentiles
5th, 10th, 40th y 50th; y los resultados obtenidos se contrastan los resultados obtenidos
mediante especificacion quimica para el mismo periodo de estudio. Como conclusién, los
autores determinan que el percentil mas idéneo corresponde al 30th3e6.

Sin embargo, a partir de estudios posteriores se ha decidido escoger el percentil 40, ya que
aunque el percentil 30 reproduce mejor los episodios de polvo africano, el percentil 40
refleja mejor el comportamiento del resto de los procesos advectivos#4.

Dichos estudios cientificos han sido los predecesores y el fundamento a partir de la cual se
ha registrado el SEC2011/208, reflejada en el Real Decreto 102/2011 en el que se establece
el “Procedimiento para la identificacién de episodios naturales de PM10 y PM2)5, y la
demostracion de causa en lo referente a las superaciones del valor limite diario de PM10”.

Otros autores, sin embargo, establecen con caracter local el uso de percentil 50 en las
ciudades de Milan y Atenas*5, por tener un mejor ajuste respecto los datos. Dicho valor es
un valor mas conservador, dando como resultado un menor incremento estimado debido a
los episodios de intrusion de polvo africano. Los mismos autores también justifican el uso
de un modelo PMF para la estimacién de la contribucién de polvo africano, sin embargo de
uso exclusivo para la ciudad de Florencia ya que por la orografia de la region, no se presenta
una estacion de medicion de fondo rural representativa de la zona; algo que por el contrario
no sucede en el caso de la peninsula ibérica. También realizan la metodologia propuesta del
percentil mévil sin excluir los dias afectados por los episodios de intrusién de polvo
africano. Esto podria considerarse como que parte de la intrusion de polvo incrementa los
niveles de fondo.

La consideracion del percentil mévil incluyendo los dias de intrusion, eleva el valor del
PM10 de fondo, y como consecuencia, disminuye la concentracién asociada a la intrusion.
Sin embargo, estas variaciones tienden a ser pequefias, debido a la poca sensibilidad
estadistica del percentil.

Aunque en el ambito de la investigacion el uso del percentil 30 6 40 pueda tener una
importancia significativa, a nivel legislativo, esto tiene poca influencia, debido a que sélo se
permite aplicar el método como justificaciéon para reducir el nimero de superaciones del
limite diario en aquellos dias con episodio de intrusién de polvo africano (en la totalidad de
las estaciones de medicion de la region de Murcia en los afios 2018 y 2019 esto s6lo ha
ocurrido 10 o menos dias al afio).

44 Querol et al., «African Dust Influence on Ambient PM Levels in South-Western Europe (Spain and
Portugal)».

45 Evangelia Diapouli et al., «<AIRUSE-LIFE +: Estimation of Natural Source Contributions to Urban
Ambient Air PM&It;Sub&gt;10&It;/Sub&gt; and PM&It;Sub&gt;2. 5&It;/Sub&gt; Concentrations in
Southern Europe - Implications to Compliance with Limit Values», Atmospheric Chemistry and
Physics17,n.05 (15 de marzo de 2017): 3673-85, https://doi.org/10.5194 /acp-17-3673-2017.
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Mediciones PM10 de Mompean 2019
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Fig. 8.- Concentraciones medias diarias de PM10 medidas en Mompean (datos originales); estimacion del
PM10 descontando el PM10 africano mediante el percentil 30 (Perc 40) y percentil 40 (Perc 40) mévil
excluyendo los dias de intrusién para su calculo; e incluyendo los dias de intrusién con el percentil 40 movil
(Perc40%*). Datos obtenidos de Mompean y Zarra entre el 16/06/2019 y el 09/07/2019.
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Fig. 9.- Intrusion de polvo asociado calculados mediante los métodos descritos en Fig 8.

Aunque en la Fig 8 se pueda ver un pequefio tramo donde el valor obtenido por el percentil
40 mévil sin excluir los dias con intrusién sea superior a los datos originales (medidas de
Mompean), esto no se trata de un valor real, sino un efecto producido por el disefio de la
grafica al unir puntos.

En las Fig 8 y 9, se pueden apreciar los diferentes valores obtenidos con uno u otro método.
Se observa que al realizar el percentil movil 40 sin excluir dias, la intrusiéon asociada es
menor. Esto puede solventar parcialmente las carencias del método: en algunos casos las
concentraciones asociadas a los episodios son aparentemente incoherentes por ser muy
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altas, y en algunos casos donde hay episodios muy seguidos el percentil mévil excluyendo
dias tiene que calcularse con muy pocos dias.

En todo caso, la diferencia el método mas optimista y el mas pesimista en este tramo es del
5.18% (diferencia entre valor medio con descuentos respecto al valor medio de los datos
originales). Sin embargo, al considerar el periodo anual, este valor se encuentra por debajo
del 3%, ya el tramo mostrado en la grafica responde a razones estéticas para resaltar el
contraste entre un método u otro.
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3.7 Marco normativo sobre el material particulado

Actualmente, en lo referente al material particulado, estd en vigor la Directiva Europea
2008/50/CE (EU, 2008), la cual esta reflejada en la legislacién espafiola mediante el Real
Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire. Previa a la
situacion actual, hasta julio de 2001 el control del material particulado se obtenia a partir
de los valores medidos de particulas en suspensidn totales y humos negros a partir de los
Reales Decretos 1613/1985 y 1321/1992, como resultado de la incorporacién de las
directivas 80/779/CEE y 89/427/CEE a la legislacién espafiola. Dicho reglamento
solamente tenfa en cuenta la medida de los llamados humos negros, y particulas en
suspension totales, pero sin llegar a hacer una discriminacién del tamafio del material
particulado.

Posteriormente con la Directiva Europea 1999/30/EU, aparecian nuevos valores limite de
diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, particulas y plomo en el aire; incluyendo por primera
vez la mediciéon gravimétrica del material particulado como método de referencia y
diferenciando entre los tamanos de particula PM10 y PM2.5. En dicha directiva no se
establecian valores limites para el PM2.5, pero si para el PM10, e instaba a que se tomasen
medidas encaminadas a reducir tanto el PM10 como el PM2.5, asi como que hubiese un
control de las concentraciones en estaciones de medida.

Respecto la emision de particulas en la industria, cabe destacar el Decreto 833/1975, por el
cual se desarrolla ya Ley 38/1972 donde se establecen limites a la emision de particulas en
la industria. También el Real Decreto 430/2004 para Grandes Instalaciones de Combustion,
que transpone la Directiva 2001/80/CE. Dichas normativas fueron sustituidas por la
Directiva 2010/75/UE, sobre las emisiones industriales (prevencién y control integrados
de la contaminacidn).

En relacion con la emision de particulas en el transporte, aparecen las normas EURO, que
fijan valores limites de las emisiones para los nuevos vehiculos, teniendo estas una
evolucion progresiva cada vez mas restrictiva. Actualmente esta en vigor la Euro VI.

Con la normativa actual, la ya mencionada 2008/50/CE (EU, 2008) y su transpuesta
espafiola, el Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del
aire, se establecen tanto valores limite para el PM10 como para el PM2.5.

Pardmetro de referencia PM10 PM2.5

Valor objetivo anual (ug/m?3) 25(2010)
Valor limite anual (pg/m3) 40 25(2015)
Valor limite anual (pg/m3) (Fase 2) 20 (2020)
Valor limite diario (pg/ms3) 50

Numero de superaciones del valor limite diario permitidas 35

Obligacién en materia de concentracion de la exposicion 20 (2015)*
Objetivo de reduccién de la exposiciéon de 2011 a 2020 Maximo del 20%**

*Valor de la media trienal de PM2.5 en estaciones de fondo urbano en 2013-2015
**Reduccién de la media trienal de PM2.5 en estaciones de fondo urbano desde 2009-2011 a 2018-2020.

Fig. 10.- Valores limite anual, diario y nimero de superaciones del valor limite diario de PM10 y valores objetivo
y limite anual y obligacién en materia de concentracion y objetivo de reduccién de la exposiciéon para PM2.5
establecidos por la Directiva Europea 2008/50/CE.
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Los valores limite recomendados por la OMS, son mas estrictos: para el MP2.5, la media
anual maxima es de 10pg/ms3 y la media diaria maxima de 25pg/m3; para el MP10, la media
anual es de 20pg/m3 y la media diaria maxima de 50ug/m3.

Segun el Ministerio para la transicion ecoldgica y el reto demografico, para el PM10 se
definen los siguientes indices de calidad del aire%s:

e Entre 0y 20pg/m3: calidad buena.

e Entre 21y 40pg/m3: calidad razonablemente buena.

e Entre 41y 50ug/ms3: calidad regular.

e Entre 51y 100pg/m3: calidad desfavorable.

e Entre 101y 150pg/m3: calidad muy desfavorable.

e Entre 151y 1200pg/m3: calidad extremadamente desfavorable.

La legislacion actual establece una metodologia para estimar en qué medida se ven
afectados los niveles de PM por las fuentes naturales y cudl es la contribucién de PM
ocasionado por actividad humana, con el objetivo de no contabilizar las superaciones
ocasionadas por las fuentes naturales (en lo que respecta a la superacion de valores limite)
u otras fuentes ajenas. Para ello, la Directiva 2008/50/CE, en su articulo 20 establece que?’:
“los estados miembros deben consultarse mutuamente cuando a consecuencia de una
contaminacion significativa procedente de otro Estado miembro el nivel de algin
contaminante supere o amenace con superar los objetivos de calidad del aire, mds el margen
de tolerancia, cuando este sea aplicable, o, cuando asi proceda, el umbral de alerta. La
naturaleza transfronteriza de determinados contaminantes, como el ozono y las particulas,
puede requerir la coordinacion entre Estados miembros vecinos para la elaboracion y
ejecucion de planes de calidad del aire y de planes de accion a corto plazo y para la
informacion al publico’.

La Directiva 2008/50/CE también recoge en su articulo nimero 26 la obligatoriedad de que
los ciudadanos tengan acceso informacién adecuada y oportuna acerca de la calidad del aire,
toda decision de prorroga adoptada y/o excepcion con arreglo al articulo 22 y los planes de
calidad del aire. Dichos requisitos vienen reflejados en el articulo 28 del Real Decreto
102/2011.

Respecto a las superaciones ocasionadas por fuentes naturales, el Real Decreto 102/2011
en su articulo 22 (Aportaciones procedentes de fuentes naturales) estable que*s:

1. Las comunidades autéonomas elaborardn anualmente listas con las zonas y
aglomeraciones en las que las superaciones de los valores limite de un contaminante sean
atribuibles a fuentes naturales. Igualmente, facilitaran al Ministerio de Medio Ambiente, y

46 «resolucion_02092020_modificacion_ica_tcm30-511596.pdf»,
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental /temas/atmosfera-y-calidad-del-
aire/resolucion_02092020_modificacion_ica_tcm30-511596.pdf.

47 «BOE.es - Documento DOUE-L-2008-81053», https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=DOUE-L-
2008-81053.

48 «BOE.es - Documento consolidado BOE-A-2011-1645»,
https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2011-1645.
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Medio Rural y Marino informacion acerca de las concentraciones y las fuentes y las pruebas
que demuestren que dichas superaciones son atribuibles a fuentes naturales.

2. Las superaciones atribuibles a fuentes naturales segin el apartado anterior no se
considerardn superaciones a los efectos de lo dispuesto en el presente real decreto y no
originardn la obligacion de ejecutar planes de actuacion.

3. En el caso de las particulas, se utilizard para la demostracion y sustraccion de los niveles
atribuibles a fuentes naturales la metodologia descrita en el anexo XIV.

Por lo tanto, el apartado 2 y 3 del articulo 22 del el Real Decreto 102/2011, reflejan por un
lado poder aislar las contribuciones por fuentes naturales y aluden a la metodologia a seguir
para poder separar dicha contribuciéon a los niveles medidos. A su vez, el Anexo XIV del
citado Real Decreto establece que: “..para el caso de las particulas se utilizard el
«Procedimiento para la identificacion de episodios naturales de PM10 y PM2)5, y la
demostracion de causa en lo referente a las superaciones del valor limite diario de PM10»,
elaborado por el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino en colaboracion
con las comunidades auténomas”.

Dicho procedimiento, establece en el apartado 2 (Metodologia), lo siguiente?®: “Para
cuantificar los niveles de PM10 aportados por el fondo regional de la zona para un dia de
influencia africana (no toda la masa de PM de ese dia en concreto es de origen africano), en
cada serie temporal de niveles de PM10 de cada una de las estaciones seleccionadas se
procederd a determinar el percentil 40 medio movil mensual para cada dia de medida. Para
ello se redondean los valores diarios al entero mds proximo, y se toma el dia en evaluacion
en la posicion 15 de 30 dias, excluyendo de éstos los dias con influencia de polvo africano.
Estudios realizados sobre los niveles de PM10 registrados en estaciones EMEP de Espafia y
estaciones de fondo regional de Portugal durante episodios de adveccion excluyendo la
africana (atldntica, mediterrdnea y europea principalmente) muestran que el percentil 40
reproduce bastante adecuadamente el fondo regional registrado en procesos advectivos. Al
final del procedimiento se adjunta justificacion de la eleccion de dicho percentil. El valor
correspondiente a este percentil movil medio mensual diario se sustraerd de la media diaria
de PM10 determinada en la estacion de fondo para cada dia afectado por el aporte africano.
Con ello se obtendrd la carga diaria neta de polvo a PM10. (...) Para aquellos dias en que se
supere el valor limite diario en una estacion de tipo urbano o industrial y en los que se haya
identificado un episodio de aportes de particulas africanas se realizard la substraccion de la
carga neta diaria de polvo africano determinada en la estacion de fondo correspondiente (la
mds proxima a 1a red en cuestion). Si el resultado de esta substraccion es inferior al valor
limite diario se puede considerar que dicha superacion es atribuible al aporte natural en la
estacion considerada, y por tanto se puede descontar.”.

49 «procedimiento-para-la-identificacion-de-episodios-naturales-de-pm10-y-pm2.5-y-la-
demostracion-de-causa-en-lo-referente-a-las-superaciones-del-valor-limite-diario-de-pm10..pdf»,
http://www.agroambient.gva.es/va/web/calidad-ambiental /procedimiento-para-la-identificacion-
de-episodios-naturales-de-pm10-y-pm2.5-y-la-demostracion-de-causa-en-lo-referente-a-las-
superaciones-del-valor-limite-diario-de-pm10.
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La propia metodologia tiene el apartado 2.2.1 Justificacion de la seleccion del percentil 40.
El procedimiento se aplica sobre las estaciones de medicion de fondo rural, no toda estacion
de medida de la calidad de aire lo es.

1zb@
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Risco Llano
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Fig. 11.- Red de estaciones de fondo a utilizar para la deteccién de episodios africanos. Aquellas marcadas en
azul corresponden a estaciones EMEP con medidas en tiempo real y en verde, aquella con medidas
gravimétricas (fuente de la imagen: Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino - Espafias?).

La estacion de fondo rural de referencia mas cercana a nuestra zona de estudio (region de
Murcia) podria ser la de Nijar, sin embargo, los datos de dicha estacién no se encuentran
disponibles, por lo tanto, seran utilizados los datos provenientes de Zarra. La siguiente
estacidn por proximidad es la de Viznar.

50 «Procedimiento-para-la-identificacion-de-episodios-naturales-de-pm10-y-pm2.5-y-la-
demostracion-de-causa-en-lo-referente-a-las-superaciones-del-valor-limite-diario-de-pm10..pdf», ,
http://www.agroambient.gva.es/va/web/calidad-ambiental /procedimiento-para-la-identificacion-
de-episodios-naturales-de-pm10-y-pm2.5-y-la-demostracion-de-causa-en-lo-referente-a-las-
superaciones-del-valor-limite-diario-de-pm10.
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NW Peninsula

0 Savifiao 42°38'05"N 07242'17"W 506 m.s.n.m.
Lamas de Olo 41°218'37"N 07245'02"W 1086 m.s.n.m.
W Peninsula

Fundao 40207'48"N 07229'24"W 473 m.s.n.m.

Chamusca 39221'05"N 08228'23"W 43 m.s.n.m.

Chamusca 39221'05"N 08228'23"W 43 m.s.n.m.
SW Peninsula

Barcarrota 38228'33"N 06255'22"W 393 m.s.n.m.

Alcoutim 37226'51"N 07227'35"W 300 m.s.n.m.

Doifiana 37215'29"N 06256'32"W 96 m.s.n.m
Sy SE Peninsula
Viznar 37914'18"N 03228'28"W 1265 m.s.n.m.
Nijar 36259'13"N 02211'39"W 343 m.s.n.m
Sierra Norte 37959'47"N 05239'58"W 569 m.s.n.m.

N Peninsula

Niembro 43226'21"N 042 50'59"W 134 m.s.n.m.

Valderejo 42252'31"N 03213'53"W 911 m.s.n.m.

Izki 42239'27"N 02230"'14"W 835 m.s.n.m.

Mundaka 43224'22"N 02242'14"W 116 m.s.n.m.

Pagoeta 43215'02"N 02209'18"W 215 m.s.n.m.
Centro Peninsula

El Atazar 40254'37"N 03228'00"W 940 m.s.n.m.
Campisabalos 41216'52"N 03208'34"W 1360 m.s.n.m.
Penausende 41217'20"N 05252'01"W 985 m.s.n.m.

Risco Llano 39931'29"N 042 21'09"W 1241 m.s.n.m.

San Pablo de los Montes 39232'52"N 04220'55"W 917 m.s.n.m.

Monfragiie 39950'57"N 05256'23"W 376 m.s.n.m

E Peninsula
Morella 40°38'14"N 002 05' 28"W 1150 m.s.n.m.
Zarra 39205'10"N 01206' 07"W 885 m.s.n.m.

NE Peninsula

Els Torms 41223"42"N 00243'16"E 470 m.s.n.m.

Monagrega 40°56'48"N 00217' 27"W 570 m.s.n.m

Montseny 41°45'36"N 02235'00"E 728 m.s.n.m.
Cabo de Creus 42°19'10"N 03219'01"E 23 m.s.n.m.

Baleares
Castillo de Bellver 399233’ 50”N 02937 22"E 113 m.s.n.m.
Mahoén 39252’ 12”N 04219’ 12"E 78 m.s.n.m.
Canarias
Estaciones primarias:

El Rio (TF) 28°08'46"'N 16231'22"W 500 m.s.n.m.
Arinaga (GC) 27252'13"N 15223'09"W 12 m.s.n.m.
Islas Madeira

Quinta da Magnolia 32244'44"N 16258' 28"W
Estaciones para ser utilizadas en caso de ausencia de datos en las anteriores
Buzanada (TF) 28204'26"N 16239' 06"W 309 m.s.n.m.
Sardina (GC) 27950' 58"N 15227' 57"W 190 m.s.n.m.
Horta (Azores) 38236' 18"N 28237'53"W 310 m.s.n.m.

Fig. 12.- Estaciones de medicién de fondo rural presentes en territorio espafiol y portugués.

En el momento de redactar este documento (afio 2020), las estaciones de medicién de fondo
rural y su ubicacion se presentan en la Fig 12 aunque no todas se encuentran operativas.
Estas estaciones se encuentran ubicadas en diversos puntos del territorio espafiol y
portugués.

Lo ideal es que, para obtener las medidas mas fidedignas posibles, hubiese un mayor
numero de estaciones de referencia. Sin embargo, situar un gran nimero de estaciones de
referencia proximas a las redes de medida ocasionaria que en muchos casos se viesen
influenciadas por las emisiones urbanas, y ademas tendria un coste econémico muy alto.
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Puede darse el caso de que en ocasiones pueda registrarse el aporte natural del material
particulado en la estaciéon de medida de fondo mas cercana sea mayor que la propia medida
de material particulado en nuestra estacion de referencia. Este fenomeno puede ser
atribuible por ejemplo a la altura, ya que se dan casos en los que la masa de aire con alta
carga de polvo africano presente una mayor concentracion de éste a determinadas alturas.
En dicho caso, al ser el aporte de material particulado estimado superior al global medido
en nuestra estacion de referencia, se obtendria un valor negativo. En estos casos, tal y como
especifica el mismo procedimiento, se debe utilizar el valor promedio de carga neta de polvo
entre la estacién de fondo méas cercana y la siguiente. En el caso de que el problema
persistiese, se consideraria como carga no africana el valor correspondiente al percentil 40
mévil de 30 dias para ese dia concreto en la estacion evaluada, calculado a partir de los
niveles de PM10 excluyendo los dias con influencia de masas de aire de origen africano.

EjemplificAndolo en el presente caso: si midiendo material particulado en Mompean, el
aporte de material particulado asociado a eventos naturales obtenido a partir de las
medidas de Zarra fuese superior al medido en Mompean, entonces deberia tenerse en
cuenta el aporte del material particulado estimado promedio de la estacion de Zarra y la de
Viznar. En caso de que el aporte estimado siguiese siendo superior a la propia medida de
Mompean, la aportacién de material particulado por evento natural seria la diferencia entre
el valor medido en Mompean y el percentil 40 medido en Mompean proveniente de los 30
dias mas cercanos sin episodios de intrusion de polvo africano, ocupando el dia de
referencia la posicion 15.
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4. Materiales y métodos

4.1 Red de Vigilancia Atmosférica utilizados

La Red de Vigilancia Atmosférica de la Region de Murcia (SINQLAIR) esta constituida por
estaciones de automaticas de medida (fijas o mdviles) y un centro de recepcion y gestion de
los datos. En la actualidad consta de 8 estaciones fijas y 2 moéviles, ubicadas en los distintos
puntos de la region de Murcia. Asimismo, como estaciones de referencia para el fondo rural,
también se utilizaran datos provenientes de dos estaciones de medicién del Programa
Europeo de Monitorizacién y Evaluacion (EMEP).

Por la necesidad de hacer un seguimiento de la contaminacién en diferentes focos, asi como
su dispersion en el territorio nacional, las estaciones de medida se colocan en diferentes
zonas. Las zonas fijadas deben abarcar superficies donde la calidad del aire sea equivalente
en su extension, aunque dentro de cada zona puede existir mas de un punto de medida.
Algunos factores para tener en cuenta en una zona son la orografia, los niveles de
contaminacidn registrados, la presencia de actividad industrial, el trafico rodado, la cercania
a zonas urbanas...

En la Fig 13 se puede apreciar la division de la regién de Murcia en 7 zonas, y sus estaciones
correspondientes.

Zona Estacion evaluada
Comunidad de Caravaca
Murcia Norte
Comunidad de Lorca
Murcia Centro
Valle de
Escombreras Alumbres y Valle
Cartagena Mompean
Ciudad de Murcia Alcantarl'l l.a y San
Basilio
Litoral - Mar L e
Menor
p . Mompean
Region de Murcia ()

Fig. 13.- Estaciones de vigilancia sometidas a evaluacién de calidad del aire en la regién de Murcia (fuente de la
imagen: SINQLAIR>1).

Las estaciones de medida analizan el aire en tiempo real y constan de una serie de sensores
para el seguimiento de los principales contaminantes (algunos o todos): material

51 «Calidad del Aire de la Regidn de Murcia», https://sinqglair.carm.es/calidadaire/.
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particulado (PM2.5 y PM10), di6xido de azufre (S02), 6xidos de nitrégeno (NOx), amoniaco
(NH3), benceno, ozono (03), mondxido de carbono (CO), cadmio (Cd), arsénico (As), plomo
(Pb), niquel (Ni), mercurio (Hg), e hidrocarburos policiclicos (benceno, tolueno, xileno y
benzoalfapireno); asimismo, también se realizan las medidas correspondientes a la
meteorologia (direccidn y velocidad del viento, temperatura, humedad relativa, radiaciéon
solar y presion atmosférica). Los datos se toman de manera horaria y posteriormente esos
datos son analizados, validados y publicados, de modo que se encuentran disponibles para
cualquier usuariosz.

Segun la zona de estudio, una estacién de medida se clasifica en estacién industrial, estaciéon
de trafico, estacion de fondo rural o estacion de fondo urbano.

e Estacion industrial: se localiza en una zona con un nivel de contaminacién debido
predominantemente a las emisiones de actividades industriales. Al menos un punto se
situara a sotavento de la fuente. Son representativas de al menos 250m2 de los
emplazamientos industriales.

e Estacion de trafico: se localiza en una zona con un nivel de contaminacién debido
predominantemente al trafico. Se consideran representativas de aproximadamente 100
m de longitud en los emplazamientos de trafico.

e Estacion de fondo rural: se localiza en zonas alejadas de cualquier foco directo de
contaminacién antropogénica con el fin de obtener medidas de fondo a nivel regional y
rural.

e Estacion de fondo urbano: se localiza dentro de las areas urbanas, pero en zonas de
fondo que representan los niveles de exposicion de los ciudadanos. Se ubican de manera
que estén influenciadas por todas las fuentes situadas a barlovento, y son
representativas de varios kmz2,

En el presente caso, las estaciones de medicion utilizadas y sus correspondientes categorias
son:

Estaciones de Tipo de
medicion fija estacion
Mompean Fondo urbano
Alcantarilla Industrial
Alumbres Industrial
Velle Industrial
Escombreras
La Aljorra Industrial
Lorca Industrial
San Basilio Trafico
Caravaca Fondo rural
Zarra Fondo rural
Viznar Fondo rural

52 «Informe anual 2018_final.pdf»,
https://sinqglair.carm.es/calidadaire/documentos/documentacion/Informe%20anual%202018_fin

al.pdf.
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Fig. 14.- Clasificacién de las estaciones de medida utilizadas en este documento de acuerdo con su zona.

Segun el SINQLAIR#4 1a estacién de Caravaca es una estaciéon de medicién de fondo rural, sin
embargo, no aparece como tal registrada en el documento del Ministerio como estacidn de

fondo rural para ser utilizada como referencia. Por ello, sera tratada como una estacion de
medida mas de la regién de Murcia.

En las figuras 15 y 16 se muestran sus caracteristicas principales:

Estacién Cédigo Medida Técnica de analisis Modelo Fecha instalacion
Caravaca ES1401 Automadtica Microbalanza 1400AB TEOM 01/2012
Lorca ES1402 Automatica Microbalanza 1400AB TEOM 03/2008
La Aljorra ES1408 Automadtica Microbalanza 1400AB TEOM 2004
Alumbres ES1404 Automatica Microbalanza 1400AB TEOM 2004
Alcantarilla ES1407 Automatica Microbalanza 1400AB TEOM 2010
Valle de ES1404 Automatica Microbalanza 1400AB TEOM 2004
Escombreras
Mompean ES1406 Automatica Microbalanza 1400AB TEOM 2004
- A e 5030FH62C14
San Basilio ES1407 Automatica Radiacién Beta THERMO 10/2008
Microbalanza
Zarra ES0012 Automatica G TE(,)M y
cromatografia de
gases
Gravimetria y
Viznar ES0007 Manual cromatografia
idnica

Fig. 15.- Cadigo, tipo de medida, técnica de analisis para el PM10, modelo y fecha de instalacién para cada una
de las estaciones*4,%3,

Zona Objetivo Témica.‘,je N¢ estaciones | Nombre estacion P. contaminantes P. Meteoroldgicos Leiiend Longitud [RiE
evaluacion (9) (9) (m)
Norte de Ia Estacién fijay Unidad mévil | N0 NO2 NOx O3, FMuo, PMzs, TMP, HR, VV, DD
region de camp?gs % 2 PM;
Murcia Pl Caravaca NO, NO3, NO, O3, PMio TMP, HR, SEB' RSV, | 381146 | -18686 | 672
Norte de la Estacién fija de
regi6n de medida 1 Lorca NO, NO, NO"I;ISF' 18k, s, TMP, HR, RS, VV,DD | 37.6889 | -1.7011 340
Murcia automatica 1
) Estacion fijay La Aljorra NO, NO3, NO, O3, PMio, SOz TMP, HR, PRB, RS, VV, 37.6936 | -1.0647 30
Litoral - Mar campafias de 2 DD
M medida
enor s Unidad Movil | NO-NO= NO"I;]S[? 18k, s, TMP, HR, VV, DD
. . NO, NOz, NOx, O3, PM10, SO, B
Valle de Estacones fjas ) Alumbres Ces, CoHs, CaHio 37.6033 | -0.9133 60
Escombreras e Valle NO, NOz, NOx, O3, PMuo, PMos, ATRE) B0, LU, %5, A, 37.5744 | -0.9266 16
Escombreras PM1 DD
Estaciones fijas
Cartagena demedida 1 Mompean NO, NO, NOXF;ISF' 18k, s, 37.6031 | 09753 | 10
automaticas 1
Estaciones fijas Alcantarilla NO, NOz, NOx, SOz, PM1o, 03, LR, 10 SEB' 5, W 37.9755 -1.2308 80
Murcia ciudad de medida 2
- . NO, NOz, NOx, 03, CO, SO2
automatica ’ ’ g ’ ’ 4 -
San Basilio PMao, CeHe, C7Ha, CaHio 37.9936 1.1447 40
Estaciones fijas
Valencia de medida Zarra o P%%S.;glgboa. INEe) UMEIEE [Ing, RENZ 39.0861 1.1019 885
automatica ) Wk SAL7
Estaciones fijas
Granada de medida Viznar PM2.5, PM10, 03, NO, NO2, TMP, HR, PRB, RS, WV, | 372383 | 3.4744 1265
manual NOx, SO2 DD

53 «vigilanciacontaminacionfondo2019-emep_tcm39-510613.pdf»,
https://www.miteco.gob.es/images/va/vigilanciacontaminacionfondo2019-emep_tcm39-
510613.pdf.
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Fig. 16.- Caracteristicas principales de las estaciones de medida de la regién de Murcia, asi como de las
estaciones de fondo rural de Zarra y Viznar#4, 45, 54, 55,

Uno de los problemas vinculado al método, es que, en el presente caso, las estaciones de
referencia para la medicién del fondo (Zarra y Viznar) se encuentran a una gran altitud.
Mientras las estaciones de la regién de Murcia tienen una altitud que rara vez supera los
100 metros, las estaciones de Zarra y Viznar tienen una altitud de 885 y 1265 metros sobre
el nivel del mar, respectivamente. Esto supone un problema, ya que hay casos de episodios
de intrusion de polvo africano donde el PM10 varia notablemente en funciéon de la altura,
incluso pudiendo acumularse en determinadas alturas, lo que haria que el método aplicado
en estaciones como Mompean asociase PM10 en exceso al episodio de intrusiéon de polvo
africano.

54 «Avaluacio de la Qualitat de I’Aire a la Comunitat Valenciana.pdf»,
http://www.agroambient.gva.es/documents/20549779/169297850/Z0NA+ES1010.4+X%C3%9A
QUER+-+CABRIEL.+%C3%80REA+INTERIOR/d50c3bf2-f0d6-423a-a49b-56e44c830265.

55 «Cap6_Fondo_tcm30-183390.pdf», https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental /temas/atmosfera-y-calidad-del-aire /Cap6_Fondo_tcm30-183390.pdf.
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4.2 Andlisis estadistico de los niveles de material particulado

4.2.1 Origen de los datos

Los datos del material particulado PM10 utilizados en este documento, se han obtenido a
partir de diversas estaciones de medicion situadas en la regiéon de Murcia. Se trata de
informacién publica y accesible en el siguiente enlace:

https://singlair.carm.es/calidadaire

En la pestafia de “Red de Vigilancia”, se selecciona “Datos Red”. Posteriormente en la
pestafia “Descargar datos” se pueden acceder a los datos, tanto por estacion de medida como
por contaminante.

rLCalldad del Aire - == [§2B€alidad del Arre =

[ —— Priops Red de Vighancla cioencas  Doosmentaoen

Principsl | Red

Indice o ¢ O

Estaciones

mpo Real Cotdad dol A Disin i 10112620 1200
Estaclones do umauvmn cla Zonas de la Red do Vigllancla

Fig. 17.- Pagina web de la Red de Vigilancia y Control de la Calidad del aire de la regién de Murciasé.

Los datos de episodios de intrusién de polvo africano se obtienen del Miteco (Ministerio
para la Transicién Ecoldgica y Reto Demografico):

> EspafiA
o PUEDE. —

Fig. 18.- Historial de informes de los episodios naturales proporcionado por el MITECO57.

56 «Calidad del Aire de la Region de Murcia».

57 «Histoérico de Informes de Episodios Naturales», https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-
evaluacion-ambiental /temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/evaluacion-
datos/fuentes-naturales/anuales.aspx.
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https://sinqlair.carm.es/calidadaire/
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/evaluacion-datos/fuentes-naturales/anuales.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-aire/evaluacion-datos/fuentes-naturales/anuales.aspx

En el momento de redactar este documento, se encuentran disponibles los documentos
correspondientes desde el afio 2009 al 2019. Los datos se pueden consultar tanto en el
apartado “Informe de episodios naturales 20XX” como en el “Resumen final de los episodios
naturales 20XX”. Los datos se presentan en el siguiente formato (una tabla para cada mes

del afio):
ENERO 2018
U
CANARIAS | SUROESTE | SURESTE | LEVANTE | CENTRO | NOROESTE | NORTE | NORESTE | BALEARES
COMBUSTION 213 | & 6
BIOMASA 31 23-25
EUROPEO
SULFATOS
1-4
16-17 6-7
AFRICANOS 19.22 29-31 29-31 28-31 29-31 29 8
27-31

Fig. 19.- Ejemplo de tabla con los episodios de intrusién de polvo africano proveniente de los informes del
MITECO>S.

El mapa de Espafia y Portugal queda dividido en 9 regiones como procede:

-

Levante

P e ? |

g e

Fig. 20.- Division del territorio espafiol y portugués en 9 regiones diferentes para la correcta identificacién de
la zona afectada (fuente de la imagen: Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino - Espafias?).

e (Canarias.

e Suroeste: Andalucia occidental, sur de Extremadura.

58 «Histoérico de Informes de Episodios Naturales».
59 «procedimiento-para-la-identificacion-de-episodios-naturales-de-pm10-y-pm2.5-y-la-
demostracion-de-causa-en-lo-referente-a-las-superaciones-del-valor-limite-diario-de-pm10..pdf».
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e Sureste: Andalucia oriental, Murcia.

¢ Levante: Comunidad Valenciana hasta el delta del Ebro.

e Centro: resto de Extremadura, Castilla la Mancha, Comunidad de Madrid, Castilla Le4n.
e Noroeste: Galicia, Asturias, Noroeste de Castilla y Ledn.

e Norte: Cantabria, Pais Vasco, La Rioja, Navarra.

e Noroeste: Aragon, Cataluia.

e Baleares.

Aqui una recopilacién de los episodios de intrusion de polvo africano en nuestra region de
estudio (Murcia, sureste).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
67
Enero 18 120 25-27 9-12 26-29 35 29-31
3 5-6 ! 1
Febrero 8-13 18-19 14-17 10-11 1113 14-24
27 20-24 28
16-28
5-11 35 3,12 17-19
Marzo 1;:24 14 ;g:;z 17 181_121 19-20 3(}_531 15-20 1-5 24-27
23-26 22 26;30-31 29-30
57 2-10 67
. 14-19 1 7-18 2,47 17
April 10-15 13-20 26-27 14-15 13-26 ;
28.30 o 26-27 10-19 21-25 1819 19-28 22
1 7 10-18 2-4;10-14 37 3-5;8 6-7;10 23
Mayo 2123 10-18 26-28 7-8 7-21 18-19; 10 15-18 17-18 7
27-31 30-31 27-31 18-28 21-31 23-27 16
. 23,7 13 e 113 23 s 29 4,89
Junio 24-25 22-30 14-20 117 5-20 22-26 6-11 8.0 2230 13-18
28-30 23-30 29-30 21-30 22-30
3-4;7-11 ;
g 11l 1-3:9-12; 13-14; 1-4;9-17; 15-19 1-23 1-14 319 L4715 13
Julio 17-25 21-23; 16-17 19-27;31 24-29 28-31 18-31 2223 17-20;23- 10-25
28-31 29-31 ' 25;30-31 28 31
20,25-31
115_-21;2:%3- 15 s 17 9-10 112 14 1-8 1-20 1_115513_
Agosto 23 9-25 723 1z-14 18-19 2022 14-18 14-31 25-31 18;20-22
o631 28-31 28-29 19-24 26-31 26-31 031
L6 1 1-4;16 1-2 1-8;12
Septiembre 13-1250; w 15-18 168_-1223 255_-1258 2022 12 2426 2;:;9 1-22 ;g:g(l)
21-24 30 19-22 29-30
22-23
3-4
2:3 5-10 1-12;18-22 45 1-10 7-14 1;12-14
Octubre 69 23 17-19 ;ggg 26-28 17-18 16-28 13-18 20-24 27-29
12 89 25 1-3
Noviembre 5-6 12-14 14-16 20-26 21 20 2398 12-17 2
20 24-26
56 68
Diciembre | %t 12-15 b 12:25 ao 10 16
27-30 26-27

Fig. 21.- Historial de episodios de intrusion de polvo africano desde 2010 hasta 2019.

Dichos datos no corresponden a predicciones de episodios de polvo africano, sino a
episodios ya ocurridos y confirmados, tal y como se explica en los informes adjuntos en la
pagina web del MITECO. En dicha web también aparecen a partir de 2018 los datos
disponibles de las estaciones de fondo rural, necesarias para estimar la aportacion de la
contribucién de polvo africano. Para el afio 2018 existe el apartado ““PM10 - Descuentos
todas estaciones 2018”, y lo mismo ocurre aplicado al 2019 (Fig 11). En dicho apartado,
aparece un Excel con los datos de las estaciones de fondo rural y los descuentos ya
calculados, sin embargo, en el presente caso, los descuentos proporcionados por el MITECO
para la estacion de Zarra no son aplicables a nuestra region de estudio, ya que a la estacién
de Zarra se aplican los episodios de intrusién de polvo del levante, mientras que Murcia esta
catalogada como perteneciente a la region del sureste.
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143 - fr
A B C D E F G H J K L I
Zarra Merella El Pinés Zarra Morella El Pinés Zarra Merella El Pinds
PM10 PM10 PM10 PERC40 PERC40 PERC40 Descuento | Descuento Descuento
25/01/2018 8 4 4 1 3
26/01/2018 1 4 1 3
27/01/2018 5 2 4 1 5
28/01/2018 ri 5] 4 1 4 3 5
29/01/2018 9 9 4 1 5 ] 8
30/01/2018 10 6 4 1 7 6 g
31/01/2018 12 1 11 4 1 6 & o 5
01/02/2018 9 1 15 4 1 4 5 ] ik
02/02/2018 2 1 4 1 4
03/02/2018 4 1 4 1 4
04/02/2018 3 1 4 1 4

Fig. 22.- Visualizacion de los datos proporcionados por el MITECO®? sobre las estaciones de fondo rural. En la
imagen se puede apreciar que el valor de descuento para el dia 28/01/2018 no es aplicable para la region de
Murcia, ya que ese dia no esta declarado como dia con episodio de polvo africano (Fig 21).

E incluso aunque coincidan todos los dias de intrusion de la region, el descuento puede
coincidir o no con el proporcionado en el Excel del MITECO. Esto se explicara mas

detenidamente en el apartado 3.4 de este documento.

60 «Histodrico de Informes de Episodios Naturales».
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4.2.2 Numero de episodios de intrusidon de polvo africano entre los afios 2010 y
2019 en el sureste espafiol.

A partir de los datos del MITECO [30], recopilados en la tabla de la Fig 14, se elabora una
tabla con el nimero de dias al mes en los que hay episodios de intrusién de polvo africano
en el sureste del pais (Murcia y Andalucia oriental).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Enero 1 7 3 0 4 0 4 3 3 0
Febrero 2 6 0 2 4 2 7 17 2 11
Marzo 9 12 6 5 5 2 3 22 5 9
April 12 18 2 8 11 16 6 14 15 2
Mayo 4 15 14 2 15 15 17 19 10 4
Junio 8 9 18 7 16 20 18 25 11 18
Julio 24 13 19 23 11 27 18 22 23 25
Agosto 21 26 24 16 4 20 15 26 27 22
Septiembre 9 9 13 15 9 7 14 15 22 11
Octubre 6 1 9 12 20 4 23 6 13 7
Noviembre 2 6 8 0 7 1 5 9 6 1
Diciembre 12 0 0 4 4 20 4 1 0 6
Total 110 122 116 94 110 134 134 179 137 116

Fig. 23.- Frecuencia histérica del numero de episodios para cada mes y afio desde 2010 hasta 2019.

Promedio del nimero de intrusiones por mes

o © @
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Fig. 24.- Valores mensuales promedio del nimero de intrusiones de polvo africano desde 2010 hasta 2019.

Tal y como se aprecia tanto en la tabla (Fig 23) como en el histograma (Fig 24), los meses
donde hay mas casos de intrusion de polvo africano tienden a ser julio y agosto, siendo en
el 80% de los casos uno de estos meses el mes del aflo con mas episodios de intrusion de
polvo africano. Por otro lado, aunque pueda existir la idea de que los episodios de polvo
africano son episodios puntuales aislados, el rango de dias con episodios en nuestra
muestra, oscila entre el 25% y el 50% de los dias del afio.

A continuacidn, se muestra el numero de dias al mes con episodios de intrusiéon de polvo
africano para cada uno de los afios en el rango 2010-2019:
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Fig. 25.- Nimero de casos mensuales de episodios de intrusién de polvo africano para los afios 2010y 2011

(izquierda y derecha respectivamente).
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Fig. 26.- Nimero de casos mensuales de episodios de intrusién de polvo africano para los afios 2012y 2013

(izquierda y derecha respectivamente).
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Fig. 27.- Nimero de casos mensuales de episodios de intrusién de polvo africano para los afios 2014 y 2015

(izquierda y derecha respectivamente).
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Fig. 28.- Nimero de casos mensuales de episodios de intrusién de polvo africano para los afios 2016 y 2017

(izquierda y derecha respectivamente).

Pag. 39



30 30
20 20
K 11 I o 114
0 m = 0 I L l . 0 I = N L I - l
© o 9= 9 © e g g ¢ g g © 9 9= 9 9 2 g g 9 g g
$ 82 5 FES 238533 s s L5 353835 ¢g g
o < o 2 a o < o 2 A
F wvn O Z . wn O Z

Fig. 29.- Nimero de casos mensuales de episodios de intrusién de polvo africano para los afios 2018y 2019
(izquierda y derecha respectivamente).

A priori, observando el histograma de la Fig 24, parece ser que hay una tendencia lenta
ascendente durante los 7 primeros meses para luego tener una caida mas brusca en los 5
siguientes meses. Observando los histogramas afio a afo, se puede ver que esto no sucede
asf para afios individuales: para casi todos los casos, existen dos maximos relativos en el afio
en cuestion. El primer maximo relativo, se suele dar en torno a marzo-abril-mayo, y el
segundo maximo relativo que también coincide con el maximo absoluto aparare en torno a
julio-agosto-septiembre. En ambos picos, hay una enorme fluctuaciéon de meses, pudiendo
aparecer por ejemplo, el primer maximo relativo en junio y el segundo en octubre, tal y como
sucede en 2014.

En las tablas de la Fig 30 y Fig 31 se recogen algunos resiumenes numéricos respecto al
numero de episodios mensual y anual respectivamente.

Valor maximo 27 Limite superior | 34(>31)
Media 10.43 Q3 16
Desviacidn tipica 7.73 Mediana 9
Valor minimo 0 Q1 4
N¢ datos atipicos 0 Limite inferior (<0)

incluidos).
Valor maximo 179 Limite superior 170
Media 125 Q3 134
Desviacidn tipica 23.1 Mediana 119
Valor minimo 94 Q1 110
N¢ datos atipicos 1 Limite inferior 74

Fig. 30.- Resimenes numéricos del nimero de episodios mensuales en el periodo 2010-2019 (ambos

Fig. 31.- Resimenes numéricos del nimero de episodios anuales en el periodo 2010-2019 (ambos incluidos).

Aunque el nimero de episodios varia notablemente entre un afio y otro, incluyendo
variaciones en la periodicidad, se pueden apreciar que practicamente no existen datos
atipicos, destacando el hecho de que los episodios mensuales tienen cierta simetria, aunque
con mucha dispersion (el coeficiente de dispersion de Pearson para los datos mensuales es
0.74 aprox).
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4.2.3 Valores de concentraciones de PM10 medido en las diferentes estaciones

Dado que el método se va a aplicar en el periodo de afios 2018-2019, en las Fig 32 y Fig 33
se muestran por separado los datos provenientes del periodo 2010 hasta 2019 incluidos
(Fig 32) y los datos provenientes del periodo 2018 al 2019 (Fig 33).

Alcantarilla | Lorca Sap . L 4 Alumbres | Mompean | Valle Caravaca
Basilio | Aljorra
Valor
2 33658 | 243.33 | 1815 | 1612 1795 12846 | 163.83 | 196.38
maximo
Media 23.02 2399 | 3187 | 27.77 | 21.68 24.47 22.88 15.76
R 11.79 13.62 | 14.05 | 12.18 9.65 9.47 10.6 11.36
tipica
Uets 3.79 1 2 4.29 2.67 3.96 1 1.54
minimo
Nedatos 3402 3606 | 3320 | 3448 3549 3413 3487 3021
o
e 55 134 295 141 37 47 57 35
superaciones
e 48.64 53.88 | 6021 | 536 42.24 4414 45.38 37.77
superior
Q3 28.73 3038 | 37.96 | 3329 | 2617 28.79 27.83 20.08
Mediana 21.75 2138 | 2929 | 2588 | 2017 23.46 21.04 13.33
Q1 15.46 1471 | 2313 | 19.75 15.46 1856 16.13 8.29
Lt -4.45 879 | 088 | -0.56 -0.61 3.21 -1.42 9.4
inferior
)
NPk 68 94 137 106 95 84 92 107
atlplCOS

Fig. 32.- Restimenes estadisticos en funcién de la estacién de medida en el periodo comprendido entre 2010 y
2019. Unidades en pg/Nms3.

. San La .
Alcantarill Lorc Basili Aljorr Alumbre Mompea Valle Caravac Zarr | Vizna
a a S n a a r
(o) a
valer 82 s 75 87.23 55.29 64.13 850 | 483 45 75
maximo 7 8
Media 22.23 135 29.63 | 25.79 19.57 23.19 2(;'6 13.71 10 | 1527
Ly 10.17 10.7 1 1204 | 1126 8.08 7.92 9.19 8.61 619 | 11.36
tipica 3
Vel 421 25 6.29 5.58 2.71 3.96 1 25 1 1
minimo
N°datos 722 710 | 558 699 730 713 638 728 716 | 664
NQ
superacione 8 10 43 24 3 8 11 3 0 8
S
hinties 48.83 429 | 5671 | 5245 37.96 4115 391 | 3477 25 | 435
superior 4
Q3 28.23 2:18 3536 | 3163 23.63 27.29 2‘;'4 18.13 13 21
Mediana 21 1%2 27.5 | 23.49 18.08 22.54 186'9 12.04 9 13
Q1 145 12'1 2113 | 17.75 14.08 18.05 1‘;7 7.04 5 6
Sl -6.09 794 | -022 | -3.07 -0.24 419 006 | -9.59 7 | -165
inferior
o
A i 10 28 18 18 26 23 24 13 15 19
atipicos

Fig. 33.- Resumenes estadisticos en funcion de la estacion de medida en el periodo comprendido entre 2018 y
2019. Unidades en pg/Nm3.

En el Anexo I se muestra el estudio de la estadistica descriptiva de las medidas de PM10, en
profundidad, teniendo en cuenta para cada estacidn, su evolucion anual, su influencia con la
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presencia o ausencia de episodios de polvo africano mediante una tabla ANOVA, el dia de la
semana, el dia de la semana y la hora del dia simultaneamente; y el mes del afio.

En términos generales, se pueden destacar lo siguiente sobre las estaciones de medicién de
la region de Murcia:

e Las estaciones que presentan una media muestral mas baja son las estaciones de
mediciéon de fondo rural, y la que mas, San Basilio (Unica estacién de medicidon de
trafico).

e La estacién de medicion urbana (Mompean) y las estaciones de medicién de tipo
industrial dan valores muy proximos entre si: la media muestral de Mompean se sitia
por encima de la mayoria de las medias muestrales de las estaciones de tipo industrial,
sin embargo, los valores pico de las zonas industriales son claramente mayores, lo que
podria ser debido a que sean generados alli en situaciones puntuales de alta emisién de
particulas (sistemas de emergencia, evacuacion de gas, fugas...).

e Lainfluencia del trafico es un factor para tener en cuenta en la mayoria de las estaciones:
al analizar la hora y el dia de la semana se puede apreciar que hay un comportamiento
periddico, con picos en torno a las 10 horas. Se puede apreciar que Caravaca, como
estacion de fondo, carece de influencia del trafico.

e En algunas estaciones de medida no se aprecia si hay una tendencia decreciente o
constante a lo largo del tiempo, pero en la mitad de ellas, parece haber una ligera
tendencia decreciente.

e En todos los casos se ha aplicado un contraste de hipotesis (tabla ANOVA 1 factor:
intrusion) y en todos ellos se rechaza la hip6tesis nula pno-iner= Wintr, aceptandose como
valida la hipoétesis alternativa con menos de un 1% de riesgo: pno-iner< Winer (€S decir, que
el PM10 medido durante episodios de intrusién de polvo africano es significativamente
mayor que el medido durante ausencia de episodios de intrusidn de polvo africano).

e Aunque se presentan excepciones (como en San Basilio, donde el mes con mayor PM10
es diciembre), en general el mes con mayor PM10 se encuentra en torno a julio, mes que
se encuentra entre los meses con mas episodios al afio.

e En general, se toman medidas en mas del 90% de los dias del afio, pero hay grandes
periodos de ausencia de datos: por en la estacién de Mompean en 2018, en San Basilio
en 2018 y 2019. Hay que destacar que Caravaca no estuvo operativa ningun dia del afio
de 2011.

e Todas las estaciones cumplen con la normativa en cuanto a los limites anuales, sin
embargo, la estacion de San Basilio supera en varios afios el numero de superaciones
diarias permitidas.

e Al estudiar los dias de la semana aplicando los contrastes dos a dos mediante el método
de Scheffé al 95%, se aprecia que, en la mayoria de los casos, se agrupan los dias con la
distincion domingo vs no domingo. A medida que va disminuyendo la influencia del
trafico (observable en las graficas por dia de la semana y hora del dia), estas categorias
se van solapando hasta al caso de Caravaca, que, al ser una estacion de fondo, los niveles
de PM10 medidos en domingo son practicamente idénticos a los medidos el resto de la
semana.
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4.3 Método percentil 40 mévil 15/30

En el apartado 2.5, a raiz de la metodologia recogida en el “Procedimiento para la
identificacion de episodios naturales de PM10 y PM2,5, y la demostracién de causa en lo
referente a las superaciones del valor limite diario de PM10”, se ha mencionado
superficialmente el procedimiento, en este apartado se explica en detalle.

El percentil es una medida de posicién que indica, una vez ordenados los datos de menor a
mayor, el valor de la variable que ocupa la posiciéon correspondiente al producto del
percentil (en porcentaje) y el nimero de datos. Asi, por ejemplo, dado un conjunto A con 30
datos, se obtendria el percentil 40 (el percentil tiene que ser un niimero comprendido entre
0y 100) ordenando los datos de A de menor a mayor y buscando la 122 posicion, ya que
30-40/100 = 12. En ocasiones, esa posiciéon quedaria entre 2 nimeros, por lo que seria
necesario interpolar.

El método exige aplicar el percentil 40 con 30 datos, ocupando el dia de referencia la
posicion 15. Por ejemplo, si se dispusiesen de valores diarios y se quisiese calcular lo
descrito en la linea anterior utilizando como dia de referencia el 15 de febrero de 2018, el
conjunto de datos iria desde el 1 de febrero al 2 de marzo, ambos incluidos. El dia 16 de
febrero, tendria un conjunto asociado desde el 2 de febrero al 3 de marzo; el dia 17 de
febrero tendria un conjunto asociado desde el 3 de febrero al 4 de marzo y asi
sucesivamente. El conjunto de datos obtenidos a partir del percentil 40 mévil tendria muy
poca influencia de datos atipicos (ausencia de ruido blanco), motivo por el cual, se puede
utilizar como aproximacion al PM10 de fondo.

Segun la metodologia del apartado 2.5, para una estacién de referencia, se tienen que
obtener las dos estaciones de fondo rural méas cercanas. Por ejemplo, siendo Mompean
(region de Murcia) nuestra estacion de referencia, la primera estacion de fondo rural por
cercania se encontraria en Zarra y la segunda en Viznar. A partir de los valores medidos en
Zarra y Viznar, se podrian obtener sus percentiles 40 mdviles (15/30). Considerando que
se disponen de los vectores M, Z y V de dimensiones nx1 (siendo n un ndimero natural),
correspondientes a valores diarios de PM10 medido en las estaciones de Mompean, Zarra y
Viznar respectivamente; Z40 y V40 vectores de dimensiones nx1 correspondientes al
percentil 40 mévil 15/30 provenientes de las estaciones de Zarra y Viznar respectivamente
y el vector I, un vector de dimensiones nx1 formado por unos y ceros en funcién de la
presencia o ausencia de episodios de intrusién de polvo africano; se podria obtener el vector
estimacidn de la concentraciéon de PM10 medido en Mompean sin contribucién de polvo
africano (dicho vector se denominara S) como procede:

e SiparaundiaP, I(P)=0, significa que no hay intrusién de polvo africano, por lo tanto, el
vector de la concentracion de PM10 medido en Mompean sin contribuciéon de polvo
africano, corresponde a la propia medida de PM10 Mompean: S(P) = M(P).

e SiparaundiaP, I[(P) =1yZ(P) <Z40(P), significa que hay intrusion de polvo africano,
pero el PM10 de fondo es superior al medido ese dia en Zarra: es decir, a pesar de que
hay un episodio de intrusion de polvo africano, el PM10 medido dicho dia disminuye,
con lo cual, se considera que el incremento de PM10 debido al episodio es nulo: S(P) =
M(P).
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Si para un dia P, I(P) = 1, Z(P) > Z40(P) y M(P) > Z(P) - Z40(P), significa que hay

episodio de polvo africano, hay un incremento del PM10 respecto al de fondo (Z(P) >

Z40(P)) y este incremento es menor al PM10 medido en Mompean. En este caso, S(P) =

M(P) -(Z(P)-Z40(P)). Por ejemplo, dicho dia con episodio de intrusién de polvo africano

para un PM10 medido en Mompean de 52pug/Nm?, un PM10 en Zarra de 36ug/Nm?2 y un

PM de fondo en Zarra (percentil 40 mévil 15/30) de 20pg/Nm?; la estimacién de

incremento de PM10 debida al episodio seria 36-20 = 16 pug/Nm?. El valor resultante en

Mompean sin contribucién de PM10 debido al episodio seria 52-16 = 36 pg/Nm?2.

Este es el caso ideal esperable y el mas frecuente durante episodios de intrusién de

polvo africano.

Si para un dia P, I(P) = 1, Z(P) > Z40(P) y M(P) < Z(P) - Z40(P), significa que hay

episodio de polvo africano, hay un incremento del PM10 respecto al de fondo (Z(P) >

Z40(P)) y este incremento es superior al PM10 medido en Mompean, lo cual implicaria

que al quitarle la contribucién de polvo africano al valor de Mompean, se obtendria un

resultado negativo (incoherente). Por ello el método establece dos alternativas de
calculo para sustraer la contribucién de polvo africano:

o Dado que puede ser que Zarra (la 12 estaciéon de fondo mas cercana) esté midiendo
rachas de PM10 que no se puedan medir en zonas industriales o urbanas
(Mompean), el incremento debido al episodio de intrusién de polvo sera el
incremento promedio medido en Zarra (12 estacién mas cercana) y Viznar (22
estacién mas cercana).
= SiV(P) < V40(P), significa que Viznar no esta midiendo ningln incremento del

PM10 (el valor que mide es menor al PM10 de fondo), por lo tanto, el incremento

promedio entre Zarray Viznar sera: w. Por lo tanto:
Z(P) —Z40(P)

S(P) =M(P) — >

= SiV(P) >V40(P), entonces si hay un incremento del PM10 en Viznar, con lo cual,

Z—-7Z40+V-V40

el incremento promedio entre Zarra y Viznar sera: . Por lo tanto:

Z(P) —Z40(P) + V(P) — V40(P)
2
o Siaun asf, el incremento de PM10 promedio entre Zarra y Viznar es superior a la
medida de PM10 de nuestra estaciéon de referencia (Mompean) significa que
puntualmente el incremento de PM10 debido al episodio de intrusién de polvo
africano es mucho menor en Mompean que al promedio entre Zarra y Viznar. En ese

S(P) =M(P) -

caso, la alternativa que propone el método es estimar la contribucién PM10 por
episodio de polvo africano utilizando exclusivamente las mediciones de Mompean
(nuestra estacion de referencia), a partir del percentil 40 mévil 15/30 de Mompean
excluyendo todos aquellos dias donde hubo un episodio de intrusiéon de polvo
africano.

S(P) = M(P) — M40(P)*

Debido a que este dltimo método requiere una evaluacién amplia de los datos para
realizarse (ya que se necesita ir evaluando dias, comprobando si en dichos dias
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habia episodio de polvo africano o no, y parar hasta contar 15 dias antes y después
del dia de referencia), realizar el procedimiento en Excel es poco practico (a no ser
que se utilicen extensiones de Excel que si permitan el uso de bucles).

Al proceso de calculo, hay que afiadirle la presencia de datos ausentes. Por motivos ajenos
a la resolucién, alguna de las medidas realizadas puede fallar y que no se disponga de tal
valor (espacio en blanco en lugar de un valor numérico). Esto es algo que depende de la
estacion y sus condiciones, incluyendo las estaciones de fondo rural. Por ejemplo, entre los
afios 2010y 2019, el 7% de los datos de Mompean fueron datos ausentes. Aplicado a nuestro
ejemplo numérico, puede darse el caso de que M(P), Z(P), Z40(P), V(P) o V40(P) sea un
dato ausente o varios simultaneamente. Matematicamente podrian aplicarse métodos de
interpolacién para estimar valores, pero esto seria un grave error debido al caracter
erratico de las medidas (nada garantiza que el valor desconocido sea un valor intermedio)
y, por otro lado, el método no especifica nada al respecto, por lo tanto, si hay datos ausentes
que impiden calcular S(P), éste serd un valor ausente.

En ocasiones, un dato ausente implica que no se puede obtener el nivel de PM10 sin
aportaciéon de polvo africano (S(P)), en otras ocasiones, el dato ausente no influye. Por
ejemplo, si Z(P) = null (la medicién de PM10 de Zarra el dia P es un dato ausente), esto
puede no influir si =0 (ese dia no hay episodio de intrusién de polvo africano, por ende
S(P) = M(P)), o puede influir si [=1 (en este caso sin el valor de la medicién de Zarra, S(P)
no se podria calcular, y S(P) = null). El c6digo empleado para aplicar el método tiene que
estar preparado ante la presencia de este problema. A continuacién, en la Fig 34 se
representa un flujograma teniendo en cuenta todas las operaciones légicas para aplicar el
método.

S =M - (Z-Z40+V-V40)/2 I

No

S=M si ’—sv‘— Si S=M - (Z-240)/2

Z==null or Z40==null

V==null or V40==nul| Si S=null

Si

Fig. 34.- Flujograma del cdlculo de S (medida en Mompean sin influencia de intrusién de polvo africano) a
partir de M, Z, Z40, V, V40 e L.
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El uso de este método y su normativa aplicable han comenzado a tener vigencia a partir de
2018, por lo tanto, sélo se utilizara para los afios 2018 y 2019.

Cabe destacar que esta metodologia, aunque sirva para sustraer la contribuciéon de PM10
por episodios de intrusiéon saharianos para el conocimiento y estudio, a efectos de
normativa sélo tiene validez en aquellos casos en los que se supere el limite diario y
descontando la contribucién de PM10 por efectos naturales no fuese asi, con la debida
justificacién.

Percentil inclusivo en Excel y percentil Matlab

Por razones practicas, la resolucion del problema requiere de herramientas informaticas,
sin embargo, en caso de utilizarse Matlab, debe tenerse en cuenta que éste realiza un calculo
del percentil ligeramente diverso del descrito anteriormente.

En Excel, el comando para el calculo del percentil es PERCENTIL.INC(Matrixk), siendo
Matrix el conjunto de datos donde se aplica la operacion y k el percentil en tanto por uno.
La posicidn correspondiente a dicho percentil en un conjunto de datos de tamafio N seria:

Perc

Pos; = —— - N
%51 =700

En Matlab, sin embargo, la expresion para el calculo es del percentil es:

Pos, — 0.5

Percpatiap = 100 N

Forzando a que la posicion (Pos: y Pos>) sean iguales y sustituyendo la primera ecuacién la
segunda se obtiene que:

m-N—O.5 50

100
erCMatlab N erc —
De este modo, si se desease calcular el percentil 40 en Matlab en un conjunto con 30 datos
y obtener los mismos resultados que realizando la metodologia descrita anteriormente, se
deberia ejecutar con el valor 115/3 ~38.333 (resultado de 40-50/30). Ejecutar el percentil
40 en Matlab daria como resultado un valor ligeramente distinto.
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5. Resultados y discusion

5.1 Graficas y resimenes numéricos del método percentil 40 mévil 15/30 en
las diferentes estaciones

En cada una de las graficas se seguira el mismo formato para representar los resultados de
todas las estaciones: en linea azul se representan las medidas de PM10 (variable: datos
originales); en marcadores rojos se representan los episodios de intrusién de polvo africano
(variable: episodio), siendo 0 ausencia de episodio y distinto de 0 presencia de episodio; en
linea verde se representan las medidas de PM10 tras los descuentos calculados por el
método (variable: datos filtrados) y en linea naranja la concentraciéon estima de PM10
debida al episodio de intrusién (variable: conc. Intrusién). Por motivos estéticos, se han
dividido las graficas anuales en graficas cuatrimestrales (en graficas anuales y en graficas
semestrales no se apreciaban bien los resultados).

Al final de cada subapartado se incluye una tabla con los resimenes numéricos para ver la
variacién de los datos antes después del método.

Pag. 47



5.1.1 Método percentil 40 mévil 15/30 aplicado en Alcantarilla

Alcantarilla afio 2018

Mediciones PM10 de Alcantarilla, primer cuatrimestre de 2018

~
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o

6n PM10 (ug/m?3)
N W oS U1 O
o O O O

=
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1 21 41 61 81 101
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Concentraci

Datos filtrados Limite diario

Datos originales Conc. Intrusiéon * Episodio

Fig. 35.- Concentraciones medias diarias en pg/Nms3 obtenidas en la estacidon de Alcantarilla el primer
cuatrimestre de 2018: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de Alcantarilla, segundo cuatrimestre de 2018

70 e o L] 00000 o L] 0000000000000 000000000 0000 000000
&
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=
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=
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% 121 141 161 181 201 221 241
Q
§ Datos filtrados Limite diario Datos originales Conc. Intrusiéon e« Episodio

Fig. 36.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 de la estacion de Alcantarilla el segundo cuatrimestre de
2018: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al 243).

Mediciones PM10 de Alcantarilla, tercer cuatrimestre de 2018

7 0 0000000000000000000000 00000000 00000 000000
&
g 60
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=
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=
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§ Datos filtrados Limite diario Datos originales Conc. Intrusiéon e Episodio

Fig. 37.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de Alcantarilla el tercer
cuatrimestre de 2018: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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Alcantarilla, afio 2019
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o

Concentraci
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Mediciones PM10 de Alcantarilla, primer cuatrimestre de 2019
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Fig. 38.- Concentraciones medias diarias en pg/Nms3 obtenidas en la estacidon de Alcantarilla el primer
cuatrimestre de 2019: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de Alcantarilla, segundo cuatrimestre de 2019
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Fig. 39.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacidon de Alcantarilla el segundo
cuatrimestre de 2019: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al

~
o

243).

Mediciones PM10 de Alcantarilla, tercer cuatrimestre de 2019
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Fig. 40.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de Alcantarilla el tercer
cuatrimestre de 2019: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y

diciembre (del 335 al 365).
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2018 2019
Origin Desc Int. Polvo Origin Desc Int. Polvo
el 49.96 45 29 82 50 )
maximo
Media 2092 | 1896 | 525 2356 | 21.72 5.82
Desviacion | o3, | ga7 561 10.8 8.98 aa
tipica
Vel 421 421 0 4.88 4.04 0
minimo
N2datos 365 362 134 357 355 109
o
AP 0 0 8 0
superac10nes
itz 46.75 | 40.09 16 50.58 | 45.09 18.5
superlor
Q3 2677 | 23.62 7 29.47 | 27.05 8
Mediana 1967 | 17.83 4 22.84 | 2094 4
Q1 1345 | 12.65 1 154 15.03 1
i <0 <0 <0 <0 <0 <0
inferior
o
s 3 3 9 7 6 7
atlplCOS

Fig. 41.- Resimenes numéricos de los niveles de concentracion de PM10 para los valores medidos en la
estacion de mediciéon de Alcantarilla, desde 2018 a 2019. Salvo el nimero de datos, de superaciones y datos
atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.

Pag. 50



5.1.2 Método percentil 40 mévil 15/30 aplicado en Lorca

Lorca afio 2018

Mediciones PM10 de Lorca, primer cuatrimestre de 2018
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Fig. 42.- Concentraciones medias diarias en pg/Nms3 obtenidas en la estacidn de Lorca el primer cuatrimestre
de 2018: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de Lorca, segundo cuatrimestre de 2018
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Fig. 43.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de Lorca el segundo cuatrimestre
de 2018: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al 243).

Mediciones PM10 de Lorca, tercer cuatrimestre de 2018
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Fig. 44.- Concentraciones medias diarias en p1g/Nm3 obtenidas en la estacion de Lorca el tercer cuatrimestre de
2018: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y diciembre (del 335
al 365).
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Lorca, afio 2019

Mediciones PM10 de Lorca, primer cuatrimestre de 2019
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Fig. 45.- Concentraciones medias diarias en pg/Nms3 obtenidas en la estacidn de Lorca el primer cuatrimestre
de 2019: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de Lorca, segundo cuatrimestre de 2019
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Fig. 46.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacidn de Lorca el segundo cuatrimestre
de 2019: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al 243).

Mediciones PM10 de Lorca, tercer cuatrimestre de 2019
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Fig. 47.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de Lorca el tercer cuatrimestre de
2019: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y diciembre (del 335

al 365).
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2018 2019
Origin Desc Int. Polvo Origin Desc Int. Polvo
el 43.08 43.08 29 78.67 | 55.08 32
maximo
Media 15.34 13.48 524 | 2159 | 1976 | 571
| 5o 6.8 556 | 12.16 | 1045 | 627
tipica
Vells 2.67 0.79 0 25 25 0
minimo
N2datos 347 344 123 363 361 113
o
AP 0 0 10 3
superaCIOrleS
itz 33.71 26.31 16 5051 | 48.11 | 185
superlor
Q3 19.35 16 7 27.75 | 2625 8
Mediana 13.54 12.17 4 17.98 | 16.65 4
Q1 9.78 9.13 1 1258 | 11.67 1
i <0 <0 <0 <0 <0 <0
inferior
o
s 11 21 8 9 4 7
atlplCOS

Fig. 48.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Lorca, desde 2018 a 2019. Salvo el nimero de datos, de superaciones y datos atipicos,
todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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5.1.3 Método percentil 40 mévil 15/30 aplicado en San Basilio

San Basilio afio 2018

Mediciones PM10 de San Basilio, primer cuatrimestre de 2018
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Fig. 49.- Concentraciones medias diarias en pg/Nms3 obtenidas en la estacién de San Basilio el primer
cuatrimestre de 2018: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de San Basilio, segundo cuatrimestre de 2018
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Fig. 50.- Concentraciones medias diarias en pig/Nm3 de la estacion de San Basilio el segundo cuatrimestre de
2018: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al 243).

Mediciones PM10 de San Basilio, tercer cuatrimestre de 2018
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Fig. 51.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de San Basilio el tercer
cuatrimestre de 2018: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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San Basilio, afio 2019

Mediciones PM10 de San Basilio, primer cuatrimestre de 2019
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Fig. 52.- Concentraciones medias diarias en pg/Nms3 obtenidas en la estaciéon de San Basilio el primer
cuatrimestre de 2019: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de San Basilio, segundo cuatrimestre de 2019
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Fig. 53.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacién de San Basilio el segundo
cuatrimestre de 2019: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al
243).

Mediciones PM10 de San Basilio, tercer cuatrimestre de 2019

70 ©08000000 ©o0 oce oo o ©o0 . oo
&
g 60
& 50 A A A
E
40
= 30
=
A 20
8 10 [ '\
E A /\n N -
% 244 264 284 304 324 344 364
Q
§ Datos filtrados Limite diario Datos originales Conc. Intrusién e Episodio

Fig. 54.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de San Basilio el tercer
cuatrimestre de 2019: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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2018 2019
Origin Desc Polvo Origin Desc Polvo
Vellos 75 75 18 7371 | 73.71 32
maximo
Media 3026 | 2854 | 4.19 2925 | 27.36 5.79
Desviacion | 4165 | 1224 | 416 1218 | 1178 526
tipica
Vells 6.29 3.25 0 7.83 0.75 0
minimo
Nedatos e 211 89 345 343 108
o
AP 14 13 29 78
SuperaClOneS
itz 5757 | 5471 15 5545 | 53.03 185
Superlor
Q3 36.03 | 34.08 6 T 3277 8
Mediana 2933 | 27.09 3 2681 | 2525 4
Q1 2167 | 2033 0 2081 | 19.26 1
i 0.13 <0 <0 0.03 <0 <0
inferior
o
s 5 7 2 12 14 7
atlplcos

Fig. 55.- Resimenes numéricos de los niveles de concentracion de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicién de San Basilio, desde 2018 a 2019. Salvo el nimero de datos, de superaciones y datos
atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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5.1.4 Método percentil 40 mévil 15/30 aplicado en La Aljorra

La Aljorra afio 2018

Mediciones PM10 de La Aljorra, primer cuatrimestre de 2018
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Fig. 56.- Concentraciones medias diarias en ug/Nms3 obtenidas en la estacién de La Aljorra el primer
cuatrimestre de 2018: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de La Aljorra, segundo cuatrimestre de 2018
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Fig. 57.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 de la estacién de La Aljorra el segundo cuatrimestre de
2018: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al 243).

Mediciones PM10 de La Aljorra, tercer cuatrimestre de 2018
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Fig. 58.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de La Aljorra el tercer
cuatrimestre de 2018: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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La Aljorra, afio 2019

Mediciones PM10 de La Aljorra, primer cuatrimestre de 2019
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Fig. 59.- Concentraciones medias diarias en ug/Nms3 obtenidas en la estacidon de La Aljorra el primer
cuatrimestre de 2019: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de La Aljorra, segundo cuatrimestre de 2019
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Fig. 60.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacidon de La Aljorra el segundo
cuatrimestre de 2019: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al
243).

Mediciones PM10 de La Aljorra, tercer cuatrimestre de 2019
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Fig. 61.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de La Aljorra el tercer
cuatrimestre de 2019: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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2018 2019
Origin Desc Polvo Origin Desc Polvo
el 6479 | 585 29 87.23 | 83.42 32
maximo
Media 2502 | 2311 | 5.8 2653 | 24.68 555
Desviacion | 1,67 | 1007 | 574 1158 | 1025 6.24
tipica
Vel 5.58 5.58 0 7.17 5.25 0
minimo
N2datos 345 342 123 354 352 112
o
AP 10 7 14 6
superac10nes
itz 5082 | 4533 | 1638 | 5454 | 47.83 18.5
superlor
Q3 30.68 | 27.73 7 32.82 | 29.83 8
Mediana 228 | 21.17 4 2408 | 2321 4
Q1 17.25 16 0.75 1833 | 17.83 1
i <0 <0 <0 <0 <0 <0
inferior
o
s 9 13 9 7 8 7
atlplCOS

Fig. 62.- Resimenes numéricos de los niveles de concentracion de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Aljorra, desde 2018 a 2019. Salvo el nimero de datos, de superaciones y datos
atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nms3.
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5.1.5 Método percentil 40 mévil 15/30 aplicado en Alumbres

Alumbres afio 2018

Mediciones PM10 de Alumbres, primer cuatrimestre de 2018

~
[}

o

6n PM10 (ug/m?3)
=N WS U1
S O O O O O

N 0

1 21 41 61 81 101

Concentraci

Datos filtrados Limite diario

Datos originales Conc. Intrusiéon * Episodio

Fig. 63.- Concentraciones medias diarias en ug/Nms3 obtenidas en la estacién de Alumbres el primer
cuatrimestre de 2018: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de Alumbres, segundo cuatrimestre de 2018
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Fig. 64.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 de la estaciéon de Alumbres el segundo cuatrimestre de
2018: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al 243).

Mediciones PM10 de Alumbres, tercer cuatrimestre de 2018
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Fig. 65.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de Alumbres el tercer
cuatrimestre de 2018: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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Alumbres, afio 2019

Mediciones PM10 de Alumbres, primer cuatrimestre de 2019
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Fig. 66.- Concentraciones medias diarias en ug/Nms3 obtenidas en la estacién de Alumbres el primer
cuatrimestre de 2019: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de Alumbres, segundo cuatrimestre de 2019
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Fig. 67.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacién de Alumbres el segundo
cuatrimestre de 2019: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al
243).

Mediciones PM10 de Alumbres, tercer cuatrimestre de 2019
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Fig. 68.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de Alumbres el tercer
cuatrimestre de 2019: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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2018 2019
Origin Desc Polvo Origin Desc Polvo
el 50.79 | 45.79 29 5529 | 4254 32
maximo
Media 1919 | 1727 | 511 1995 | 18.14 551
Desiion | 7.13 5.52 8.05 7.08 6.15
tipica
Vells 2.71 0.5 0 5.33 2.42 0
minimo
N2datos 365 362 134 365 363 114
o
AP 1 0 0 2 0 0
superaCIOrleS
itz 3852 | 34.03 16 37.24 | 33.48 18.5
superlor
Q3 23.62 | 2112 7 2372 | 21.66 8
Mediana 18 15.96 4 1823 | 1681 4
Q1 13.68 | 12.52 1 1471 | 13.78 1
i <0 <0 <0 1.19 1.96 <0
inferior
o
s 10 9 8 16 15 6
atlplCOS

Fig. 69.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicién de Alumbres, desde 2018 a 2019. Salvo el numero de datos, de superaciones y datos
atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nms3.

Pag. 62



5.1.6 Método percentil 40 mévil 15/30 aplicado en Mompean

Mompean afio 2018

Mediciones PM10 de Mompean, primer cuatrimestre de 2018
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Fig. 70.- Concentraciones medias diarias en ug/Nms3 obtenidas en la estacién de Mompean el primer
cuatrimestre de 2018: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de Mompean, segundo cuatrimestre de 2018
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Fig. 71.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 de la estacion de Mompean el segundo cuatrimestre de
2018: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al 243).

Mediciones PM10 de Mompean, tercer cuatrimestre de 2018
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Fig. 72.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de Mompean el tercer
cuatrimestre de 2018: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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Mompean, afio 2019

Mediciones PM10 de Mompean, primer cuatrimestre de 2019
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Fig. 73.- Concentraciones medias diarias en ug/Nms3 obtenidas en la estacién de Mompean el primer
cuatrimestre de 2019: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de Mompean, segundo cuatrimestre de 2019
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Fig. 74.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacién de Mompean el segundo
cuatrimestre de 2019: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al
243).

Mediciones PM10 de Mompean, tercer cuatrimestre de 2019
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Fig. 75.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacién de Mompean el tercer
cuatrimestre de 2019: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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2018 2019
Origin Desc Polvo Origin Desc Polvo
el 5438 | 51.38 29 6413 | 47.13 32
maximo
Media 2191 | 1986 | 559 2441 | 22.59 551
R -, e 5.72 8.09 7.03 6.15
tipica
Vells 3.96 3 0 7.63 758 0
minimo
N2datos 348 345 123 365 363 114
o
AP 3 1 0 5 0 0
superaCIOrleS
itz 4041 | 35.87 16 4396 | 40.73 18.5
superlor
Q3 2629 | 2361 7 29.04 | 27.06 8
Mediana 21.46 | 19.15 4 2335 | 22.04 4
Q1 16.88 | 1543 1 19.09 | 17.95 1
Sl 276 | 316 <0 417 428 <0
inferior
o
s 8 11 9 10 6 6
atlplCOS

Fig. 76.- Resimenes numéricos de los niveles de concentracion de PM10 para los valores medidos en la
estacion de mediciéon de Alcantarilla, desde 2018 a 2019. Salvo el niimero de datos, de superaciones y datos
atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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5.1.7 Método percentil 40 mévil 15/30 aplicado en Valle de Escombreras

Valle de Escombreras afio 2018

Mediciones PM10 de Valle de Escombreras, primer cuatrimestre 2018
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Fig. 77.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 de la estacién de Valle de Escombreras el primer

cuatrimestre de 2018: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Fig.

Mediciones PM10 de Valle de Escombreras, segundo cuatrimestre 2018
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78.- Concentraciones medias diarias en pg/Nms3 de la estacién de Valle Escomb. el segundo cuatrimestre de
2018: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al 243).

Mediciones PM10 de Valle de Escombreras, tercer cuatrimestre 2018
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Fig. 79.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 de la estacion de Valle de Escombreras el tercer

cuatrimestre de 2018: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y

diciembre (del 335 al 365).
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Valle de Escombreras, afio 2019

Mediciones PM10 de Valle de Escombreras, primer cuatrimestre 2019
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Fig. 80.- Concentraciones medias diarias en ug/Nms3 obtenidas en la estacién de Valle de Escombreras el
primer cuatrimestre de 2019: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al
120).

Mediciones PM10 de Valle de Escombreras, segundo cuatrimestre 2019
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Fig. 81.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacién de Valle de Escombreras el
segundo cuatrimestre de 2019: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto
(del 213 al 243).

Mediciones PM10 de Valle de Escombreras, tercer cuatrimestre 2019
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Fig. 82.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de Valle de Escombreras el tercer
cuatrimestre de 2019: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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2018 2019
Origin Desc Polvo Origin Desc Polvo
el 85.08 | 73.08 29 5446 | 52.46 )
maximo
Media 1884 | 17.09 | 6.15 2209 | 2025 553
Desiiion | 7.51 6.32 9.39 8.46 217
tipica
Vells 1 1 0 517 2.38 0
minimo
Nedatos 282 281 78 356 354 113
o
AP 2 1 9 4
SuperaClOneS
itz 3522 | 315 145 43 40.54 18.5
Superlor
Q3 2231 | 202 7 2658 | 24.98 8
Mediana 17.58 16 4 19.79 19 4
Q1 1371 IRERE 2 1563 | 14.61 1
i 0.8 1157 <0 <0 <0 <0
inferior
o
s 10 9 9 16 8 6
atlplcos

Fig. 83.- Resimenes numéricos de los niveles de concentracion de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicién de Valle, desde 2018 a 2019. Salvo el nimero de datos, de superaciones y datos atipicos,
todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.

Pag. 68



5.1.8 Método percentil 40 mévil 15/30 aplicado en Caravaca

Caravaca aiio 2018

Mediciones PM10 de Caravaca, primer cuatrimestre de 2018
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Fig. 84.- Concentraciones medias diarias en ug/Nms3 obtenidas en la estacién de Caravaca el primer
cuatrimestre de 2018: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).

Mediciones PM10 de Caravaca, segundo cuatrimestre de 2018
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Fig. 85.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 de la estacién de Caravaca el segundo cuatrimestre de
2018: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al 243).

Mediciones PM10 de Caravaca, tercer cuatrimestre de 2018
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Fig. 86.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de Caravaca el tercer
cuatrimestre de 2018: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y
diciembre (del 335 al 365).
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Caravaca, afio 2019
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Fig. 87.- Concentraciones medias diarias en ug/Nms3 obtenidas en la estacién de Caravaca el primer
cuatrimestre de 2019: enero (del 1 al 31), febrero (del 32 al 59), marzo (del 60 al 90) y abril (del 91 al 120).
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Mediciones PM10 de Caravaca, segundo cuatrimestre de 2019

;’\ oo L] L] L] o0 000000 000 ¢ 000 0000
= 60 n

&5 50 A

=

40

= 30

=

C; 20

© 10

% 121 141 161 181 201 221 241
Q

§ Datos filtrados Limite diario Datos originales Conc. Intrusiéon * Episodio

Fig. 88.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacién de Caravaca el segundo
cuatrimestre de 2019: mayo (del 121 al 151), junio (del 152 al 181), julio (del 182 al 212) y agosto (del 213 al

~
o

243).

Mediciones PM10 de Caravaca, tercer cuatrimestre de 2019
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Fig. 89.- Concentraciones medias diarias en pg/Nm3 obtenidas en la estacion de Caravaca el tercer
cuatrimestre de 2019: septiembre (del 244 al 273), octubre (del 274 al 304), noviembre (del 305 al 334) y

diciembre (del 335 al 365).
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2018 2019
Origin Desc Polvo Origin Desc Polvo
Vel 4433 | 3096 29 64.83 | 40.83 32
maximo
Media 1338 | 1139 | 5.19 14.04 | 12.28 551
R 799 6.26 5.52 9.18 7.04 6.15
tipica
Vellor 2.54 0.5 0 25 0.17 0
minimo
Nedatos 363 360 134 365 363 114
o
L 0 0 3 0
superac10nes
TS 3329 | 2636 16 3579 | 32.15 18.5
superlor
Q3 17.56 | 14.42 7 1829 | 16.55 8
Mediana 1159 | 10.13 4 1256 | 11.54 4
Q1 7.08 6.46 1 6.62 6.15 1
Limite <0 <0 <0 <0 <0 <0
inferior
o
A s 6 11 8 11 6 6
atlplCOS

Fig. 90.- Resumenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacidon de medicion de Alcantarilla, desde 2018 a 2019. Salvo el nimero de datos, de superaciones y datos
atipicos, todas las demés magnitudes de encuentran en pg/Nms3.

Pag. 71



5.2 Analisis espacial del efecto de las intrusiones sobre la calidad del aire en
la regién de Murcia

A partir de los valores obtenidos en el apartado anterior, se pueden obtener las variaciones
respecto al valor medio del PM10 por episodios de intrusion de polvo africano. Calculando

la variacién porcentual como:

PMlOmedido - PMlOasociado intrusion

0/ —
4% PM10rmeqido
Se obtiene la tabla de la Fig 91.
2018 2019
Alcantarilla 9.56% 7.81%
Lorca 12.13% 8.50%
San Basilio 5.68% 6.46%
Aljorra 7.63% 6.97%
Alumbres 10.00% 9.07%
Mompean 9.36% 7.46%
Escombreras 9.29% 8.33%
Caravaca 14.87% 12.54%

Fig. 91.- Variacién respecto al valor medio de PM10 debida a los episodios de intrusiéon.

Con estos valores utilizando el software GIS, se puede mapear espacialmente la variacién
del PM10, mediante IDW (Distancia Inversa Ponderada).
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Fig. 92.- Mapa del efecto de las intrusiones sobre la calidad del aire en la regién de Murcia en el afio 2018.
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Fig. 93.- Mapa del efecto de las intrusiones sobre la calidad del aire en la regién de Murcia en el afio 2019.

Debe tenerse en cuenta que el mapa muestra las variaciones, y debido a que la estaciéon de
referencia es la misma para todas las estaciones de la regién de Murcia, el PM10 asociado a
los episodios de intrusion de polvo africano también lo seran. Por lo tanto, en el mapa se
representan en rojo aquellas zonas donde los niveles de PM10 propios son muy bajos y los
episodios producen un gran incremento asociado. Aquellas zonas donde los valores de
PM10 son mas altos, tales como San Basilio (estacion de medicién en zona de trafico) o Valle
de Escombreras (estacion de mediciéon en zona industrial), las variaciones relativas son
menores.

Pag. 73



6. Conclusiones

Tras haber recopilado y analizado los datos teniendo en cuenta multitud de factores, y la
bibliografia pertinente al tema, se pueden llegar a las siguientes conclusiones:

e El trafico rodado es un factor muy influyente que incrementa notablemente los niveles
de PM10. Esto se debe a los procesos de combustidn de los vehiculos y el desgaste de
los neumaticos. Numéricamente se puede apreciar al consultar los datos aislando por
hora del dia y dia de la semana. A medida que se estudia un punto alejado de los focos
de trafico, esto disminuye hasta el punto de que no hay incrementos significativos entre
los dias laborales y no laborales (domingos). Debido a ello, las zonas urbanas pueden
presentar niveles de PM10 superiores a las zonas industriales. Habria que estudiar en
profundidad el efecto de la poblacién o la densidad industrial.

e Los valores maximos de PM10 se miden en zonas industriales, y por su caracter, parece
ser que no son debidos a agentes externos (episodios de intrusién) sino a generacién
propia.

e Enla mayoria de los puntos de la regién de Murcia los niveles de PM10 se encuentran
en el rango de “razonablemente bueno” (estandar definido por el Ministerio para la
transicion ecoldgica), exceptuando San Basilio.

e Los episodios de intrusion de polvo africano tienen mucha influencia en la superacién
de limites diarios, a pesar de que, a escala anual, representen menos del 10% del PM10
medido. Asi, tras aplicar los descuentos en los dias con superacion del limite diarios y
episodio de intrusion Alcantarilla en 2019 pasa de tener 9 superaciones a tener 0; Lorca
en 2019 pasa de tener 10 superaciones a tener tan so6lo 3; La Aljorra en 2018 pasa de
tener 10 superaciones a tener 7, en 2019 de 14 a 6; Alumbres en 2018 pasa de tener 1
superacion a tener 0, en 2019 de tener 2 a tener 0; Mompean en 2018 pasa de tener 3
superaciones a tener 1, y en 2019 pasa de tener 5 a tener 0; Valle de Escombreras en
2018 pasa de tener 2 superaciones a tener 1, y en 2019 pasa de tener 9 a 4; por tultimo,
Caravaca en 2019 pasa de tener 3 superaciones a no tener ninguna tras los descuentos.

e Seha aplicado el método que propone la normativa dado que no se tienen datos de una

fuente mas fiable para hacer un contraste, no se tiene una idea de la bondad del ajuste.
Dado que se tratan de medidas estocasticas, no se espera tener una precision absoluta,
sino se premia mas que sea un método practico sin necesidad de herramientas
avanzadas.
Este método, aunque valido debido a la regulacion, probablemente en ocasiones esté
dando resultados muy alejados de la realidad, ya que, aunque el método contempla
utilizar una férmula diferente ante valores negativos, en ocasiones se obtienen valores
positivos muy cercanos a 0 (es decir, asociar un incremento excesivamente alto debido
a los episodios de intrusion de polvo africano), igualmente incoherentes. Esto puede
estar debido a que las estaciones de fondo rural de referencia para la regién de Murcia
mas cercanas (Zarra y Viznar) se encuentran a una gran altitud, a diferencia de las
estaciones de medicion de la regiéon de Murcia.

e Dado que el problema mencionado en el punto anterior tampoco se soluciona
incluyendo los dias de intrusiéon de polvo dentro de los percentiles moviles (esto sélo
consigue un ligero descenso del incremento asociado a los episodios de intrusion),
podria estudiarse utilizar (aunque no fuese a nivel legislativo) el uso de Caravaca como
estacion de fondo rural de referencia, seguida de Zarra, y comparar los datos de
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intrusién de PM10 obtenido a los que se obtendrian utilizando cada una de las propias
estaciones de medicion de la regiéon (es decir, sélo utilizando sus propios datos, sin
basarse en una estacion de referencia).

Asimismo, también podria tener cabida algiin método estadistico/conceptual en el que
se impidiese que, tras el descuento por intrusién de polvo africano, el valor de PM10
medido fuese excesivamente bajos, ya que, en un entorno industrial, urbano o de trafico
estos valores son incoherentes y posiblemente se encuentren muy alejados de la
realidad. Por ejemplo, que el valor tras el descuento nunca pudiese estar por debajo del
percentil moévil correspondiente en la propia estacién, o aplicar técnicas estadisticas
tales como el criterio de rechazo de Chauvenet en un periodo moévil (tras confirmar que
los datos siguen una distribucion gausiana) para eliminar datos anormalmente bajos.
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ANEXO I: ESTADISTICA DESCRIPTIVA
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En este ANEXO se recogen los resultados correspondientes a la estadistica descriptiva de
los valores de PM10 medidos en cada una de las estaciones de medida de la region de
Murcia. Los aspectos que se recogen son: evolucion del PM10 a lo largo de los afios (el
periodo de estudio es de 2010 a 2019), la influencia de la presencia o ausencia de episodios
de intrusion de polvo africano, la influencia del dia de la semana y el dia de la semana en
conjunto con la hora del dia (especial para determinar los flujos de trafico), y el mes del afio.

Datos de PM10 procedentes de Alcantarilla

Comparacion de los niveles de PM10 anual entre los afios 2010 y 2019

30 L L L

25 4 r

20 r

Alcantarilla..jig.mN.

T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018
Afio

Fig. 94.- Concentracién media anual del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de
Alcantarilla desde 2010 hasta 2019.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Valor 55.13 | 52.67 | 336.58 | 80.5 75 | 75.08 | 95.42 | 7692 | 4996 | 82
maximo
Media 257 | 25.02 | 26.44 | 215 | 23.75 | 24.54 | 20.11 | 19.95 | 2092 | 23.56
De;"p‘i‘;"“ 101 | 823 | 2032 | 914 | 103 | 1052 | 1067 | 1083 | 934 | 108
VLD 6.63 | 629 | 4.42 6.38 5 671 | 379 | 438 | 421 | 488
minimo
Nedatos 210 | 311 362 344 | 365 | 364 | 359 | 364 | 365 357
h 5 1 10 1 9 10 4 7 0 8
superaCIOnes
Limite
: 4952 | 4586 | 54.14 | 4451 | 48 | 46.01 | 39.15 | 4592 | 46.75 | 50.58
superior
Q3 31.05 | 29.88 | 31.73 | 26.63 | 29.56 | 28.88 | 23.68 | 25.67 | 26.77 | 29.47
Mediana | 23.79 | 25.15 | 25.08 | 20.13 | 22.29 | 23.46 | 1846 | 17.21 | 19.67 | 22.84
Q1 1873 | 19.23 | 16.79 | 1471 | 17.27 | 17.46 | 1337 | 12.17 | 1345 | 154
Limite
e 026 | 326 | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0)
NFaEts 5 4 9 6 9 12 16 10 3 7
atipicos

Fig. 95.- Restimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Alcantarilla en funcién del afio, desde 2010 a 2019. Salvo el nimero de datos, de
superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcién de la presencia de episodios de
intrusién de polvo africano

30 !

25 r

20 + r

Alcantarilla. yg. m*N.

Intrusién

Fig. 96.- Concentraciéon media global del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de
Alcantarilla desde 2010 hasta 2019. 0: ausencia de episodio de polvo africano, 1: presencia de episodio de
polvo africano.

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)

Intrusidén 1 528351 52851 4258.1 <Ze-1lg ***
Residuals 3399 419625 123
Signif. codes: 0 '#%%' 0 Q01 '**' Q.01 '*' 0.05 '." 0.1 ' ' 1

251 observations deleted dus to missingness

Fig. 97.- Resultado de la realizaciéon de una tabla ANOVA de un factor (Intrusiéon) sobre el PM10 medido en la
estacion de Alcantarilla. Conclusion: se rechaza la hipétesis nula, el valor de PM10 durante los episodios de
intrusion es significativamente superior al medido durante ausencia de estas. P-valor <0.001

No int Intr
Vel 59.92 | 336.58
maximo
Media 20.15 | 28.44
| ;BT
tipica
Vel 379 | 6.83
minimo
Nodatos 2227 1174
L 6 49
superac10nes
e 4392 | 5215
superior
Q3 2571 | 334
Mediana 19.15 26.42
Q1 1357 | 209
Limite
inferior (<0) 2.15
o
WP i 20 42
atipicos

Fig. 98.- Resumenes numéricos de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos en la
estacién de medicion de Alcantarilla desde 2010 a 2019 en funcidén de la presencia o ausencias de episodios de
intrusién. Salvo el ndmero de datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de
encuentran en pg/Nm3.
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Dia de la semana

30 L

Alcantarilla..ug.m*N.

T T T
lunes martes miércoles Jueves viernes sabado domingo

Dia_sem

Fig. 99.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en ug/Nm3 medido en la estacién de Alcantarilla
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana.

lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
TIbCTI "C" TIbCTI "C" "C" le" Tla"
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Viellor 86 95.42 77.71 75.08 | 336.58 82 70.38
maximo
Media 2296 | 24.14 24.02 2415 24.89 21.88 18.99
Desviacion | 1447 | 1119 10.66 10.03 | 1759 | 10.62 9.15
tipica
Vel 421 4.42 5.75 521 5 3.79 421
minimo
Nedatos 485 488 489 487 488 483 481
o
N® 7 9 13 6 7 10 3
superaCIOnes
g7 4818 | 50.66 50.06 50.39 48.6 44.96 42.26
superlor
Q3 2885 | 30.21 29.65 30.15 29.79 26.98 24.24
Mediana 2152 | 22.88 22.6 23.04 23 20.81 17.94
Q1 1596 | 16.58 16.03 16.66 17.25 14.99 12.23
Limite
inferior (<0) (<0) (<0) (<0) (<0) (<0) (<0)
o
RS 8 8 13 6 9 15 11
atlplCOS

Fig. 100.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Alcantarilla desde 2010 a 2019 en funcién del dia de la semana. Salvo el nimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Fig. 101.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de Alcantarilla
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana y la hora del dia.

Mes del afio

30 1 1
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Fig. 102.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de Alcantarilla
desde 2010 hasta 2019 en funcién del mes del afio.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Valor maximo | 48.67 | 9542 | 80.5 | 52.13 | 75.08 | 10246 | 82 | 81.88 62.96 336.58 75 71.42
Media 1897 | 19.86 | 19.25 | 20.16 | 21.65 | 22.37 | 27.86 | 29.05 25.84 25.74 19.92 23.49
De;"l;fc‘zon 896 | 1132 | 961 | 936 | 821 | 968 | 972 | 11.35 9.22 20.38 9.75 11.54
Valor minimo | 4.38 3.79 442 | 546 | 638 | 675 | 717 | 7.83 7.63 421 467 421
Nedatos 279 254 274 | 241 | 258 291 302 308 288 307 299 300
h 0 4 1 1 1 4 6 14 6 6 7
superaciones
SE;‘:;EEF 44.03 | 4329 | 4216 | 43.16 | 4345 | 43.68 | 50.62 | 54.39 47.74 51.11 42.3 52.7
Q3 2481 | 2481 | 2439 | 2519 | 2683 | 27.01 | 33.25 | 34.38 30.83 30.94 24.78 30.08
Mediana 1742 | 1679 | 17.42 | 1869 | 20.71 | 219 | 26.63 | 26.67 24.42 23.58 18.48 21.08
Q1 12 125 | 1255 | 13.21 | 1575 | 159 | 21.67 | 21.04 19.56 17.49 13.11 15
lf‘llfreri‘llt;r (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | 43 1.03 2.65 (<0) (<0) (<0)
o
R 2 6 5 7 3 5 5 9 6 9 4
atipicos

Fig. 103.- Resumenes numéricos mensuales de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos
en la estacion de medicion de Alcantarilla desde 2010 a 2019 en funcidn del mes del afio. Salvo el nimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demds magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Datos de PM10 procedentes de Lorca

Comparacion de los niveles de PM10 anual entre los afios 2010 y 2019
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Fig. 104.- Concentraciéon media anual del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estaciéon de Lorca

desde 2010 hasta 2019.
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Vellys 104.83 | 60.88 | 24333 | 57.54 | 87.21 | 7155 | 170 | 72.67 | 43.08 | 6
maximo
Media 2515 | 2733 | 29.82 | 22.15 | 262 | 239 | 2531 | 22.72 | 1534 | 11.88
De;"p‘fgo“ 1128 | 1111 | 196 923 | 1281 | 127 | 17.71 | 124 | 7.82 | 16.08
Vellys 6.08 6.08 4.79 358 | 4.46 1 438 4 267 | 13.83
minimo
Nodatos 365 365 356 364 | 365 | 364 | 364 | 353 | 347 | 12.88
i 8 10 30 2 15 20 25 14 0 7.88
SuperaCIOnes
Limite
: 5139 | 59.16 | 61.39 | 4813 | 59.19 | 50.83 | 5547 | 49.52 | 33.71 | 10.08
Superlor
Q3 31.04 | 3477 | 3583 | 2825 | 33.66 | 29.38 | 31.21 | 28.11 | 19.35 | 15.96
Mediana 234 | 2598 | 27.25 | 21.38 | 2429 | 20.96 | 2096 | 20.25 | 13.54 | 17.54
Q1 1747 | 1851 | 1879 15 | 16.64 | 15.08 | 1504 | 13.83 | 9.78 | 11.75
Limite
e (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) |12.83
o
N iz 6 1 16 2 6 20 19 14 11 | 1213
atlplCOS

Fig. 105.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Lorca en funcion del afio, desde 2010 a 2019. Salvo el nimero de datos, de
superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcién de la presencia de episodios de
intrusién de polvo africano

30 + F

251 r

20+ r
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Fig. 106.- Concentracién media global del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de
Lorca desde 2010 hasta 2019. 0: ausencia de episodio de polvo africano, 1: presencia de episodio de polvo
africano.

Df Sum Sg Mean Sg F walue Pr (>F)

Intrusidn 1 125620 125620 B833.8 «2e-1lg **%*
Residuals 36004 542947 151
Signif. codes: 0 '®%%' (_ Q01 '*%' Q.01 '*' 0.05 '.' 0.1 * ' 1

46 observations deleted dus to missingness

Fig. 107.- Resultado de la realizacién de una tabla ANOVA de un factor (Intrusién) sobre el PM10
medido en la estacién de Lorca. Conclusion: se rechaza la hipétesis nula, el valor de PM10
durante los episodios de intrusion es significativamente superior al medido durante ausencia de
estas. P-valor <0.001

No int Intr
Vel 69.38 | 24333
maximo
Media 1974 | 32.19
Desviacion | 4., | 4647
tipica
Vel 2.5 1
minimo
Nedatos 2377 1229
L 18 116
superac10nes
e 4389 | 6235
superior
Q3 25.08 | 38.15
Mediana 17.9 29.81
Q1 1254 | 22.01
Limite
inferior (<0) (<0)
o
W dhifos 62 47
atipicos

Fig. 108.- Resumenes numéricos de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicién de Lorca desde 2010 a 2019 en funcion de la presencia o ausencias de episodios de
intrusién. Salvo el numero de datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demds magnitudes de
encuentran en pug/Nms3.
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Comparacién de los niveles de PM10 en funcién del dia de la semana y hora del dia.
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Fig. 109.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de Lorca
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana.

lunes martes miércoles jueves  viernes sabado  domingo
"bC" "C" TICTI "C" "C" TIbTI Tla"
Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Sdbado | Domingo
V’al'or 170 106.04 137.79 84.17 243.33 104.83 79.5
maximo
Media 24.39 25.28 25.11 25.32 26.1 22.52 19.15
Desviacion | 13,4, | 4377 13.33 1254 | 1654 | 1274 11.09
tipica
Vel 3.46 2.71 4.67 471 2.67 3.5 1
minimo
Nedatos 516 517 513 515 517 516 512
o
Al . 16 24 26 18 23 18 9
superaciones
Limite 53.26 56.14 57.39 5619 | 56.97 50.7 4221
superior
Q3 30.58 31.74 32.04 32.22 32.39 28.58 23.71
Mediana 22.13 23.19 22.96 22.71 23.38 19.83 17
Q1 15.46 15.47 15.14 16.24 16 13.83 11.38
Limite
inferior (<0) (<0) (<0) (<0) (<0) (<0) (<0)
o
A oS 13 17 10 15 12 17 21
atlplCOS

Fig. 110.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Lorca desde 2010 a 2019 en funcion del dia de la semana. Salvo el nimero de datos,
de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Fig. 111.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de Lorca
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana y la hora del dia.
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Fig. 112.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de Lorca
desde 2010 hasta 2019 en funcién del mes del afio.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
m‘;‘j{l&: . 4274 | 170 | 104.83 | 5529 | 62.54 | 13592 | 78.67 | 96.88 87.96 24333 87.21 65.71
Media 16.68 | 19.99 | 19.07 | 20.34 | 22.81 | 2752 | 35.08 | 34.73 30.55 25.15 17.68 18.34
De;"p‘fg"“ 7.87 14.8 1052 | 10.04 | 943 | 1187 | 1084 | 1435 13.5 18.56 10.33 8.97
Valor minimo | 3.46 2.67 3.83 25 | 633 6.42 1 7.13 7.54 5.08 4.46 4
Nedatos 305 282 307 299 | 310 295 309 298 288 310 300 303
o
e 0 9 3 2 1 8 28 43 22 1 4 3
superaciones
Sﬁ;‘:ﬁﬁr 36.79 | 37.99 414 | 4483 | 4858 | 4954 | 62.83 | 69.96 63.79 51.5 35.57 38.69
Q3 2125 | 2255 | 23.79 | 2578 | 2867 | 3221 | 41.66 | 42.84 38.29 30.31 21 22.71
Mediana 1496 | 1771 | 1754 | 18.02 | 21.75 | 2625 | 33.25 | 32.25 27.63 21.42 15.25 16.54
Q1 10.89 | 12.25 | 12.05 | 13.08 | 154 | 20.66 | 27.54 | 24.75 21.29 16.19 11.29 12.06
HLI‘fz‘r‘fjr (<0) | (<0 (<0) | (<0) | (<0) | 3.33 637 | (<0) (<0) (<0) (<0) (<0)
o
Nt 6 15 10 7 1 8 6 6 10 9 14 7
atlplCOS

Fig. 113.- Resumenes numéricos mensuales de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos
en la estacion de medicién de Lorca desde 2010 a 2019 en funcién del mes del afio. Salvo el nimero de datos,
de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Datos de PM10 procedentes de San Basilio

Comparacion de los niveles de PM10 anual entre los afios 2010 y 2019
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Fig. 114.- Concentracién media anual del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de San
Basilio desde 2010 hasta 2019.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Vel 11158 | 975 | 1815 | 119 | 8879 | 106.83 | 1305 | 10783 | 75 | 73.71
maximo
Media 3535 | 32.54 | 32.22 | 2645 | 33.87 | 33.44 | 30.45 | 3425 | 30.26 | 29.25
De:i‘gi"‘cjon 16.55 | 12.95 | 14.58 | 1321 | 13.63 | 1524 | 1254 | 13.79 | 11.82 | 12.18
Vel 358 | 633 | 592 2 361 | 1017 | 913 | 992 | 629 | 7.83
minimo
Nedatos 363 365 | 366 | 353 | 346 349 309 | 311 213 | 345
o
i 49 33 22 16 37 43 18 34 14 29
superaCIOnes
Limite
; 65.03 | 565 | 6247 | 47.14 | 6423 | 60.28 | 54.66 | 62.93 | 57.57 | 55.45
superlor
Q3 41 37.35 | 39.07 | 30.26 | 40.54 | 3837 | 3597 | 40.01 | 36.03 | 34.67
Mediana 31.65 | 3023 | 30 | 2446 | 3233 | 29.28 | 27.79 | 32.02 | 29.33 | 26.81
Q1 2498 | 2458 | 23.46 | 19.01 | 2475 | 23.77 | 235 | 2473 | 21.67 | 2081
Latozs 0.95 543 | 005 | 213 | 107 1.87 48 181 | 013 | 0.03
inferior
o
et 21 19 10 19 12 23 11 15 5 12
atlplCOS

Fig. 115.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de San Basilio en funcién del afio, desde 2010 a 2019. Salvo el nimero de datos, de
superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcién de la presencia de episodios de
intrusién de polvo africano
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Fig. 116.- Concentracién media global del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de San
Basilio desde 2010 hasta 2019. 0: ausencia de episodio de polvo africano, 1: presencia de episodio de polvo
africano.

Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr (>F)

Intrusidn 1 15077 15077 78.21 <Ze-16 **%*
Residuals 3318 635638 1593
Signif. codes: 0 '®%%' Q0 001 '*%' Q.01 '*' 0.05 '.' 0.1 * ' 1

332 observations deleted due to missingness

Fig. 117.- Resultado de la realizacién de una tabla ANOVA de un factor (Intrusién) sobre el PM10 medido en la
estacion de San Basilio. Conclusion: se rechaza la hipétesis nula, el valor de PM10 durante los episodios de
intrusion es significativamente superior al medido durante ausencia de estas. P-valor <0.001

No int Intr
Vel 119 | 1815
maximo
Media 3032 | 3438
Desviacion | ;3 oo | 437
tipica
Vel 3.58 2
minimo
Nedatos 2167 | 1153
L 174 121
superac10nes
L 60.06 | 61.73
superior
Q3 36.75 | 40.15
Mediana 27.85 31.15
Q1 2121 | 2576
Limite
inferior (<0) SellE
o
W dhifos 72 62
atipicos

Fig. 118.- Resimenes numéricos de los niveles de concentracion de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de San Basilio desde 2010 a 2019 en funcién de la presencia o ausencias de episodios de
intrusioén. Salvo el numero de datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demdas magnitudes de
encuentran en pug/Nms3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcién del dia de la semana y hora del dia
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Fig. 119.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacidon de San Basilio
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana.

lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
mn ab mn mn CTI lec mn mn CTI mn CTI mn CTI mn aTI
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Vel 87.08 | 100.26 1305 86.55 | 1815 119 107.42
maximo
Media 2981 | 3284 32.06 3255 | 33.29 334 29.06
Desviacion | ,, 3, [ 4462 13.52 1281 | 1534 | 15.66 13.12
tipica
Vel 3.67 2 5.25 3.61 6.71 3.58 5.83
minimo
Nedatos 472 480 477 480 479 470 462
o 36 50 39 36 53 55 26
superaciones
e 5581 | 60.88 63.07 61.07 | 6319 | 6436 55.72
superior
Q3 3542 | 3858 39.16 3883 | 39.68 | 39.98 35.04
Mediana 2725 | 29.92 29.33 30.46 | 3069 | 29.79 26.63
Q1 2183 | 2371 23.22 24 2401 | 2373 21.25
Limite 1.44 141 (<0) 176 0.5 (<0) 0.57
inferior
NPk 20 25 13 18 21 20 18
atlplCOS

Fig. 120.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicién de San Basilio desde 2010 a 2019 en funcién del dia de la semana. Salvo el nimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demdas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Fig. 121.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en ug/Nm3 medido en la estacién de San Basilio
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana y la hora del dia.
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Fig. 122.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de San Basilio

desde 2010 hasta 2019 en funcion del mes del afio.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Valor maximo | 97.5 | 86.38 | 83.38 | 84.46 | 63.05 | 73.17 | 54.08 | 82.67 62.54 1815 107.83 119
Media 3734 | 3207 | 30.98 | 27.79 | 26.14 | 28.34 | 30.06 | 30.81 30.1 32.56 31.61 44.69
De;,"p‘fc‘;‘on 18.02 | 15.43 133 | 115 | 818 | 832 | 768 | 1013 8.84 15.21 14.53 21.26
Valor minimo | 3.61 2 525 | 592 | 7.92 | 12.75 | 3.67 11 11.71 6.29 7.08 3.58
Nedatos 248 219 274 | 243 | 267 | 270 | 305 306 298 310 299 281
o
e 61 24 22 10 2 5 6 10 7 19 33 96
SuperaC10nes
SE;“;E; 90.05 | 7179 | 61.56 | 52.76 | 43.67 | 43.65 | 49.66 | 53.93 53.33 58.75 67.48 96.99
Q3 4992 | 41.01 | 3771 | 3334 | 30.1 | 31.71 | 3446 | 35.75 35.55 38.09 39.71 56.28
Mediana 34.08 | 30.75 30 | 2569 | 2529 | 26.83 | 2896 | 29 29.04 30.21 29.4 40.98
Q1 2317 | 2049 | 21.81 | 20.4 | 21.06 | 23.75 | 2432 | 23.63 23.69 2431 21.2 29.14
Limite
i (<0) | (<0) (<0) | 098 | 75 | 1181 | 912 | 545 591 3.65 (<0) (<0)
o
NP eeiie 2 5 9 4 6 13 7 6 4 10 6 7
atipicos

Fig. 123.- Resumenes numéricos mensuales de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos
en la estacion de medicion de San Basilio desde 2010 a 2019 en funcién del mes del afio. Salvo el nimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Datos de PM10 procedentes de La Aljorra

Comparacion de los niveles de PM10 anual entre los afios 2010 y 2019
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Fig. 124.- Concentracién media anual del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de La

Aljorra desde 2010 hasta 2019.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Viellor 87.21 | 6854 | 1612 | 14754 | 8567 | 71 | 12292 | 12071 | 64.79 | 87.23
maximo
Media 26.82 | 3049 | 31.56 | 26.66 | 28.39 | 2855 | 2622 | 27.97 | 2502 | 2653
De;"p‘iacion 9.67 | 10.84 | 1339 | 1383 | 11.83 | 1146 | 1441 | 1237 | 1087 | 11.58
Vellos 613 | 829 | 596 | 625 | 546 | 754 | 429 533 | 558 | 7.17
minimo
Nedatos 358 | 359 | 282 292 362 | 365 366 365 345 | 354
L 10 17 16 7 19 i 18 15 10 14
superaciones
Limite
: 4693 | 5877 | 5582 | 4867 | 51.54 | 5556 | 48.19 | 50.19 | 50.82 | 54.54
superior
Q3 3117 | 373 | 3661 | 31.04 | 33.04 | 345 | 3017 | 3238 | 30.68 | 32.82
Mediana | 25.71 | 29.13 | 3042 | 2496 | 26.63 | 26.27 | 2317 | 2566 | 22.8 | 24.08
Q1 20.67 | 2299 | 238 | 1929 | 2071 | 2046 | 1815 | 2051 | 17.25 | 18.33
Limite
e 491 | 152 | 458 | 166 22 | (<0) | 013 2.7 (<0) | (<0)
N ali 14 6 7 7 17 13 23 14 9 7
atlplCOS

Fig. 125 Restimenes numéricos de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de La Aljorra en funcién del afio, desde 2010 a 2019. Salvo el nimero de datos, de
superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcién de la presencia de episodios de
intrusién de polvo africano
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Fig. 126.- Concentracién media global del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de La
Aljorra desde 2010 hasta 2019. 0: ausencia de episodio de polvo africano, 1: presencia de episodio de polvo
africano.

Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr (>F)

Intrusidn 1 54521 54521 411.6 <2Ze-1g **%*
Residuals 3446 456488 132
Signif. codes: 0 '®%%' Q0 001 '*%' Q.01 '*' 0.05 '.' 0.1 * ' 1

204 observations deleted due to missingness

Fig. 127.- Resultado de la realizacién de una tabla ANOVA de un factor (Intrusién) sobre el PM10 medido en la
estacion de Alcantarilla. Conclusion: se rechaza la hipétesis nula, el valor de PM10 durante los episodios de
intrusion es significativamente superior al medido durante ausencia de estas. P-valor <0.001

No int Intr
V’al.or 147.54 | 161.2
maximo
Media 24.9 33.28
Desviacién 10.37 | 13.43
tipica
Valor 4.29 8.5
minimo
Nedatos 2268 | 1180
N% 45 96
superaciones
Mmﬁe 47.43 | 56.86
superior
Q3 29.67 | 37.83
Mediana 23.46 | 30.88
Q1 17.83 | 25.14
Limite 0.07 6.11
inferior
N2 datos 67 60
atipicos

Fig. 128.- Resumenes numéricos de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos en la
estacién de medicion de La Aljorra desde 2010 a 2019 en funcién de la presencia o ausencias de episodios de
intrusidn. Salvo el nimero de datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de
encuentran en pg/Nm3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcion del dia de la semana y hora del dia.
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Fig. 129.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de La Aljorra
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana.

lunes martes miércoles Jjueves viernes sabado domingo
le n le n le n le n le n le n n a n
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Valor
mAximo 102.63 | 139.17 | 118.75 | 69.04 | 161.2 | 147.54 | 120.71
Media 28.49 | 28.52 28.71 28.26 | 29.01 27.7 23.61
De;v;f‘c‘;"“ 12.03 | 13.17 | 1237 | 10.56 | 12.18 | 12.89 11
Valor
minimo 6 4.29 8.46 5.33 8.42 7.17 5.46
Nedatos 491 495 497 495 495 492 483
N% 20 22 24 22 17 23 13
superaciones
Limite 53.63 | 52.71 | 54.14 | 54.79 | 54.66 | 54.11 | 46.02
superior
Q3 33.95 33.22 34.11 34.43 | 3493 | 33.17 28.26
Mediana 26.25 26.4 26.12 26.75 | 27.21 25.5 21.29
Q1 20.83 | 20.23 20.76 20.86 | 21.78 | 19.21 16.42
Limite
inferior 1.15 0.75 0.73 0.5 2.06 (<0) (<0)
N2 datos
e 16 20 19 12 13 16 17

Fig. 130.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicién de La Aljorra desde 2010 a 2019 en funcién del dia de la semana. Salvo el nimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demds magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Fig. 131.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en pug/Nm3 medido en la estacién de La Aljorra
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana y la hora del dia.

Mes del afio

40 L

30

Aljorra..pg.m*N.
T
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Enero Febrero Marzo April Mayo Junio Julio Agosto Septiembre QOctubre Noviembre Diciembre

Fig. 132.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de La Aljorra
desde 2010 hasta 2019 en funcién del mes del afio.

Enero | Febrero | Marzo Abril | Mayo | Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Valor maximo | 147.54 | 122.92 | 139.17 | 64.79 | 765 | 1612 | 68.54 | 82.17 87.23 118.75 92.63 69.96
Media 2353 | 2694 | 2458 | 2525 | 27.53 | 29.94 | 352 | 34.76 30.82 28.62 22.71 23.75
De;"p‘f‘go“ 11.42 14.65 131 | 1005 | 944 | 1248 | 942 | 1225 11.76 12.66 10.64 891
Valor minimo | 5.33 8.42 429 | 625 | 871 | 938 | 11.25 | 11.63 9.25 5.83 6.13 6
Nedatos 310 270 307 292 | 306 | 263 | 275 297 297 278 270 283
o
i 4 9 8 8 8 9 14 35 20 14 7 5
superaCIOnes
Sl';;“;fir 4583 | 49.46 | 4888 | 4638 | 49.46 | 51.11 | 6151 | 66.93 58.43 53.33 43.02 42.94
Q3 2831 | 3113 | 2934 | 295 | 323 | 3444 | 41.45 | 4213 36.79 33.48 26.67 27.76
Mediana 22.54 24 22.88 | 23.83 | 26.04 | 28.35 | 3454 | 32.48 28.11 27.33 20.63 22.94
Q1 16.63 189 1632 | 1825 | 20.85 | 23.33 | 28.08 | 2559 22.36 20.25 15.77 17.64
S (<0) 0.56 (<0) | 1.38 | 369 | 666 | 802 | 079 0.72 0.4 (<0) 2.45
inferior
o
s 5 10 8 11 9 7 3 3 10 12 13 9
atipicos

Fig. 133.- Resumenes numéricos mensuales de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos
en la estacién de medicion de La Aljorra desde 2010 a 2019 en funcién del mes del afio. Salvo el niimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Datos de PM10 procedentes de Alumbres

Comparacion de los niveles de PM10 anual entre los afios 2010 y 2019
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Fig. 134.- Concentracién media anual del material particulado PM10 en ug/Nm3 medido en la estacion de
Alumbres desde 2010 hasta 2019.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Viellor 7621 | 6033 | 134.71 | 1795 | 79.67 | 62.58 | 97.46 | 108.04 | 50.79 | 55.29
maximo
Media 2322 | 2421 | 2338 | 232 | 2354 | 21.4 | 1852 | 2052 | 19.19 | 19.95
De:i‘gi"‘cjon 842 | 849 | 1122 | 11.02 | 937 | 857 | 984 | 11.08 | 811 | 8.05
Viellor 629 | 6.75 2.67 708 | 621 | 604 | 513 6 271 | 533
minimo
Nedatos 365 | 345 308 359 | 364 | 365 | 365 348 365 | 365
o
i 3 3 4 2 7 2 5 8 1 2
superac10nes
Limite
; 416 | 4532 | 4321 | 42.99 | 4507 | 4223 | 3528 | 3511 | 3852 | 37.24
superlor
Q3 2727 | 2897 | 2746 | 27.6 | 2833 | 2605 | 21.7 | 22.67 | 23.62 | 23.72
Mediana | 22.37 | 23.09 | 2217 | 2217 | 21.75 | 19.81 | 17.4 | 18.46 18 | 18.23
Q1 17.72 | 1807 | 1696 | 17.35 | 17.17 | 1526 | 12.64 | 14.38 | 13.68 | 14.71
Limite
i 339 | 1.72 121 197 | 043 | (<0) | (<0) | 194 | (<0) | 1.19
N alioy 12 3 11 3 10 10 13 21 10 16
atlplCOS

Fig. 135.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Alumbres en funcién del afio, desde 2010 a 2019. Salvo el nimero de datos, de
superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcién de la presencia de episodios de
intrusién de polvo africano

30 L

20 1 = L

Alumbres..pg.m*N.

Intrusién

Fig. 136.- Concentracién media global del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de
Alumbres desde 2010 hasta 2019. 0: ausencia de episodio de polvo africano, 1: presencia de episodio de polvo
africano.

Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr (>F)

Intrusidn 1 38336 38536 468.7 «<Ze-1g **%*
Residuals 3547 251652 82
Signif. codes: 0 '®%%' Q0 001 '*%' Q.01 '*' 0.05 '.' 0.1 * ' 1

103 observations deleted due to missingness

Fig. 137.- Resultado de la realizacién de una tabla ANOVA de un factor (Intrusién) sobre el PM10 medido en la
estacién de Alcantarilla. Conclusion: se rechaza la hipétesis nula, el valor de PM10 durante los episodios de
intrusion es significativamente superior al medido durante ausencia de estas. P-valor <0.001

No int Intr
Vel 55.75 | 21.88
maximo
Media 19.33 19.46
e ;. B
tipica
Vel 267 | 18.79
minimo
N2datos 2355 13.58
NQ
. 3 19.88
Superacmnes
Limite 38.06 | 27.04
Superlor
Q3 23.64 | 33.88
Mediana 18.21 76.21
Q1 14.03 | 53.33
Limite
inferior (<0) )
o
T 53 30.63
atlplCOS

Fig. 138.- Resumenes numéricos de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicién de Alumbres desde 2010 a 2019 en funcién de la presencia o ausencias de episodios de
intrusioén. Salvo el numero de datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demdas magnitudes de
encuentran en pug/Nms3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcion del dia de la semana y mes del aiio.
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Fig. 139.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de Alumbres
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana.

lunes

martes miércoles

jueves viernes sabado domingo
"b n "b n "b n "b n "b n "b n n a n
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Vo 7383 | 1795 97.46 108.04 | 13471 | 79.67 89.54
maximo
Media 2207 | 2231 22.04 2239 2232 2131 19.26
Desviacion 9.39 11.52 9.21 9.22 9.8 9.09 8.68
tipica
Vo 5.54 2.67 5.75 5.29 6.04 5.38 271
minimo
Nedatos 509 508 507 508 507 506 504
o
N® 8 6 4 4 5 5 5
superaCIOnes
Limite 42.18 42 43.25 43.09 421 41.77 36.89
Superlor
Q3 2635 | 26.25 26.72 26.96 26.7 25.77 22.88
Mediana 2058 | 20.29 20.33 20.96 20.77 19.75 17.96
Q1 15.8 15.75 15.7 16.21 16.44 15.11 13.54
Limite
e (<0) 0 (<0) 0.09 1.05 (<0) (<0)
s 18 16 13 11 9 16 16
atlplCOS

Fig. 140.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacién de medicién de Alumbres desde 2010 a 2019 en funcién del dia de la semana. Salvo el nimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demdas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.

Pag. 99



6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 [ 3 6 9 12 15 18 21
I [N Ll Ll IR I

Dia_sem = viemnes Dia_sem = sabado Dia_sem = domingo 35
a Y 30
A
) f' w Y e, 25
. %Mf e i ﬁ\‘w/\ﬁeewwﬁ 20
. T ’ - 15
. a 10
=
E a 5
Ed
K’; 35 Dia_sem = lunes Dia_sem = martes Dia_sem = miércoles v Dia_sem = jueves
5
é 30 A /\\ ),/ ff" L
4 . s e . L
20 / } ',/ ; : ; /"/ L
15 S . R\‘*H-‘} \&R‘“v L
101 r
5 L
0 T T T T T T T T TTT T T T T TTT T T T T T T 77T TTT T T T TTTT TTTTTTTTTT TT T T T T T TTTTT TTT T T T T T T 77T T T T T TTTT
0 3 6 9 1z 15 18 21 (] 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21 ] 3 6 9 12 15 18 21
Hora_fact

Fig. 141.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de Alcantarilla
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana y la hora del dia.

Mes del afio

30 1 1
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre:

Fig. 142.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de Alumbres
desde 2010 hasta 2019 en funcién del mes del afio.

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Valor maximo | 60.33 | 89.54 | 179.5 | 57.58 | 55.75 | 76.58 | 53.63 | 108.04 55.29 134.71 64.67 62.58
Media 17.99 | 2055 | 20.5 | 21.08 | 22.48 | 23.76 | 26.65 | 25.42 24.23 22.29 17.09 19.02
De;"l;fc‘zon 6.6 1153 | 1293 | 79 | 746 | 793 | 7.04 | 943 9.19 12.68 7.73 7.52
Valor minimo | 5.54 5.5 396 | 7.08 | 829 | 7.5 | 11.63 | 11.25 9.38 2.67 5.29 5.33
Nedatos 310 282 309 | 300 | 310 | 300 | 279 276 271 309 300 303
e 1 7 5 2 2 2 1 3 3 6 3 2
superaciones
SE;‘:;EEF 3487 | 3837 | 40.06 | 39.25 | 41.82 | 42.04 | 44.81 | 4431 4945 44.37 31.1 36.8
Q3 2215 | 2359 | 243 25 | 2698 | 27.79 | 30.82 | 29.17 30.41 26.6 19.79 23.05
Mediana 16.88 | 1833 | 1856 | 20.13 | 21.75 | 22.5 | 25.71 | 23.79 22.04 19.98 16.08 18.27
Q1 13.67 | 13.73 13.8 | 155 | 17.09 | 1829 | 21.5 | 19.08 17.72 14.75 12.25 13.88
Limite
furiend 0.95 (<0) (<0) | 125 | 224 | 404 | 752 | 3.94 (<0) (<0) 0.94 0.13
o
LG 5 14 11 11 6 8 4 8 3 10 16 6
atipicos

Fig. 143.- Resumenes numéricos mensuales de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos
en la estaciéon de mediciéon de Alumbres desde 2010 a 2019 en funcién del mes del afio. Salvo el nimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Datos de PM10 procedentes de Mompean

Comparacion de los niveles de PM10 anual entre los afios 2010 y 2019
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Fig. 144.- Concentraciéon media anual del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estaciéon de
Mompean desde 2010 hasta 2019.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Vel 69.63 | 5447 | 1205 | 103.04 | 77.21 | 59.96 | 128.46 | 88.75 | 54.38 | 64.13
maximo
Media 2592 | 2579 | 2571 | 21.41 | 2648 | 24.04 | 2545 | 23.96 | 21.91 | 24.41
De;"p‘iacion 815 | 711 | 1138 | 9.42 8.7 821 | 1391 | 964 | 754 | 809
Vellos 879 | 76 | 617 5 578 | 7.46 7.21 575 | 396 | 7.63
minimo
Nedatos 364 | 334 | 207 343 364 | 362 361 365 | 348 | 365
L 3 3 2 1 6 4 13 7 3 5
superaciones
Limite
: 4576 | 4452 | 53.83 | 4252 | 4521 | 432 | 44.03 | 43.07 | 40.41 | 43.96
superior
Q3 305 | 30.21 | 32.39 | 2585 | 3058 | 2817 | 2845 | 2802 | 26.29 | 29.04
Mediana | 25.04 | 2538 | 25.8 | 19.93 | 2583 | 22.92 | 23.75 | 22.63 | 21.46 | 23.35
Q1 2033 | 20.67 | 181 | 1474 | 20.83 | 18.15 | 18.06 | 17.99 | 16.88 | 19.09
Limite 507 | 636 | (<0) | (<0) 62 | 312 | 248 | 295 | 276 | 417
inferior
o
et 7 4 2 5 14 9 17 14 8 10
atlplCOS

Fig. 145.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacién de medicién de Mompean en funcion del afio, desde 2010 a 2019. Salvo el nimero de datos, de
superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcién de la presencia de episodios de
intrusién de polvo africano
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Fig. 146.- Concentracién media global del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de
Mompean desde 2010 hasta 2019. 0: ausencia de episodio de polvo africano, 1: presencia de episodio de polvo
africano.

> BAnovaModel.2 <- aov(Mompean..pg.m®N. ~ Intrusidn, data = Dataset)

> summary (RnovaModel.2)
Df Sum Sg Mean Sg F walue Pr(>F)

Intrusidén 1 23645 23645 285.7 <2e-16 **%
Residuals 3411 282293 53
Signif. codes: 0 '¥*%%' 0,001 '**' .01 '*' Q.05 '.' 0.1 " "1

239% observations deleted due to missingness

Fig. 147.- Resultado de la realizacién de una tabla ANOVA de un factor (Intrusién) sobre el PM10 medido en la
estacién de Alcantarilla. Conclusion: se rechaza la hipétesis nula, el valor de PM10 durante los episodios de
intrusion es significativamente superior al medido durante ausencia de estas. P-valor <0.001

No int Intr
\{alpr 94.75 | 128.46
maximo
Media 22.59 | 28.15
Desviacién 7.75 11.27
tipica
V,al.or 3.96 8.79
minimo
Nedatos 2256 | 1157
N¢ 5 42
superaciones
LimiFe 42.41 | 47.85
superior
Q3 27.29 | 32.04
Mediana 22.13 | 25.96
Q1 17.21| 215
Limite 2.09 5.69
inferior
N¢ datos 27 47
atipicos

Fig. 148.- Resumenes numéricos de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos en la
estacién de mediciéon de Mompean en funcion de la presencia o ausencias de episodios de intrusién. Salvo el
numero de datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcién del dia de la semana y hora del dia.
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Fig. 149.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de Mompean
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana..

lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
le n le n le n le n le n le n Tla n
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
V’al'or 117.21 | 108.96 | 128.46 | 59.42 | 120.5 | 77.21 88.75
maximo
Media 24.72 25.4 25.3 25.01 | 25.15 | 23.83 21.85
Desviacién 9.88 10.52 10.12 7.95 9.63 8.74 8.7
tipica
V’al.or 5.67 6.17 8.25 6.04 8.38 5.75 3.96
minimo
Nedatos 490 491 488 487 492 485 480
Ne 11 9 6 5 4 6 6
superaciones
Limite 46.89 46.02 44.04 4491 | 42.87 | 43.62 40.83
superior
Q3 29.71 29.83 29.29 29.43 29 28.42 26.13
Mediana 24 24.38 24 2413 | 24.04 | 22.67 20.42
Q1 18.26 19.04 19.46 19.11 | 19.75 | 18.29 16.33
Limite 1.08 2.86 4.72 3.62 5.88 3.09 1.63
inferior
Ne datos 12 11 17 7 13 10 10
atipicos

Fig. 150.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacién de medicién de Mompean desde 2010 a 2019 en funcién del dia de la semana. Salvo el niimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demds magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Fig. 151.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de Mompean
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana y la hora del dia.

Mes del aiio

Mompean. jig.mN.

T T T T T T T T
Enere Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Fig. 152.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de Mompean
desde 2010 hasta 2019 en funcién del mes del afio.

Enero | Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Valor maximo | 5142 | 8875 | 103.04 | 54.08 | 54.29 | 12846 | 59.38 | 94.75 64.13 120.5 59.63 59.42
Media 2342 | 2407 23.06 | 2262 | 2261 | 2564 | 27.8 | 27.53 26.01 2552 20.78 24.58
De;‘gfg"“ 8.43 11.83 9.88 735 | 7.06 12.2 7.05 9.04 8.53 11.16 7.88 8.95
Valor minimo | 5.75 742 6.17 5 7.79 904 | 1275 | 1217 76 3.96 567 717
Nedatos 307 281 304 296 287 270 287 284 266 300 257 274
o
A 1 8 4 3 1 5 2 6 6 6 3 2
superaciones
sﬁgzgir 48.7 46.87 4568 | 4064 | 4143 40 45.07 | 4676 424 4826 39.29 44.35
Q3 2935 | 28.62 2817 | 2671 | 27.01 | 2806 | 31.82 | 31.33 29.09 30.38 24.87 28.79
Mediana 2298 | 2196 22.08 | 2183 | 2173 24 2731 | 2592 24.96 24.29 20.48 24.04
Q1 1646 | 1645 165 | 17.42 | 17.4 201 | 2299 | 21.04 20.21 18.46 15.25 1842
Limite (<0) (<0) (<0) 349 | 298 8.16 974 | 561 6.9 0.58 0.82 2.87
inferior
o
Ot 2 8 6 7 4 12 6 10 15 7 7 6
atlplCOS

Fig. 153.- Resumenes numéricos mensuales de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos
en la estacién de mediciéon de Mompean desde 2010 a 2019 en funcién del mes del afio. Salvo el niimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Datos de PM10 procedentes de Valle de Escombreras

Comparacién de los niveles de PM10 anual entre los afios 2010 y 2019
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Fig. 154.- Concentracién media anual del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de Valle
de Escombreras desde 2010 hasta 2019.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
jelo 79.13 | 62.04 | 14629 | 16383 | 72 | 6292 | 10621 | 83.67 | 85.08 | 54.46
maximo
Media 2648 | 27.72 | 2549 | 2155 | 2458 | 22.07 | 1938 | 19.9 | 18.84 | 22.09
De;"p‘fg"“ 964 | 967 | 1431 | 1084 | 958 | 943 | 999 | 959 | 861 | 9.39
Vellys 709 | 625 | 533 567 | 588 | 546 | 433 | 446 1 517
minimo
Nodatos 358 | 365 330 339 365 | 362 366 364 | 282 | 356
i 6 8 8 4 8 3 4 5 2 9
superaciones
Limite
: 50.93 | 52.12 | 50.01 | 37.7 | 4392 | 4481 | 3411 | 375 | 3522 | 43
superior
Q3 32.09 | 3319 | 3048 | 2505 | 285 | 2681 | 22.08 | 235 | 22.31 | 26.58
Mediana | 25.67 | 27.04 | 23.71 | 2042 | 23.64 | 2038 | 17.92 | 18.08 | 17.58 | 19.79
Q1 1952 | 2057 | 1746 | 1662 | 1822 | 1481 | 14.06 | 1417 | 13.71 | 1563
Limite
e 067 | 165 | (<0) 3.97 28 | (<0) | 203 | 017 | 08 | (<0)
NPk 6 6 8 9 16 12 15 14 10 16
atlplCOS

Fig. 155.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Valle de Escombreras en funcion del afio, desde 2010 a 2019. Salvo el nimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demdas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcién de la presencia de episodios de
intrusién de polvo africano

Valle.ug.m°N

30

25

20

Intrusién

Fig. 156.- Concentracién media global del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de Valle
de Escombreras desde 2010 hasta 2019. 0: ausencia de episodio de polvo africano, 1: presencia de episodio de

polvo africano.

Df Sum Sg Mean Sg F value Pr(>F)

Intrusidn 1 34047 24047 331.8 <2e-1lg **%
Residuals 3485 357575 103
Signif. codes: 0 '®%%' (Q_ Q01 '*%' Q.01 '*' 0.05 '.' 0.1 * ' 1

165 observations deleted due to missingness

Fig. 157.- Resultado de la realizacién de una tabla ANOVA de un factor (Intrusién) sobre el PM10 medido en la
estacion de Valle de Escombreras. Conclusién: se rechaza la hipétesis nula, el valor de PM10 durante los
episodios de intrusion es significativamente superior al medido durante ausencia de estas. P-valor <0.001

No int Intr
Valor 136 | 163.83
maximo
Media 20.65 | 27.26
Pesviacion | 8.83 | 12.29
ipica
Valor 3.25 1
minimo
Nedatos 2312 1175
N2
superaciones 11 e
Limite
superior 42.16 | 48.99
Q3 25.54 | 31.47
Mediana 19.17 | 24.81
Q1 14.46 | 19.79
Limite
inferior (=) 2.27
N2 datos
atipicos 52 51

Fig. 158.- Resumenes numéricos de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos en la

estaciéon de medicion de Valle de Escombreras desde 2010 a 2019 en funcién de la presencia o ausencias de

episodios de intrusion. Salvo el nimero de datos, de superaciones y datos atipicos, todas las deméas magnitudes

de encuentran en pug/Nms3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcion del dia de la semana y hora del dia

10 1 L

254 T

20| _ ﬁ_%\\H\\iR\+\““~H\\% :

Valle..ug.m*N.
@

lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo

Dia_sem

Fig. 159.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de Valle de
Escombreras desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana..

lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
n C n n C n n C n n C n n C n "b n n a n
Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes | Sabado | Domingo
Vel 74 163.83 97.04 1185 | 14629 | 79.13 83.67
maximo
Media 23.51 24.52 24.03 24.01 23.72 21.24 19.08
L 1003 13.3 9.91 10.06 | 10.67 9.51 9.06
tipica
Vel 4.67 5.08 1 6.46 6 433 3.25
minimo
Nedatos 498 502 498 500 499 496 494
o
A 8 13 7 8 8 6 7
Superac10nes
i 45.59 46.25 47.67 45.28 4714 | 42385 37.98
Superlor
Q3 2831 28.92 29.48 28.46 29.14 25.79 23.04
Mediana 215 22.58 2221 225 21.96 19.5 17.38
Q1 16.79 17.37 17.35 17.25 17.14 14.42 13.08
Limite
. (<0) 0.04 (<0) 0.43 (<0) (<0) (<0)
o
A s 17 19 10 12 9 15 14
atlplCOS

Fig. 160.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacién de medicién de Valle de Escombreras desde 2010 a 2019 en funcién del dia de la semana. Salvo el
numero de datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Fig. 161.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estaciéon de Valle de
Escombreras desde 2010 hasta 2019 en funcion del dia de la semana y la hora del dia.

Mes del aiio

30 1 1

25

204

Valle. . pg.m*N
@
|
T
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Fig. 162.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de Valle de
Escombreras desde 2010 hasta 2019 en funcién del mes del afio.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Valor maximo | 59.08 | 10621 | 163.83 | 85.08 | 51.63 136 52.46 | 67.33 54.46 146.29 68.58 62.92
Media 19.23 22.66 22.83 2275 | 2257 | 2389 | 2666 | 27.97 24.64 23.25 17.96 20.35
Def;;ﬁg"“ 8.17 12.43 13.04 9.48 787 | 1064 | 7.08 9.74 9.39 14.6 8.91 9
Valor minimo | 4.33 571 467 6.58 5.58 567 | 1148 1 821 3.25 4.46 467
Nedatos 301 282 307 294 292 280 307 280 270 296 285 293
o
A 2 8 7 3 2 6 3 7 4 9 3 3
superaciones
sﬁ;“;fir 39.49 45.08 4416 | 4414 | 4298 | 4246 | 4387 | 5441 49.82 47.14 32.71 40.05
Q3 23.83 27.11 2684 | 2752 | 2729 | 27.83 | 30.64 | 33.96 30.56 27.58 20.44 24.7
Mediana 17.6 20.25 20.72 2058 | 21.29 | 2229 | 2563 | 26.58 22.54 20.25 16.4 18.86
Q1 13.39 1513 153 1644 | 1683 | 1808 | 21.82 | 2033 17.73 14.54 12.26 14.47
lh‘f‘:f:r (<0) (<0) (<0) (<0) 1.14 345 8.59 (<0) (<0) (<0) (<0) (<0)
o
BlCeis 5 9 13 7 5 7 10 2 5 11 17 12
atlplCOS

Fig. 163.- Resumenes numéricos mensuales de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos
en la estaciéon de medicién de Valle de Escombreras desde 2010 a 2019 en funcién del mes del afio. Salvo el
numero de datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nms.
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Datos de PM10 procedentes de Caravaca

Comparacion de los niveles de PM10 anual entre los afios 2010 y 2019

30 1 1 1 1

25 r

20

" W .

Caravaca..ug.m’N

T T T T T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019

Fig. 164.- Concentracién media anual del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacion de
Caravaca desde 2010 hasta 2019.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
valor 10513 | - | 19638 | 5242 | 5333 | 9429 | 15113 | 95 | 4433 | 64.83
maximo
Media 1563 | - | 1846 | 1435 | 1631 | 1665 | 1601 | 171 | 13.38 | 14.04
Pesviacion | 4159 | . | 1586 | 773 | 945 | 1111 | 1508 | 11.14 | 799 | 9.18
tipica
Valor 421 - 188 | 154 | 313 | 338 | 192 | 3.04 | 254 | 25
minimo
Nedatos 153 0 342 | 353 | 361 | 360 | 364 | 360 | 363 | 365
N 2 - 10 1 2 5 8 4 0 3
superaciones
Limite
; 29.2 - | 4669 | 37.52 | 41.81 | 3362 | 3623 | 3956 | 33.29 | 35.79
superior
Q3 1758 | - | 2419 | 1938 | 22.03 | 19.25 | 19.04 | 215 | 17.56 | 18.29
Mediana | 12.86 | - | 1504 | 1348 | 1446 | 1379 | 11.75 | 14.63 | 11.59 | 12.56
Q1 9.84 : 919 | 729 | 884 | 967 | 758 | 946 | 7.08 | 6.62
Limite
e <0) | - | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0) | (<0)
N® datos 10 : 13 3 5 30 19 15 6 | 11
atipicos

Fig. 165.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Caravaca en funcion del ano, desde 2010 a 2019. Salvo el nimero de datos, de
superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcién de la presencia de episodios de
intrusién de polvo africano

30

25

204

Caravaca..pg.m’N.
o
L

Intrusion

Fig. 166.- Concentracion media global del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacidon de
Alcantarilla desde 2010 hasta 2019. 0: ausencia de episodio de polvo africano, 1: presencia de episodio de
polvo africano.

Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr(>F)

Intrusidn 1 1014458 101448 1062 <Ze-1g **%*
Residuals 3015 288311 95
Signif. codes: 0 '#%%' Q_0Q01 '#*' Q.01 '*' Q.05 '.' 0.1 "' ' 1

631 observations deleted due to missingness

Fig. 167.- Resultado de la realizacién de una tabla ANOVA de un factor (Intrusién) sobre el PM10 medido en la
estacion de Alcantarilla. Conclusion: se rechaza la hipétesis nula, el valor de PM10 durante los episodios de
intrusion es significativamente superior al medido durante ausencia de estas. P-valor <0.001

No int Intr
Valor
‘. 53.33 196.38
maximo
Media 11.56 23.75
Desviacion | ¢ 55 | 1424
tipica
Vel 1.54 3.54
minimo
Nedatos 1979 1042
e 1 34
superaciones
Limite 2753 | 46.64
superior
Q3 1496 | 28.02
Mediana 10.21 20.88
Q1 6.58 15.61
Limite
inferior (=0 (=)
o
BRI 42 46
atipicos

Fig. 168.- Resimenes numéricos de los niveles de concentracion de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Caravaca desde 2010 a 2019 en funcién de la presencia o ausencias de episodios de
intrusién. Salvo el numero de datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demds magnitudes de
encuentran en pug/Nms3.
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Comparacion de los niveles de PM10 en funcion del dia de la semana y hora del dia
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Fig. 169.- Concentracion media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de Caravaca
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana.

lunes martes miércoles Jjueves viernes sabado domingo
n ab n n ab n n ab n n ab n le n n ab n n a n
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo
Valor
mAximo 151.13 | 97.75 | 119.04 | 84.23 | 196.38 | 105.13 95
Media 15.35 16.45 15.68 16.08 | 16.96 15.52 14.27
De;“p‘f;‘"“ 1148 | 11.21 | 10.67 | 10.8 | 14.47 | 105 | 9.62
Valor
minimo 1.92 1.88 2.83 3.04 2.04 2.42 1.54
Nedatos 430 433 433 431 434 431 429
N2
superaciones 4 5 3 7 7 5 4
Limite
sreeren 36.71 | 42.49 38.66 39.41 | 40.22 37.46 33.41
Q3 19.38 | 22.05 20.45 20.88 | 21.25 19.98 17.92
Mediana 13.21 13.9 13.04 13.75 | 14.25 13.17 12.31
Q1 7.83 8.42 8.31 8.53 8.61 8.33 7.59
Limite
inferior (<0) (<0) (<0) (<0) (<0) (<0) (<0)
N2 datos
ifigizas 16 10 16 13 13 15 16

Fig. 170.- Resimenes numéricos de los niveles de concentraciéon de PM10 para los valores medidos en la
estacion de medicion de Caravaca desde 2010 a 2019 en funcién del dia de la semana. Salvo el nimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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Fig. 171.- Concentraciéon media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacidon de Caravaca
desde 2010 hasta 2019 en funcién del dia de la semana y la hora del dia.
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Fig. 172.- Concentracién media del material particulado PM10 en pg/Nm3 medido en la estacién de Caravaca
desde 2010 hasta 2019 en funcién del mes del afio.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Valor méximo | 28.88 | 151.13 | 105.13 | 52.96 | 75.79 | 106.38 | 70.13 | 94.29 55.25 196.38 43.92 45.67
Media 9.25 13.16 1293 | 13.62 | 15.76 | 1889 | 24.73 | 2555 19.95 16.4 9.58 10.19
Def;;ﬁg"“ 449 13.96 1038 | 854 | 7.99 9.98 9.04 | 1225 9.27 16.64 6.37 5.98
Valor minimo | _2.42 2.54 1.88 154 | 371 5.63 7.63 6.67 3.96 3.04 2.5 1.92
Nedatos 242 254 277 270 279 242 244 240 239 248 238 248
o
N® 0 5 4 1 1 2 4 10 3 5 0 0
superaciones
Shg:;f; 1943 | 2513 2937 | 3167 | 3226 | 3455 | 4488 | 4851 41.14 35.23 21.72 20.59
Q3 1142 | 1432 1608 | 17.01 | 1923 | 21.87 | 29.13 | 29.88 2447 19.42 11.92 11.96
Mediana 8.21 10.04 1083 | 1173 | 145 | 17.25 | 2313 | 2292 18.13 13.42 7.71 9.08
Q1 6.08 7.1 7.22 723 | 1054 | 13.42 | 1863 | 17.46 1336 8.88 5.38 6.21
Limite inferior | (<0) (<0) <0 | (<0) | (<0 0.74 288 | (<0) (<0) (<0) (<0) (<0)
o
N* datos 8 17 11 13 8 5 6 13 8 8 10 11
atlplCOS

Fig. 173.- Resumenes numéricos mensuales de los niveles de concentracién de PM10 para los valores medidos
en la estacién de medicién de Caravaca desde 2010 a 2019 en funcién del mes del afio. Salvo el niimero de
datos, de superaciones y datos atipicos, todas las demas magnitudes de encuentran en pg/Nm3.
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ANEXO II: ANALISIS MEDIANTE SERIES
TEMPORALES
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Este apartado no esta incluido en los objetivos del proyecto, y se menciona de una forma
anecdotica, ya que no se han conseguido los resultados deseados. Se explica el método, los
criterios utilizados y se justifica mediante los oportunos indicadores estadisticos por qué
no se pueden obtener resultados concluyentes, en base a la naturaleza de los datos.

El método se va a basar en dos vertientes. La primera se basa en el uso de series temporales
para predecir a partir de datos sin intrusién, el valor que se obtendria en un dia con
intrusién como una forma de aproximar mediante la diferencia de ambas, la contribucién
de PM10 debido a episodio de intrusién de polvo africano. La segunda vertiente seria aplicar
a partir de datos conocidos, seres temporales que permitan predecir valores futuros
desconocidos.

Se va a utilizar series temporales clasicas por el comportamiento de los datos. Al haber
estacionalidad, la mayoria de los métodos de alisado exponencial no trabajan bien, y
aquellos que si admiten cierta estacionalidad (como los métodos de Holt-Winters) solo
admiten comportamientos de la tendencia muy simples (no es el caso).
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Estimacion de las medidas de PM10 sin contribuciéon de PM10 africano

La idea del método es, a partir de un conjunto de datos N conocido, donde cada uno de los
valores de N corresponda a una media diaria en un dia del afio sin episodio de intrusién de
polvo africano, poder predecir qué valor se mediria en un dia con intrusién de PM10
africano. Asi, si el modelo se adaptase bien al comportamiento de los datos, cabria esperar
que el valor medido es notablemente mas alto que el valor estimado por el modelo, y a partir
de la diferencia de los dos valores, estimar el PM10 debido a la intrusién de polvo africano.
Por exigencias del método, los valores de N deben ser contiguos: es decir, datos seguidos
(PM10 dia 1, PM10 dia 2, PM10 dia 3..,, sin haber saltos).

El primer inconveniente que se presenta es que no se tiene un banco de datos sin episodios
de intrusién de PM10 africano contiguo suficientemente grande como para estudiar la
estacionalidad entre afios sin influencia del PM10 africano. Lo ideal seria tener una fuente
de datos de un proceso muy preciso que haya separado la contribucién de PM10 (como, por
ejemplo, por especiacién quimica) para preparar el modelo y comprobar resultados. Podria
pensarse en utilizar los datos obtenidos del método Perc40 15/30, sin embargo, s6lo hay
valores de datos de 2 afios (2018 y 2019), lo cual es insuficiente para estudiar el
comportamiento de PM10 sin intrusion africana a lo largo de los afios y reservar una parte
de los datos exclusiva para la comprobacion de la bondad.

Por ello, se va a probar el método dentro de un conjunto de datos muy pequeiio (del orden
de 28 dias), ya que si es medianamente factible encontrar un conjunto de ese tamafio sin
episodios de intrusidn de polvo africano, e intentar ver como predice los siguientes datos:
29, 30, 31... Se tomaran dos conjuntos de datos: del 1 de enero a 28 de enero de Mompean
2018 (serie 1) para predecir el 29, 30, 31 de enero (dias con intrusiones); y del 31 de enero
de 2018 al 27 de febrero de 2018 (serie 2) para predecir el 28 de febrero, el 1 y el 2 de
marzo. Para este ultimo conjunto, los valores del 31 de enero y 1 de febrero seran los
correspondientes al PM10 con descuento por el método P40 15/30.

Se va a considerar una periodicidad semanal (lo 6ptimo seria poder considerar también una
periodicidad anual, pero como se ha mencionado anteriormente, no se disponen de
suficientes datos). La justificacion de la periodicidad semanal se encuentra explicada en el
subapartado 4.2.3.

30
L

EneroM.ts
15
.

10
<

Fig. 174.- Valores de PM10 (en pg/Nm3) medidos en Mompean a partir del 1 de enero de 2018 (serie 1) hasta
el 28 de enero del mismo afio en funcién de la semana (eje horizontal).
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175.- Valores de PM10 (en pg/Nm3) medidos en Mompean a partir del 31 de enero de 2018 (serie 2) hasta
el 27 de febrero del mismo afio en funcidn de la semana (eje horizontal).

Estudiando el comportamiento de la desviacion tipica semanal frente al valor medio
semanal, no se aprecia ningtin patrén, por lo tanto, se opta por un modelo de serie temporal
de tipo aditivo, siguiendo el modelo:

X=T+E+I

Siendo X nuestro valor medido de PM10, T la tendencia de la serie, E la componente
estacional (periddica, comportamiento semanal) e I la componente irregular (errores).

observed

trend
W 8w om0 15

seasonal
4 20 2 46 4 2 0 2
L

random

e

seasonal trend observed

random

e

Fig. 176.- Descomposicion de los valores de la serie 1. De arriba abajo: valores medidos, tendencia,

stacionalidad y componente irregular. Medidas en pg/Nm3 (ejes verticales) y semanas (eje horizontal).
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Fig. 177.- Descomposicidn de los valores de la serie 2. De arriba abajo: valores medidos, tendencia,
stacionalidad y componente irregular. Medidas en pg/Nm3 (ejes verticales) y semanas (eje horizontal).
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En ambas graficas se puede apreciar que aplicando este modelo temporal no va a trabar
bien. En primer lugar, las tendencias no tienen un comportamiento claro y presentan
vaivenes creciente-decrecientes, lo cual puede ser sintoma de existencia de otras
estacionalidades (con otros periodos), un mal rango de datos o simplemente la naturaleza
de los datos. En segundo lugar, la componente estacional de enero no se parece para nada a
la componente estacional de febrero, habiéndose elegido el mismo periodo ciclico (7 dias).
En tercer lugar, la componente estacional de febrero es mucho menor que la componente
irregular del mismo mes, es decir, que la estacionalidad no es tan significativa.

Serie 1 Serie 2
SdSeasonl-ZB 2.970 1367
SdRand0m4-25 2.913 3473

Fig. 178.- Desviaciones tipicas para las componentes estacionales e irregulares.

Numéricamente se puede observar que la desviacion tipica en febrero para la componente
irregular es unas 2.5 veces mayor que la desviacion tipica para el mismo mes para la
componente estacional. Por muy bien que se pueda modelizar la tendencia, el error de
partida seria alto.

Para hacer predicciones futuras, es necesario modelizar la tendencia con una funcién
tedrica a raiz de su comportamiento. Lo ideal seria que fuese una funcion sencilla (funcién
lineal, parabdlica, exponencial, logaritmica...), pero no es el presente caso.

Como demostracion, se presentan los resultados a partir de modelizar la tendencia a partir
de dos tipos de funciones: una simple (lineal) y otra compleja (funcién lineal con una
componente senoidal de amplitud variable).

Funcion lineal

Aplicando minimos cuadrados se obtiene:
Fgner(t) =17.547 4+ 0.129 - t
Frepr(t) = 14.086 + 0.174 - t

Siendo t el dia. Los coeficientes de ajuste son Rgz2 = 9.43%; Rz = 26.93%), enero y febrero
respectivamente.

25 1 25

20 o — < 4 20 o

Fig. 179.- Modelizacion de la tendencia de la serie 1 (izquierda) y serie 2 (derecha) a partir de una funcién
lineal.
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Fig. 180.- Datos observados (en negro) vs datos estimados a partir de un modelo con tendencia lineal (rojo).
Serie 1 arriba, Serie 2 abajo. Eje vertical en pg/Nm3, eje horizontal en dias.

Funcién lineal + senoidal de amplitud variable

Aplicando funciones de optimizaciéon en Matlab tras meter la funcién manualmente se

obtiene:
_ T
Faner(t) = 17.904 + 0.0762 - t + (2.797 + 0.0148 - t) - sin (8.205 : t)
F, = 20.354 — 0.1471 - ¢ + (0.409 - ¢ — 8.504) - sin (——
repr(£) = 20. — 0. -t + (0. -t — 8. )'Sln(m't)
Cuyos coeficientes de ajuste son Rg2 = 95.87%; R2 = 82.78%, enero y febrero
respectivamente.

Fig. 181.- Modelizacién de la tendencia de la serie 1 (izquierda) y serie 2 (derecha) a partir de una funcién

lineal + senoidal.
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Fig. 182.- Datos observados (en negro) vs datos estimados a partir de un modelo lineal + senoidal (rojo). Serie
1 arriba, Serie 2 abajo. Eje vertical en png/Nm3, eje horizontal en dias.

Aunque utilizando el segundo modelo se obtienen valores aparentemente coherentes, cabe
destacar el contraste del ajuste con la serie 1 y la serie 2: la primera imita perfectamente el
comportamiento, la segunda no. El objetivo es buscar un método valido para toda la franja
de datos. El problema también radica en lo sensible que es el método para modelizar la
tendencia en funcién de los puntos iniciales para comenzar a estimar (debido a los
numerosos minimos relativos que se forman en una funcién de dicha indole). Por otro lado,
se basa en una funcién lineal + senoidal, lo cual es problematico al poder ser un modelo “ad
hoc”, tal y como demuestra la diferencia de ajuste con unos datos u otros.
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Estimacion de datos futuros a partir de series temporales

Aplicando el mismo procedimiento mas compleja, pero con un banco de datos mayor, se
propone intentar realizar un modelo que sea capaz de predecir valores futuros mediante
series temporales clasicas. En este caso, no se busca aislar la contribucién de PM10 africano
o no, simplemente, ver si con un conjunto de valores de PM10 medido, se es capaz de
predecir los siguientes valores.

Para ello, se han escogido los valores de PM10 de San Basilio, medidos durante los afios
2014 a 2017 (ambos incluidos). Cabe decir que el conjunto de datos no es continuo, debido
a valores ausentes, por lo tanto, estos se han estimado a partir de los valores promedio de
los 3 afios anteriores para el mismo dia del ano. El tramo comprendido entre el 17 de
diciembre de 2016 hasta el 23 de febrero de 2017, no hay ningiin dato medido (se han
tenido que interpolar los 69 datos).
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Fig. 183.- Valores de PM10 (en pg/Nm3) correspondientes a San Basilio desde el 1 de enero de 2014 al 31 de
diciembre de 2017 en funcién de la semana (eje horizontal).

Aplicando una serie temporal de tipo aditiva con periodo ciclico una semana y
descomponiendo posteriormente, se obtiene Fig 184.
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Fig. 184.- Descomposicion de la serie temporal, considerando periodo ciclico una semana. De arriba abajo:
valores medidos, tendencia, estacionalidad y componente irregular. Medidas en pg/Nm3 (ejes verticales) y
semanas (eje horizontal).

Una vez que se ha descompuesto la serie, se puede crear una segunda serie compuesta por
la suma de la componente tendencia + la componente irregular. En este caso, se va a
estudiar la estacionalidad anual.
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Fig. 185.- Valores de PM10 (en pg/Nm3) correspondientes a la suma de la tendencia + componente irregular
de la serie anterior, en funcidn del afio (eje horizontal).

Volviendo a descomponer la serie se obtienen los resultados de la Fig 186.
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Fig. 186.- Descomposicion de la serie temporal, considerando periodo ciclico un afio. De arriba abajo: valores
medidos, tendencia, estacionalidad y componente irregular. Medidas en pg/Nm3 (ejes verticales) y afio (eje
horizontal).

Por un lado, el error ha disminuido (el acortamiento del rango de datos no tiene que ver,
ello es debido a que el método se basa en medias mdviles, con lo cual, no se pueden calcular
los valores anteriores al primer semiperiodo o posteriores al Gltimo semiperiodo ciclico).
El hecho de que la componente estacional tome valores muy altos justifica que
efectivamente existe un claro componente periédico anual. Sin embargo, la tendencia sigue
sin tener un comportamiento modelizable mediante una funcién simple, con lo cual, no se
obtiene ningiin modelo para calcular datos futuros. Seguir desestacionalizando en funcién
de otros periodos ciclicos iria acortando gradualmente el rango de datos disponibles para
la tendencia, con lo cual esta perderia calidad.

En la Fig 187, se muestra una representacién grafica de los 200 primeros valores diarios a
partir del primer valor definido de tendencia en la segunda descomposicion teniendo en
cuenta la ultima tendencia y las dos estacionalidades, en comparaciéon con los valores
originales para el mismo rango de tiempo.
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Fig. 187.- Comparacion de los valores obtenidos tras el modelo tendencia + estacionalidad semanal +
estacionalidad anual, respecto a los valores originales. Por motivos estéticos, s6lo se han representado los 200
primeros datos a partir del primer valor de tendencia definido. Eje vertical en ug/Nms3, eje horizontal, dias.

Al no tener que modelizar la tendencia, se puede utilizar la tendencia obtenida tras la
segunda descomposicion. En resumen, el modelo resultante es uno que tiene en cuenta la
tendencia, la estacionalidad semanal y la estacionalidad anual. Esto puede ser muy util para
interpolar valores desconocidos (valores ausentes en las mediciones): en primer lugar, se
hace una estimacion de dichos valores a partir de valores razonables, se aplica el método y
se obtienen otros valores a partir de la serie temporal. Como medida de bondad, se puede
utilizar el coeficiente de regresion. En el presente caso, el coeficiente de ajuste es 47.02%, y
se ha utilizado el modelo para estimar el tramo de valores comprendido entre el 17 de
diciembre de 2016 hasta el 23 de febrero de 2017.

Valore asociados a San Basilio en los afios 2016-2017
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Fig. 188.- En verde, los valores originales, en negro, los valores segin el modelo de serie temporal aplicado. Eje
vertical, PM10 en pg/Nm3, rango de tiempo: desde el 1 de noviembre de 2016 (valor 1) hasta el 9 de abril de
2017.

A simple vista, el modelo imita el comportamiento de los picos de incremento de PM10, pero
de una forma muy atenuada. Por otro lado, da la sensaciéon de que los datos originales
podrian tomar valores mas altos que los de la serie temporal en las zonas donde hay datos
ausentes.
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