LA CONTAMINACION Y EL CLIMA DE MADRID

El titulo de esta Conferencia resulta muy am-
bicioso. Hablaré de la influencia que en la Con-
taminacién de Madrid tiene el #iempo atmosférico;
pero estaré limitado por imperativos del Zempo

cronometrico.

Y ya de inmediato, antes de seguir adelante,
voy a precisar los conceptos de tiempo y clima,
que suelen confundirse bastante entre las gentes
y los medios de informacion.

Tiempo atmosférico es el asociado a la llegada o
permanencia de las masas de aire troposférico a
una determinada regién. Tiene caricter transito-
110 y se observa agui y abora, de manera casi instan-
tinea con los aparatos adecuados: barémetro,
termémetro, veleta, higrometro... Va referido a
periodos cortos: minutos, horas, dias.

Clima es el resumen de un historial de los tiem-
pos para un drea o lugar. Se realiza analizando
largas series de observacién, calemlands mediante
estadisticas los valores medios, desviaciones y
frecuencias de los pardmetros meteoroldgicos. Se
refiere a periodos muy largos; treinta afios, un si-
glo, e incluso millares de siglos (paleoclimatolo-
gia)

El tiempo atmosférico puede presentar desvia-
ciones muy apreciables con respecto a la «nor-
malidad» del clima para una determinada época
o estacién,

En espafiol tenemos una misma palabra: Téem-

po para expresar dos acepciones distintas, el tem-
po cromomeétrico (medido con el reloj y el calenda-
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rio) y el tiempo atmosférico (que pudiéramos llamar
temperie) . En ocasiones, huyendo de la palabra
tiempo se cae en la palabra clima, y oimos con
frecuencia frases tan absurdas y pintorescas como
ésta: «El clima de hoy en el estadio se presenta
nublado y lluvioso.» En todo caso se referiria al
tiempo meteoroldgico (no metereoldgico) actual.
Hablar de clima implicaria resumen de muchos
aflos y no el tempo vivo y actual que se estd obser-
vando.

Con el tiempo presente (real) y el previsto (in-
ducido) se pueden realizar ticticas de ejecucién
inmediata. Por ejemplo dar avisos de emergen-
cia para tomar medidas contra la contaminacién.

Con el clima se podrian planificar programas
de proteccion a largo plazo, utilizando estrate-
gias futuras para reducir la contaminacién y fijar
los calendarios estacionales de situaciones adver-
sas (nieblas, inversiones,).

1) GENERALIDADES

Contaminacion

Las consecuencias asociadas a la suciedad del
aire son muy amplias y complicadas. El aire de
la gran ciudad se presenta de dia en dia mds su-
cio, polucionado o contaminado. Los agentes
pertubadores crecen progresivamente en nume-
ro y concentracién. Esas particulas se miden en
partes por millon (ppm). Por ejemplo 100,2 mi-
crogramos por m® equivalen a 0,0342 ppm). El
problema que hoy es preocupante, puede ser gra-



ve en el futuro si no se toman medidas para con-
trolarlo y reducirlo. Valores de 0,452 0,57 pmm,
durante 3 a 5 horas y 25 % del drea urbana im-
plican indices de alarma.

El aire puro no existe en realidad, absolutamen-
te hablando. Lleva particulas incorporadas de
polvo, gases, vapor de agua... Si estd seco el en-
turbiamiento se deberd a calimas y humos; si estd
saturado aparecerdn nubes o nieblas.

El aire campesino, fuera ya de los suburbios de
la gran ciudad y en campo abierto, tiene menos
suciedad de éxidos de carbono, nitrégeno o azu-
fre; en cambio puede tener mds particulas de are-
na o polvo (levantadas por tolvaneras) y en pri-
mavera puede contener cantidades importantes
de polen (hasta 300 gr por m® de aire) que de-
terminan alergias y fiebre de heno. Ahora, el
«aire subdesarrollado» de algunas alejadas zonas
rurales empieza a gozar de buena prensa. Se ha-
bla con elogio de lo bien que se respira en Las
Batuecas, Las Hurdes o El Bierzo... y del aire
puro y transparente del Pirineo, de Gredos, de
los Picos de Europa...

Los aerosoles, solidos y liquidos (polvo y nu-
bes) actuan como filtros para la radiacién solar.
Las calimas, neblinas, brumas, actian como co-
loides incorporados al aire, y se presentan esta-
dos criticos que enfrentan la morfologia y la
energética en sus manifestaciones y evolucidn.,

Al quemar combustibles fésiles (carbon, pe-
troleo, gas natural...) se producen cuerpos gra-
nulados, 4cidos, polvos metdlicos, 6xido de ni-
trogeno, mondxido de carbono, plomo, restos or-
ganicos... Los ciudadanos contribuyen, en parte,
a la contaminacién de su propio aire: transporte
por automoévil, encendido de calefacciones, etc.

El 2ire himedo y contaminado corroe los mo-
numentos y edificios; también afecta a la vege-
tacién de parques y jardines.

En lugares cerrados: bibliotecas, museos, ar-

chivos... también puede presentarse algo de con-
taminacién ambiental; ello requiere controlar la
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temperatura y humedad de interiores. Es curio-
so que en grandes locales: almacenes, cines, po-
lideportivos... sélo se atiende a la temperatura
(calefaccion-refrigeracion) sin tener presente el
grado de humedad y la ventilacién.

Otro mal ejemplo lo constituyen los altos edi-
ficios aislados y cerrados, como altos cubos y
cajas de hierro, cemento y ladrillo, acristalados,
sin ventilacién y con suelo de moqueta. Son re-
cintos infernales, sin ventilacién alguna y con
alta lonizacidén positiva y electricidad estdtica
donde quedan «enjaulados» muchos ejecutivos y
funcionarios. Es un ambiente antinatural, rodea-
do de un contorno mineralizado de asfalto y ce-
mento en las calles, por donde discurren, con
ruido infernal, el contaminante trifico. ¢Qué ha-
bra que esperar para el afio 20507

Papel de la Meteorologia

La importancia de los elementos meteoroldgi-
cos y de las situaciones tipicas de la atmésfera in-
fluyen de forma decisiva en el transporte y difu-
siéon de la contaminacién del aire, particular-
mente en las fases de emisién y sedimentacién,

En ocasiones, un «barride del viento» o un «fre-
gado de la lluvia» quitan la contaminacién de la
ciudad, porque la arrastra hacia otro lugar o la
lava y la echa al suelo, llevindosela luego en
corrientes de agua por el alcantarillado, hacia el
rio.

Es interesante decir que el aire, a ras del sue-
lo, se recarga por abajo de:

1) Polvo, hollin, impurezas ... que pueden ac-
tuar en atmosfera humeda como nucleos de con-
densacién, sirviendo de soporte a las gotitas mi-
nisculas que forman nubes y nieblas.

2)El vapor de agua se incorpora por abajo en
cantidad muy variable, segin sea la temperatu-
ra. Procede de la evaporacién y evapotranspira-
cion de cuerpos de agua y vegetacidn; en menor
grado de la respiracién de hombres y animales.
Cuando alcanza la saturacién el vapor que se
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condensa en agua liquida o se sublima directa-
mente a hielo (niebla, rocio, escarcha)

3)El aire se calientan por abajo por efecto de
la radiacién calorifica (infrarroja de onda larga)
que actua como calor sensible y también como calor
latente (asociado a los cambios de estado de la sus-
tancia agua)

— Recordemos también que cuanto mds cili-
do estd el aire mayor cantidad de vapor de agua
puede retener incorporado en su seno.

— Ademis el aire seco y frio es mds denso
que el aire cilido y humedo. El aire frio y denso
se agarra al suelo; mientras que el aire cdlido es
mds mévil e inquieto.

— EI aire himedo pesa menos que el aire
seco.

Con aire estable y quieto, la atmdsfera puede
presentarse mds caliente arriba que a ras del sue-
lo. Debajo de esta «inversidn» de temperatura
pueden acumularse particulas y contaminantes y
si hay humedad, aparecen peligrosas nieblas. El
SMOG de los ingleses, palabra compuesta por el
apécope de SMOKE (humo) y FOG(niebla). En
espafiol podria ser la palabra BRUMO, compues-
ta por BRUMA y HUMO, segiin propuso el Me-
teordlogo Lopez Cayetano, J.

En condiciones estables, las plumas o pena-
chos de humo procedentes de chimenea cuya al-
tura es inferior a la inversidn, se extienden len-
tamente segun la horizontal y puede ser reboca-
do hasta el suelo, concentrando la contamina-
cién, al anularse los intercambios verticales del
aire.

En situaciones de anticiclén con cielo despeja-
do, viento encalmado y enfriamiento del suelo
por irradiacién nocturna, la saversign aparece muy
proxima al suelo. Si el aire estd seco surge la he-
lada, si estd humedo el rocio y si estd saturado
la niebla; de esos caracteres meteorolégicos par-
ticipan los contaminantes.
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Cuando el aire es inestable (tiro vertical) o hay
viento turbulento (remolinos junto al suelo) los
contaminantes son disparados hacia arriba o bien
agitados y revueltos. En tales circunstancias dis-
minuye notablemente a contaminacién local, ya
que los elementos contaminantes son trasladados
por el viento fuera del drea.

En los anticiclones subtropicales el aire cdli-
do desciende, se comprime y se calienta dando
lugar a una inversién de subsidencia, que aparece
relativamente alta (a unos 3 km en la vertical)
que actia como freno a los movimientos verti-
cales convectivos. En un mismo anticiclén pue-
den aparecer los dos tipos de inversién: c's radia-
cion (proxima al suelo) y de subsidencia (en niveles
altos).

Como conclusién, bien podriamos establecer
el siguiente aforismo:

«El anticiclén favorece la inversién y estimu-

la a la contaminacidn»

Prediccion y climatologia de la contaminacion

La calidad del aire ambiente precisa en oca-
siones reducir sensiblemente la inmisién de con-
taminantes; ello puede exigir un freno pasajero
de la actividad de las industrias y del trdfico en

la gran ciudad.

La prediccion exige del meteorodlogo un avan-
ce de las condiciones atmosféricas de 24 a 48 ho-
ras. Tendrd que analizar el flujo horizontal de
viento y las inversiones. También «el espesor de
la capa de mezcla o intercambio» préxima al sue-
lo. Si existe viento, su direccién indicari hacia
dénde serdn arrastrados los contaminantes. Si
hay anticiclén persistente se agravarian las con-
diciones de contaminacién. El tipo de las masas
de aire: polar seco y frio; subtropical templado y
himedo... le ayudardn también a obtener un in-
dice empirico de contaminacién potencial. En
época de emergencia el meteordlogo tendrd gran
cuidado de alertar sin alarmar. Un aviso prematu-
ro o sensacionalista podria crear psicosis de mie-



do sobre la poblacién y perturbacion econémica
en las empresas y en el trdfico.

La climatologia puede guiar en la planificacién:
altura de chimeneas (segin datos de altura de in-
versién) emplazamiento de fibricas, distribucién
de cinturones industriales, zonas piloto previas,
etc. En ocasiones los vientos mds frecuentes no
son los mds intensos.

Como las fuentes de contaminacién de las zo-
nas urbanas se encuentran a alturas muy varia-
das desde el suelo —automéviles—. Hasta varias
decenas de metros —chimeneas— es esencial un
buen conocimiento de la estructura tridimensio-
nal de las corrientes aéreas y de la altura de las
inversiones de radiacién. También es muy im-
portante tener un «calendario» climitico de los
valores y frecuencias mds normales de parime-
tros climdticos favorables o adversos para la con-
taminacion. La determinacién de «modelos ma-
tematicos» de contaminacién en la atmésfera ird
muy ligada al conocimiento de pardmetros cli-
miticos locales; velocidad media del viento —in-
solacién— dias nubosos, despejados y cubiertos
—temperatura media—frecuencia de nieblas-dias
de lluvia y cantidad e intensidad de la misma
—rosa climitica de vientos con intervalos de ve-
locidad— etc.

El saber las concentraciones reales de contami-
nantes es dificil y lento. El mdximo de mezcla
por la mafiana corresponde a la hora de encen-
dido de calefacciones, aumento de trifico y de-
mds procesos que hacen crecer los contaminan-
tes en la ciudad; en cambio, por la tarde, en el
méximo de mezcla vespertino, se ha reducido
mucho el encendido de industrias y disminuye
el trafico automoévil. Asi, pues, son de gran im-
portancia el conocer la variacién diurna y esta-
cional de varios elementos meteoroldgicos: vien-
to, humedad, temperatura, etc.

La obtencién en bajos niveles de temperatura,
humedad, presién y viento se consiguen actual-
mente con minisondeos locales hechos con ra-
diosondas y SODAR.
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El grado de intensidad de la turbulencia es
muy variado: oscila entre la de un dia de aire en-
calmado y la asociada al paso de tormentas y Ii-
neas de turbonada y fuertes vientos. Puede pro-
venir de dos causas: los remolinos y corrientes
en el seno del aire y aquélla forzada por la pre-
sencia de obstdculos (drboles, edificios...) sobre
los que fluye el viento. Ya sabemos que el vien-
to nunca fluye en régimen laminar, sinc que su
velocidad fluctda en secuencias irregulares de ra-
chas y calmas.

El tiempo atmosférico es voluble en cada mo-
mento, en cada dia, y en las capas bajas de la at-
mésfera es el responsable del trasiego favorable
o desfavorable para disminuir o aumentar las
concentraciones de particulas y gases contami-
nantes.

La ciudad aparece como un «slote térmicon
con relacién a los suburbios y el campo que la ro-
dean, con diferencias de 3° a 5° grados por la
noche (mis cilida) y 2° a 3° (mds frfa) durante el
dia. Con acusadas diferencias estacionales entre

verano € invierno.

En verano existe otra contaminacidn, la de los
olores desagradables, especialmente en bocas de
alcantarillas, en riberas del rio Manzanares y cer-
ca del mercado de carne, pescado, frutas y ver-
dura. Las moscas y mosquitos estdn casi erradi-
cados con los insecticidas.

Una gran ciudad se fabrica ella misma su pro-
pio clima. Produce unas 30 cal/cm?®/dia por
combustién y recibe 52 cal/cm?*/dia en diciem-
bre y 518 cal/cm?/dia en junio. Valga como
ejemplo.

La estructura de la capa ambiental de una ciu-
dad es muy distinta, en general, de la observada
en las comarcas rurales vecinas. El Cuadro I
expresan los contrastes campo-ciudad y la estra-
tificacién con cielos despejados:

En las ciudades la contaminacién procedente
de millares de focos situados al nivel del suelo
se distribuye en una delgada capa de mezcla, ex-
tendiéndose luego hacia arriba.
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CUADRO 1
CIUDAD CAMPO PROXIMO

Temperatura -2° a -5° invierno -8° a +7°
del aire 30° a 42° verano 28° a 36°
Humedad 95 % (nieblas) invierno 70 % (brumas)
relativa 45 % (humos) verano 30 % (calima)
Tipo de Radiacién Subsidencia
inversién junto al suelo y/0 radiacién
Visibilidad 50 m a 500 m 1 Km a6 Km
reducida
Meses de Noviembre-Enero Abril a junio

mayor frecuencia (nieblas) (alergia pdlenes)

Aire superior Frio Mis templado

Contaminantes NO, CO,, SH, Particulas, polvo y
residuos polen

petréleo y hulla

Efectos sobre
la salud

Tos, bronquitis,
enfisemas (invierno)

Alegias, estornudos,
asma, fiebre heno (verano)

Las corrientes verticales sobre la ciudad son
més intensas que sobre la campifia. La radiacién
de calor y la mayor rugosidad superficial de la
ciudad produce una mezcla vertical; aun en el
momento en que ésta es nula sobre los campos
Vecinos.

La alta temperatura y baja humedad relativa,
juntamente con la contaminacién, afecta a los dr-
boles de la ciudad. Especies arboreas que en la
ciudad viven 60 afios en el campo viven de 100
a 150 afios. El Departamento de Parques, Espacios
Naturales y Ecologia del Ayuntamiento de Ma-
drid (antes Parques y Jardines) sabe mucho de
ésto. La «pumila» y los «pldtanos orientales» son
especies muy corrientes, en Madrid, sometidas al
estrés contaminante.

Al 4rbol se le martiriza por abajo (raices) con
las condiciones subterrineas (alcantarillado,
aparcamientos...). Por el tronco, con reducidos
alcorques. Por el tallo y hojas con los humos y
particulas contaminantes.
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Aun asi, los parques interiores y periféricos de
Madrid: Dehesa de la Villa, Moncloa, Rosales,
Parque del Moro, El Retiro... son siempre au-
ténticos oasis frente a los espacios de cemento y
asfalto.

1) Impacto en Madrid

Situacion geogrdfica de Madrid-Cindad

La posicién geogréifica de Madrid, a sotaven-
to de las cordilleras de Guadarrama y Somo-
sierra, le resguarda de la influencia directa de los
vientos de componente Norte que entran en la
Peninsula por el litoral Cantdbrico y Galicia. Ver
Fig 1.

Los vientos del W y SW, de origen atlantico
(templados y humedos) entran por el flanco por-
tugués y tienen ficil acceso por la cuenca el rio
Tajo. A ellos suelen venir asociados temporales
de luvia.
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Figura 1.—Trayectorias de los diversos flujos de viento que pueden alcanzar Madrid.

— Frio de N y NW (origen polar)

— Templadas y himedas de W y SW (origen subtropical)

— Cdlido del SE y E (origen mediterrneo)

1991
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Los vientos del NE, que en ocasiones son se-
cos y frios, procedentes de Centroeuropa, suelen
venir transferidos por las cuencas de los rios Ja-
rama-Henares-Tajufia. En ocasiones traen «olas
de frion.

Los vientos del SE, de origen mediterrdneo,
entran por el portillo Almansa-Albacete y cru-
zan La Mancha hasta alcanzar la regién. En ve-
rano pueden determinar tormentas.

Los vientos del Sur, cdlidos y resecos, proce-
den en ocasiones del Norte de Africa y zona del
Sahara, traen polvo de arena en suspensién, dan-
do lugar a «olas de calo.

A efectos de llegada de masas de aire a la co-
marca de Madrid son dignas de resaltar las trans-
ferencias entre las cuencas de algunos rios. Tal
es el caso de:

—Jalén (Ebro) = Henares (Tajo) Entre Sierra
de Ayllén y sistema Ibérico.

—Adaja (Duero) = Alberche (Tajo) Entre
sierras de Gredos y Guadarrama

~—Riaza (Duero) = Jarama (Tajo). Entre So-
mosierra y Guadarrama.

Cuando hay una situacién de vientos del Ny
NW la Cordillera Central estanca y amontona las
nubes en su cara septentrional; mientras que a
sotavento los cielos estin despejados con inten-
so color azul, presentando algunas veces nubes
lenticulares (en forma de lente o lenteja) que de-
latan la ondulatoria del viento a ese nivel.

Cuando la situacién es de SW o de SE, el es-
tancamiento de nubes tiene lugar en la vertiente
meridional de las Sierras de Guadarrama y Gre-
dos, apareciendo los cielos despejados en la cuen-
ca del Duero;, mientras hay temporal de lluvia
en el drea de Madrid.

Estas circunstancias se comprueban en ambas
salidas del ninel de Guadarrama; cuando en invier-
no y otofio se viaja desde Madrid a la meseta
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Norte estdn las nubes amontonadas en la ladera
Norte de la Sierra, cuando hay estancamiento
con flujo del N y NW. Cuando se viene desde
Castilla la Vieja hacia Madrid, estdn las nubes
amontonadas en la ladera Sur de Guadarrama si
existe estancamiento de flujos del SW o del SE.
No es muy frecuente que ambas bocas del tunel
estén cubiertas por nubes. Por supuesto, hay lar-
gas temporadas, con tiempo anticiclénico en que
ambas bocas estin despejadas as{ como las dos
Castillas, la Vieja, (la del Cid) y la Nueva (la de
Don Quijote).

Temperaturas

Dada la gran extensién de la Ciudad y la di-
versa altitud y orientacién de los edificios en sus
barrios, la temperatura del aire representa un va-
riado muestrario con marcada diferencia de os-
cilacién diaria (dia-noche) y contrastes de cardc-
ter anual (estaciones del afio).

La curva de temperatura media mensual, pro-
longando otra vez los meses invernales, toma la

forma de una curva de tercer grado-una cibica-
Ver Fig. 2).

El mdximo corresponde —obviamente— al ve-
rano; el minimo al invierno; en sus pumios de in-
Jlexcion estin los «entretiempos»: primavera, en su
rama ascendente y otofio, en su rama descenden-
te.

En verano, tiempo de calima y polvo seco, las
corrientes ascendentes crean un fuerte tiro ver-
tical que empuja la contaminacién hacia arriba.
La ciudad se caldea como un horno, mds en el
centro que en la periferia, Cerca de los parques
el refrescamiento es sensible debido al efecto bri-
sa por la noche. Sélo el viento del Norte o las
tormentas suponen un alivio pasajero.

En invierno es tiempo de nieblas o heladas.
Predominan las corrientes descendentes, lo cual
favorece la contaminacién, pegando el humo y
polvo a ras del suelo. La ciudad se enfria més en
los bordes que en el centro. Predominan las nie-
blas cerca del rio Manzanares (Estacién del Nor-



Msrcha de la temperatura media del aire en Madnd
a lo largo del Ano. (Periodo 1501.£0.)

FuenTE: Seccion de Climatologia del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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Figura 2.—Marcha de la temperarura media del afio en Madrid

Mdximo: Verano (julio-agosto)

Minimo: Invierno (diciembre-enero)

Inflexién, rama ascendente: Primavera (abril-mayo)
Inflexién, rama descendente: otofio (septiembre-Octubre)

te) v las heladas en la zona alta de Cuatro Cami-
nos y de Plaza de Castilla (Estacién de Atocha).
Los estadios de futbol del Madrid y del Atlético
que estdan en Chamartin y Manzanares los refle-
jan bien.

En Primavera el ascenso térmico viene gradua-
do: hacia mediados de abril tenemos el «verani-
llo» de las lilas, el cuco y las golondrinas (Sema-
na Santa) y hacia mediados de mayo el «verani-
llo» de las rosas, amapolas y del ruisefior (feria
taurina de San Isidro) con puntuales tormentas,
En esta época es una pesadilla la contaminacién
por polenes (alergia y estornudos). La salvedad
«si el tiempo no lo impide», toma actualidad con
las tormentas en las corridas de toros.

En Otofio el descenso térmico es muy suave y
se tiene el mejor tiempo en Madrid —«mafiana
de niebla y tarde de paseo»—. Son dignos de des-
tacar el «veranillo de los Arcdngeles» a finales de
septiembre, el de las rosas otofiales, a mediados
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de octubre, y por ultimo el de San Martin (11 de
noviembre) ique dura tres dfas y fin! En la ter-
cera decena de noviembre entra indefectible-
mente el frio en Madrid. Son heraldos precurso-
res de las bajas temperaturas las bandadas de pa-
lomas torcaces; también de grullas y gansos (que
vuelan en formaciones en V) y vienen huyendo
de las nieves y hielos de Europa Central; siendo
bien visibles desde El Pardo y Casa de Campo
cuando cruzan hacia las dehesas de Extremadura.

En las series cronolégicas de Madrid, los pe-
riodos mas frios van de diciembre a febrero. Las
minimas mds destacadas fueron -12° 5 (1890),
-11°9 (1885), ~10° (1945), -9° (1956).

Los periodos mas cilidos van de junio a sep-
tiembre. Mdximas muy destacadas fueron: 38°
en junio de 1931 y 1982; 40° en julio de 1980 y
1988; 39° en agosto de 1933 y 1957.



Sin discusién, la mejor estacién del afio en Ma-
drid es el otofio, con brumas matinales, seguidas
de dias soleados y temperaturas suaves, con «ve-
ranillos» interpuestos a temporales de lluvia.

También queremos indicar que una cosa son
las temperaturas sentidas por el cuerpo humano y
otras las /lezdas en los termoémetros. Con tiempo
seco y frio, yendo bien abrigado, se nota menos
frio que con viento racheado o nieblas. Ponga-
mos como ejemplo que -2° C (calma y helada),
serfan unos -2.° x 2 = -4.° (con rafagas de vien-
to) y llegarfan a unos —2° X 3= —6° (con espesa nie-
bla). Existen cuadros y dbacos con las sensacio-
nes térmicas en funcién de la humedad, tempe-
ratura y viento; ellas son de gran importancia
para planificar las necesidades de calefaccion-re-
frigeracién. iQué lejos me parecen aquellos tiem-
pos!, cuando el calor estival se combatia con aba-
nico y botijo y el frio invernal con la mesa ca-
milla y su brasero ademads del tazdn de café con
leche.

Condicionado a la temperatura ambiental es-
tan algunos #mbrales: con minimas de 22° apare-
ce el umbral del insomnio; con mdximas de 38° hay
fiebre en el ambiente: si el aire estd hume-
do, tenemos bochorno, y si estd muy seco, tiempo
caliginoso. Todos estos condicionantes térmicos
tienen su correspondiente respuesta en la conta-
minacidn, especialmente cuando existe una «ta-
padera» de inversién térmica en bajos niveles.

Una advertencia: los termdmetros callejeros, son em-
busteros, ya que la posicién del sensor y su orien-
tacién pueden registrar la temperatura gue 7o es.
En vez de dar la temperatura del aire dan la del
metal, asfalto o cemento... De ahi esas maximas
de verano de 44° y esas minimas de inverno de
-12°, que sirven para que los ciudadanos presu-
man de los récords térmicos de su ciudad en plan
morboso. Un ejemplo de ello lo tenemos en dos
termoémetros instalados casi enfrente el uno del
otro: el del Circulo de Bellas Artes, en ¢/ Alca-
l4, y el situado en el chaflin del edificio de Gran
Via, sus lecturas simultdneas difieren corriente-
mente en mas de tres grados; pues mientras que
uno estd al sol el otro se halla en la sombra, y
reciprocamente, en el transcurso del dfa.
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Como natarios reales del tiempo en la calle te-
nemos los observatorios instalados por el Ayun-
tamiento en las estactones de control de contaminacion;
Plaza de Castilla, Plaza de Espaiia, Plaza del Pro-

~ greso, Plaza de Roma... dan valores muy extre-

mados, pero reales, de lo que alli pasa. Fig,. 3.

El Catedratico de la Unwersidad Auténoma, Dr.
Antonio Lépez Gimez, y su equipo, han realizado
observaciones de temperatura, humedad y diafa-
nidad del aire en la Ciudad, siguiendo varios iti-
nerarios de Norte-Sur (Alcobendas - Getafe) y
de Este-Oeste (Ventas - Moncloa), efectuando
las mediciones siempre en puntos fijos, con si-
tuaciones atmosféricas distintas y en diversos pe-
riodos del dias o de la noche. Han llegado a con-
clusiones muy interesantes en cuanto a la «isla
de calor» de la gran ciudad y a los «microclimas»
asociados a los parques (El Retiro, Moncloa,...)
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Fig 3. Esquema del plano de Madrid con las 21 estaciones
de control de contaminacion del Departamento de Ecolo-
gia del Ayuntamiento (Diario ABC- Dia 30 enero de 1990)
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El Instituto Nacional de Meteorologia tiene
los observatorios de mds garantia en el centro y
en el entorno de Madrid: Retiro - Ciudad Uni-
versitaria - Cuatro Vientos - Barajas - Torre-
jon - Getafe... particularmente en aeropuertos y
aerédromos militares, También en algunas esta-
clones termopluviométricas instaladas en orga-
nismos colaboradores: Escuela de Viticultura de
la Casa de Campo, Investigaciones Agronémicas
y Escuela de Veterinaria en Puerta de Hierro, etc.

Precipitaciones atmosféricas

La Huvia continua y los chubascos intermiten-
tes tienen gran importancia en la limpieza del
aire contaminado, por ello son esperados como
una ayuda providencial después de un largo pe-
riodo anticiclénico con tiempo estable y encal-
mado.

Las lluvias suelen tener cardcter estacional en
Madrid, segin sus tipos y duracién:

— Temporales de Otofio-Invierno (Septiem-
bre-Diciembre)

— Chaparrones y chubascos de Primavera

(Abril-Mayo)

— Tormentas aisladas de verano (Junio-Sep-
tiembre)

Los periodos secos estin también claramente
delimitados:

— Sequia invernal (fria) con sus ciclos de he-
ladas o nieblas (diciembre-enero).

— Sequia estival (cdlida) con sus periodos de
calinas, golpes de calor y cortos periodos tor-
mentosos (junio a septiembre).

Es siempre interesante el cardcter que tuvo la
estacién precedente:

St el otofio fue lJuvioso el invierno puede ser

de muchas nieblas; si la primavera fue himeda,
en el verano pueden presentarse bastantes tor-
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mentas. Los afios de larga sequfa son muy extre-
mosos al frio y al calor pues falta el vapor de
agua en el aire, que es un excelente «moderador

térmico».

Los temporales tipicos de lluvia en Madrid
vienen asociados a los vientos templados y hu-
medos del Atldntico, los abregos o llovedores del
W y SW. Suelen traer lluvias de dos a tres dias
consecutivos asociadas al paso de los frentes nu-
bosos de la borrrasca: escudo amplio de lluvias
del frente cdlido y corto régimen de aguaceros
del frente frio. La fecha media es del 15 de oc-
tubre al 15 de noviembre; pueden adelantarse a
septiembre o retrasarse a noviembre,

Cuando después de un largo periodo de frio y
heladas, con aire gélido junto al suelo, llega por
encima aire templado y himedo del SW suelen
darse nevadas, los copos procedentes de la nube,
al atravesar aire frio llegan como cristales de nie-
ve al suelo.

Las nevadas constituyen una adversidad para
la ciudad. El Ayuntamiento almacena cientos de
toneladas de sal para fundir la nieve de calles y
aceras, con objeto de facilitar el trafico de vehi-
culos y peatones.

La mayor cantidad de lluvia continua, asocia-
da a un temporal, recogida en Madrid, viene a
ser de unos 35 a 40 litros/metro cuadrado en un
periodo de 18 a 24 horas.

Los intensos aguaceros tormentosos pueden
dar precipitaciones de hasta 30 litros/metro cua-
drado en intervalos de tiempo inferiores a una
hora.

En el calendario de las precipitaciones, éstas
tienen un marcado cardcter estacional: son tipi-
cos los temporales de otofio-invierno, los cha-
parrones de primavera y los aguaceros tormen-
tosos de verano. Existen periodos secos interca-
lados: el invernal (con nieblas o heladas) y el es-
tival (con calimas o tormentas).



Los temporales de otofio suelen presentarse
entre septiembre y diciembre; siendo la época
mds normal abril-mayo para chaparrones de pri-
mavera.

Los chubascos tormentosos de verano son ci-
clos aislados y cortos (1 a 3 dias) en los meses de
junio a septiembre.

Son meses de bastante lluvia en Madrid; oc-
tubre, noviembre, diciembre en Otofio-Invierno
y marzo, abril, mayo en Primavera.

Los meses secos y calurosos van de 15 de junio
al 15 de septiembre; precedidos y cerrados por
actividad tormentosa con aguaceros y,/o graniza-

das.

La cantidad anual de lluvia en Madrid-Reti-
ro, en un largo periodo de tiempo de 1854 a 1989
(es decir 135 afios de observacién ininterrumpi-
da) es del orden de 444 mm. Bastante escasa, con
valores maximos de 680 mm (1888, 1895, 1936,
1964) y valores minimos de 270 mm (1868,
1891, 1918, 1949, 1982).

Es notable destacar que las grandes lluvias de
1888 dieron inspiracién para Ja zarzuela el «Afio
pasado por aguax, con su célebre duo de los pa-
raguas. En aquella época la luz eléctrica sustitufa

al gas, en el alumbrado de los edificios en Ma-
drid.

Se dice que la sequia de 1868 trajo consigo
motines, hambre y el destronamiento de Isabel
II, con el levantamiento del General Prim.

Desde 1944 existen observaciones meteorold-
gicas en el aeropuesto de Madrid-Barajas. Com-
parando las observaciones de precipitacién para

1944-1988 se observan los valores sigulentes.
Ver Cuadro IT.

Nieblas.- Las Nieblas de irradiacién, por en-
friamiento del suelo, son frecuentes en la zona
de Madrid. Especialmente en el trimestre no-
viembre-diciembre-enero. Dictamina el Refra-
nero:

«San Martino (11 de noviembre) a las nieblas
abre el caminon.

«San Antén (17 de enero) barre las nieblas 2 un
rincény.

Madrid-Retiro resulta mds cdlido y con mds
nieblas de irradiaciéon que Barajas. En Barajas
hay mds heladas y es mds extremoso al frio y al
calor.

En Madrid, la mayor contaminacién corre a
cargo de las chimeneas de calefaccién y los tu-
bos de escape de los automoéviles. En Barajas la
contaminacién va asociada a los aterrizajes y des-
pegues de los aviones en las pistas y a los humos
procedentes de industrias préximas.

En ocasiones, el gran nucleo urbano de Ma-
drid aparece, visto desde la Casa de Campo o
desde Gerafe, bajo un imponente hongo de su-
cio humo debajo del techo de la inversién térmi-
ca. Los castizos dicen que Madrid se pone «boi-
na negra».

En Primavera, en una misma fecha, puede ha-
ber enfriamiento nocturno, con niebla por la ma-
fiana, y caldeo diurno, con corriente vertical y
nubes del tipo cimulo al mediodia. Una sucia y
contaminada niebla mafianera puede ser el ori-
gen de una obscura nube al mediodia, de la que
se desprende un chubasco con gotas negras, al

Madrid-Retiro y Barajas en el periodo comun  atardecer.
CUADRO 11
Preci- Dias Dias Dias Temp. Temp. Temp.
pitacién lluvia niebla helada media miéx-ab  min.-ab
Madrid-Retiro 436 mm 102 36 28 13°8 39° -10°
Barajas 463 mm 98 24 47 14°5 41° -15°
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Presiin atmosférica

Ya hemos indicado que los potentes y persis-
tentes anticiclones con su tapadera de inversion fa-
vorecen la contaminacién cerca del suelo.

Queremos insistir (para los aficionados) que uti-
lizando sélo el baréometro para predecir el tiem-
po pueden llevarse grandes sorpresas. Los rétu-
los del dial del aparato: buen tiempo, despejado
(presién alta) y nuboso, tormenta (presién baja)
estin referidos a la presiéon normal al nivel del
mar (760 mm). Pero en Madrid, a 680 metros de
altitud, la presién de referencia es de 704 mm y
a ella habria que reglar el bardmetro. Ademds,
con el barémetro indicando altas presiones pue-
de ocurrir que:

1.°) En bajos niveles haya temperatura y hu-
medad adecuadas para conseguir la condensa-
cidén. Si el aire estd sucio, se formarin nieblas
contaminadas, tanto mds espesas y persisten es
cuanto mds acusada sea la inversién y el conte-
nido de particulas e impurezas. Y mds alta sea la
presion atmosferica del anticiclén.

2.9)Puede haber sobre el punto de observa-
cién aire templado y humedo a ras del suelo, y
un embolsamiento de aire frio y denso arriba, a
niveles de 5.000 metros. El barémetro indica
buen tiempo, pues el aire frio pesa y da presion
muy alta. Sin embargo, l1a columna vertical de la
atmosfera tiene la cabeza pesada y los pies lige-
ros. Ello dard lugar a una subversién con mar-
cada inestabilidad y fuertes aguaceros, como es
el caso de la tan cacareada «gota fria».

Total, que el bardmetro casero es embusters; se pre-
cisan otras observaciones simultdneas de hume-
dad, temperatura, tipo de nubes, viento, etc.

Viento

El viento tiene una gran importancia para los
estudios de contaminacién, pues es fundamental
para la ventilacién de la ciudad. La calma, au-
sencia de viento y tiempo estable, favorece la
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concentracién de particulas, hollin y humo a ras
del suelo.

En la Fig. 4 se representa la rosa anual de di-
reccién y velocidad del viento en Madrid-Bara-
jas, mds representativa por estar libre de obstdcu-
los.

Podemos considerar al viento en dos aspectos:

a) Como agente dispersor de la contamina-
cién a ras del suelo y de los penachos de humo
procedentes de las chimeneas. Ello va asociado
a su velocidad, a sus rdfagas y a su turbulencia,
en remolinos y embudos forzados por las calles.

b) Como indicador de las direcciones de vien-
tos que «traen la lluvia» a la Ciudad (vientos hu-
medos y llovedores) o aquéllos que indican se-
quia (vientos terrales secos, frios o cdlidos, se-
gun circunstancias). En Madrid los vientos que
aportan mds lluvias y tormenta son los del SW
(dbregos) y con menos posibilidad los SE (de ori-
gen mediterrineo).

El régimen diurno de brisas suele ser segun
los rumbos SW y NE. Los vientos del Norte
barren los contaminantes de la ciudad a lo largo
de cuenca del Manzanares, Paseo de la Castella-
na y tramo de la M-30 (antiguo Arroyo del Abro-
fiigal) hacia las zonas bajas de Atocha y Vallecas.

Los altos edificios de la ciudad suelen influir
en las corrientes de viento, creando torbellinos
a sotavento. Asi, por ejemplo, los vientos de
componente Norte dan torbellinos en la Red de
San Luis y Montera. También los Norte, influen-
ciados por la Torre de Madrid y el Edificio Es-
pafia, provocan fuertes rifagas en la confluencia
de la calle de la Princesa con la Plaza de Espaiia.

La «rosa climatolégican de vientos para Ma-
drid aparece deformada en el sentido N-NE y
W-SE, con gran frecuencia de calmas. En fin, la
difusién de las impurezas esta ampliamente go-
bernada por el campo de vientos tanto en la ho-
rizontal (flujos) como en la vertical (corrientes
ascendentes y descendentes).
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Se han efectuado varios modelos fisico-mate-
maticos utilizando los ordenadores y probando
resultados en tineles aerodindmicos. Tales son
los de Pasquill, Slade, Wanta, Heck, Munn... con
intencion de vigilar la contaminacién en una
gran ciudad.

Consideractones sanitarias

La suciedad del aire influye en la salud huma-
na. Hay brumas téxicas que producen conjunti-
vitis, ataques de asma, enfermedades respiratb-
rias crénicas, etc. Algo parecido a como en lo-
cales cerrados puede afectarlos la gran concen-
tracién de los fumadores que contaminan una
habitacion.

La bioclimatologia tendria mucho que decir al
respecto.

La contaminacién por raido es otro de los fla-
gelos de las grandes ciudades: sirenas de ambu-
lancias, policia, bomberos, alarmas automaticas...
nos someten a una dura «ontaminacion de decibe-
liosy. Es curioso que los vecinos préximos a un
gran Hospital, en cuyas inmediaciones se ruega
silencio, no puedan dormir, por el ajetreo de am-
bulancias que acuden a los servicios de urgencia,
con las sirenas a toda potencia...

La instalacién de quemaderos de basuras de la
gran ciudad tiene que contar con el apoyo me-
teorolégico. Tanto en la fase de emplazamiento
(climétologia) como en la fase de explotacion
(tdctica de empleo).

La agresividad del aire poluto produce su im-
pacto en el tejido pulmonar que pierde elastici-
dad y ventilacién y se sensibiliza al ataque de vi-
rus, particulas soélidas y gérmenes. Afecta con
mayor incidencia la salud infantil.

Los monumentos y edificios padecen «el mal
de piedra» al ser corroidos por dcidos y agentes
erosivos. Especialmente polvo abrasivo impulsa-
do por el viento.
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Los érboles de la ciudad en calles y jardines su-
fren también la agresion ambiental de fluoruros,
diéxido de azufre, mondxido de carbono, éxido
de nitrégeno, ozono troposférico, brumas foto-
quimicas, etc. Se puede llegar a inhibir la forma-
ciéon de clorofila con necrosis en las hojas.

En fin, no debiéramos perder el respeto a la
Naturaleza y cuidar de contaminar lo menos po-
sible el aire que respiramos. Es una cuestién de
ética y de estética para con nuestra salud, nues-
tros drboles y nuestras ciudades. Algunos pesi-
mistas han ampliado el refranero y comentan:

«Consuelo del ciudadano, es quejarse siempre
en vanom...

Asi va el tiempo

En los vltumos meses el muestrario atmostéri-
co esta resultando muy variado y contrastado.

Entre el 11 de noviembre de 1989 y el 5 de
enero de 1990, hubo un largo periodo de lluvias
por debajo del paralelo 40° N, que afectaron al
Centro, Sur y Levante de Espafia. Esas lluvias
han dejado a rebosar las embalses y han provo-
cado las inundaciones y desbordamiento de mu-
chos rios. Por el contrario, por encima del para-
lelo 40° N, es de destacar que continud la sequia
que se venia arrastrando desde finales de prima-
vera, con lo que Asturias, Cantabria, Pais Vasco
y zonas de las cuencas altas del Duero y del Ebro,
contindan sin ver las nubes, con los pastos y bos-
ques marchitos y con restricciones de agua para
usos y servicios.

En lo que va transcurrido del afio 1990, del 5
al 24 de enero nos viene dejando bajo control un
potente anticiclén con tiempo estable, nieblas en
los valles, heladas en las mesetas y contamina-
cién en la gran ciudad.

Por lo que a Madrid respecta, la ventilacién
asociada al paso de los vientos que trafan los
frentes nubosos y la lluvia ha sido muy benefi-
ciosa en este humedo otofio de 1989. Los perio-
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dos anticiclénicos fueron escasos y aislados, con
falta de nieblas y heladas.

Ello ha resultado doblemente beneficioso por
dos motivos:

a) Se han recogido grandes reservas de agua
en los embalses de abastecimiento de Madrid.

b) Hubo escasas situaciones de calma antici-
clénica con sus correspondientes «inversiones
térmicas»; lo que alejé el peligro de aire quieto
y contaminado.

Resumen

Después de cuanto llevamos dicho podemos
resumir lo siguiente: La atmosfera puede actuar
a favor de la contaminacién: calma e inversio-
nes y en contra de la polucién: Vientos, lluvias
y turbulencia de barrido. El hombre también
puede actuar a favor: industrias, trifico, calefac-
cién o tratar de restringir la contaminacidén: uso
de otros combustibles limpios, filtros en calde-
ras y chimeneas, instalacién de industria lejos de
la gran ciudad...

El progreso trae bienestar —qué duda cabe—
pero también tiene sus servidumbres. Y un fac-
tor adverso es la contaminacién.

E! meteordlogo puede predecir los periodos de cal-
ma y de inversién térmica; pero él no puede pre-

venir la contaminacion.

Con «alarmas atmosféricas» con muy alta con-
taminacién y régimen de nieblas las autoridada-

Revista de Meteorologfa, A.M.E. - 1991

des se verian forzadas a restringir al minimo la
circulacién de automéviles y el encendido de ca-
lefacciones. Ahi tenemos muy cercano el ejem-
plo de Mildn (dia 21 de enero 1990) que tuvo
que cancelar la circulacion de automéviles de
nueve de la mafiana a siete de la tarde.

Madrid no debiera crecer més. Estd prictica-
mente viviendo al dia, por encima de sus posi-
bilidades, en cuanto a crecimiento del parque au-
tomovilistico, abastecimiento de agua, trifico en
sus calles, etc.

Por lo que respecta al problema del agua, he-
mos de decir que Madrid ha estado hasta el pre-
sente bien abastecido por la buena planificacion
de embalses que se hizo para aprovechar los rios
de la zona Norte (Jarama, Henares, Lozoya,
Manzanares...). Su gran capacidad de embalses
asegura el abastecimiento frente a las adversas
contingencias de sequia que pudieran durar de
doce a dieciocho meses. Como emergencia po-
dria recurrir al agua almacenada en los acuiferos
subterraneos en el subsuelo de areniscas, sobre
el que se asienta Madrid.

Ahora tenemos por delante el reto de planifi-
car el porvenir y sacar adelante los problemas del
presente. Ello requiere experiencia, medios y entu-
siasmo.

La imprevision del futuro traeria luego la zmpro-
visacion. Ambos medios de proceder, por desgra-
cia, constituyen una falta y una virtud muy espa-
fiolas.

Nada mds. Y muchas gracias.



