I 5 de junio se
celebré en el
Observatorio de
Izafa (Tenerife),
dependiente de
la Direccién General del Instituto
Nacional de Meteorologia, el Dia
Mundial del Medio Ambiente con
la presencia de la Ministra de Me-
dio Ambiente y la del Secretario
General de la Organizacion Me-
teorolégica Mundial, entre otras
personalidades. El tema seleccio-
nado para esta edicién de 2005
fue el de Ciudades Verdes, y el
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Texto: Emilio Cuevas

Director del Observatorio Atmosférico de lzana
(Direccion General del Instituto Nacional de

Meteorologia).

slogan el de iPlanear para el Pla-
neta!

La eleccién de este tema obe-
dece al hecho de que estamos
asistiendo a un proceso muy ra-
pido de urbanizacién a nivel mun-
dial. Hoy, cerca de la mitad de
la poblacion mundial es urbana,
elevandose este porcentaje en
Europa a aproximadamente un
80%. La poblacién mundial tiende
a abandonar el entorno rural para
concentrarse en pueblos y ciu-
dades. Este fendmeno, unido al
del rapido aumento demografico

Dia Mundial del Medio Ambiente
PLANEAR
para el

PLANETA

% CUDADESVERDES
FUREN PG ELANET
DIA MUNDHAL) DEL MEDIO AMBIENTE

estd generando importantes pro-
blemas medioambientales que
podrian ser insostenibles para
sus habitantes en pocas décadas
si no se planifica con suficiente
antelacion una adecuada gestion
de las ciudades en la que se prio-
ricen los aspectos medioambien-
tales. Por otro lado, las ciudades
se han convertido en habitats
mucho mas vulnerables ante los
riesgos esperables derivados de
los nuevos escenarios de cambio
climatico.



Las ciudades: un problema
medioambiental creciente

Actualmente existen problemas medio-
ambientales muy graves asociados a las
zonas urbanas como el ruido y la creciente
contaminacion del aire. De acuerdo con
la Organizacion Mundial de la Salud, 1,5
billones de habitantes de zonas urbanas
soportan niveles de contaminacién del aire
que superan los maximos recomendados.
Aproximadamente un millén de muertes al
ano a nivel mundial pueden ser atribuidas
exclusivamente a la contaminacioén por
particulas, 6xidos de nitrégeno y diéxido
de azufre, gran parte de ellos originados
por los vehiculos.

En los paises industrializados se des-
perdicia una cuarta parte del agua potable
en su transporte a las ciudades y en su
distribucién interior. Este porcentaje se
sitila entre un 40% y un 60% en los paises
en vias de desarrollo. Esto constituye un
problema insostenible si tenemos en cuen-
ta que la dificultad para conseguir recursos
hidricos se agravara en el futuro, pudiendo
originar conflictos armados, tal y como
apunta un informe del Pentagono de los
Estados Unidos.

El proceso de urbanizacién lleva aso-
ciado un aumento en el consumo de recur-
sos y el consecuente aumento en la gene-
racion de residuos. Los habitantes de las
ciudades del mundo desarrollado produ-
cen hasta 6 veces la cantidad de residuos
que generan los paises en desarrollo. La
acumulacion de los residuos y un deficien-
te sistema para su eliminacion y recicla-
do intensifican, ademas, los procesos de
contaminacion. Estos aspectos medioam-
bientales se traducen inmediatamente en
costes econdémicos. Las ciudades pueden
gastar hasta el 30% del presupuesto en la
gestion de residuos, principalmente en su
transporte y almacenamiento. Esta cifra se
eleva al 50% en ciudades de paises en vias
de desarrollo.

Las grandes ciudades configuran su
propio “microclima”. La temperatura del
aire en éstas puede ser hasta 5° C mas
alta que en las zonas circundantes ya que
la cubierta natural, normalmente con vege-
tacion, es sustituida por asfalto y cemento.

En muchas zonas, principalmente en
Europa y Estados Unidos, los ciudadanos
abandonan las ciudades y aglomeraciones
con el fin de evitar los problemas anterior-
mente mencionados y se instalan en la pe-
riferia. Sin embargo esta dispersién genera
un mayor nivel de trafico y los problemas

se agudizan reciprocamente. El centro de
gravedad de la actividad se traslada a la
periferia. En la medida en que los pueblos
y ciudades se desarrollan, crece también
su dependencia de recursos mas lejanos,
asi como su impacto ambiental, lo que se
conoce como huella ecoldgica.

Sera necesario que la planificaciéon de
las ciudades contemple de forma prioritaria
estos aspectos. Serad necesaria la implan-
tacién inmediata de politicas que optimicen
los sistemas de distribucion de agua y la
planificacion de los sistemas de recogida,
transporte y almacenamiento de residuos y
su posterior tratamiento y reciclaje.

Desde el punto de vista atmosférico se-
ra necesario implantar politicas tendentes
a la disminucién de los niveles de conta-
minacién del aire, sobre todo de particulas
en suspension, aspecto éste por ahora ob-
viado y de creciente preocupacioén entre la
comunidad cientifica por su gran impacto
negativo sobre los ciudadanos. Para con-
seguir ciudades sostenibles seran absolu-
tamente necesarias politicas encaminadas
a una limitacion drastica del trafico privado
y a una promocién intensiva del transporte
colectivo limpio (basado en propulsion
eléctrica o en hidrégeno). Por otro lado
se tendran que contemplar planes urba-
nisticos que tiendan a mitigar el problema
de “isla de calor” preservando o creando
espacios verdes en las ciudades. Este pro-
blema, y también el de la mala calidad del
aire pueden ser claramente mejorados si
se optimizan los sistemas de ventilacién
natural de las ciudades edificando adecua-
damente teniendo en cuenta los vientos
dominantes en las mismas. Este aspecto
es especialmente claro en ciudades cos-
teras sometidas a un permanente régimen
de brisas mar-tierra.

Estos problemas “locales” no son los
Unicos que generan las ciudades. Estas, y
principalmente las del mundo desarrollado,
son responsables hoy de la mayor parte
de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero, que son originadas principalmente
por los automaviles y por la gran demanda
eléctrica que las zonas urbanas requie-
ren. Los gases de efecto invernadero, y
principalmente el diéxido de carbono, son
los responsables del procesos de cambio
climatico en el que nos encontramos ya in-
mersos. La emision de estos gases, por las
necesidades de las ciudades, se elevara
en un 60% hacia el primer cuarto del proxi-
mo siglo. Las ciudades no sélo constituyen
un problema medioambiental grave con
repercusiones directas en la salud de sus
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habitantes sino que contribuyen de forma
importante a un problema medioambiental
de ambito global, como es el calentamiento
de la atmdésfera, es decir, al cambio climati-
co a nivel global.

Las ciudades: sistemas vulnerables
en los nuevos escenarios
del cambio climatico

Curiosamente, las ciudades seran los
entornos humanos mas vulnerables al cam-
bio climético al que ellas mismas contribu-
yen. Existen numerosos riesgos para las
ciudades y sus habitantes en los nuevos
escenarios previstos de cambio climatico
y alguno de ellos se estan ya poniendo de
manifiesto. No tenemos que olvidar que el
proceso creciente de urbanizacién tiene
lugar en zonas costeras, siendo especial-
mente importante en Espafa. Las ciudades
costeras, sus puertos e infraestructuras
deberan planificarse de acuerdo a un pre-
visible aumento del nivel medio del mar, en-
tre 8 y 88 cm para finales de este siglo. La
salinizacién de los acuiferos en las zonas
periféricas de las ciudades costeras consti-
tuye también un riesgo notable.

Se espera que el nimero e intensidad
de fendmenos meteorologicos adversos au-
mente en las proximas décadas. De hecho,
un estudio reciente muestra que el nUmero
de grandes catastrofes naturales se ha tri-
plicado en el periodo 1960-1990, y lo que
es mas importante, la mayor parte de ellas
estan directamente relacionadas con el ca-
lentamiento global. Efectivamen-
te, el aumento de precipitacio-
nes intensas con inundaciones,
y los periodos prolongados de
sequia se cebaran principalmente
en ambientes urbanos. Los tra-
bajos de rescate, los danos ma-
teriales y humanos causados por
estas catastrofes, los problemas
de abastecimiento de agua, y el
deterioro de la calidad de ésta
son especialmente importantes y
costosos en zonas urbanas.

Las olas de frio y de calor, ca-
da vez mas frecuentes, suponen
riesgos anadidos para las po-
blaciones urbanas, que ademas
deberan afrontar el coste de un
consumo energético creciente
derivado del funcionamiento de
sistemas de calefaccion y aire
acondicionado.

El aumento de riesgos natu-
rales en paises subdesarrollados
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y en vias de
desarrollo
tendra un im-
pacto directo
en zonas ur-
banas de es-
tos paises y
en las de los
paises desa-
rrollados con
la creciente
emigracion
de poblacién
rural en bus-
ca de traba-
jo. Este hecho supondra un considerable
coste econémico y social

En definitiva las ciudades se sitlan en
el epicentro de los cambios que podemos
observar en nuestro medio ambiente, tanto
por su enorme capacidad para generarlos
como por su no menor vulnerabilidad para
sufrir sus consecuencias.

El sistema de Vigilancia
Atmosférica Mundial

En este contexto de profundos y rapidos
cambios medioambientales al que estamos
asistiendo, muchos de ellos poco com-
prendidos, parece necesario disponer de
sistemas de observacién y alerta que nos
permita estimar qué escenarios vamos a
encontrarnos, cudles son sus causas y qué
debemos hacer para evitarlas.

En pocas palabras, para proteger nues-

El 5 de junio se
celebro, en el
Observatorio de Izana
(Tenerife), el Dia
Mundial del Medio
Ambiente.

El Observatorio

de lzaria tiene

gran importancia
mundial debido a

Su estratégica y
privilegiada posicion
geografica.




tro medio ambiente es necesario prime-
ro conocerlo. De los multiples problemas
medioambientales que afectan a nuestro
planeta, unos de los mas importantes son
aquellos que observamos en la atmdsfera,
y cuyo maximo exponente lo encontramos
hoy dia en su calentamiento.

Para entender estos cambios la Or-
ganizacion Meteorolégica Mundial (OMM)
ha implantado y coordinado desde 1957
diferentes programas de vigilancia e in-
vestigacion. Actualmente el Programa de
Vigilancia Atmosférica Global (VAG; “Global
Atmospheric Watch” —-GAW- en sus siglas
en inglés), establecido en 1989, es el que
permite conocer cual es la evolucién de
los componentes quimicos y parametros
fisicos atmosféricos que intervienen en el
cambio climatico, en la destruccién de la
capa de ozono y en la calidad del aire de
nuestro planeta.

Ultimamente, y en el marco de la VAG
se esta desarrollando un nuevo programa,
denominado GURME (“WMO GAW Urban
Research Meteorology and Environment”,
en sus siglas en inglés). El proyecto de la
VAG de investigacion meteoroldgica sobre
el medio ambiente urbano fue establecido
en 1999 en respuesta de las solicitudes de
los servicios meteorolégicos e hidrolégicos
de los diferentes paises que desempenan
un importante papel en el estudio y la ges-
tién del medio ambiente urbano.

El Observatorio de Izaina: pieza
importante del sistema de
Vigilancia Atmosférica Mundial

El Observatorio de Izafa juega un pa-
pel muy importante en el sistema VAG por
su condicién de estacién de medida de
las condiciones de fondo atmosférico en
troposfera libre. Existen apenas una vein-
tena de estaciones en todo el mundo que
pertenezcan a este programa, y solamente
seis de ellas miden en condiciones de tro-
posfera libre, que son las que proporcionan
observaciones representativas de grandes
regiones de la Tierra. Estas estaciones son
las de Mauna-Loa en Hawai (Estados Uni-
dos), Zugspitze (Alemania), lzana (Espa-
na), Monte Waliguan (China), Monte Kenya
(Kenya) y Assekrem (Argelia). Sin embargo,
sélo las cuatro primeras han logrado desa-
rrollar por ahora un programa de medidas
los suficientemente extenso y de la suficien-
te calidad para ofrecer resultados interesan-
tes a la comunidad cientifica internacional.
Esto pone de manifiesto las enormes limita-
ciones del sistema de observacion interna-
cional para conocer y entender los cambios

que se estan produciendo en la atmosfera.
De ahi la importancia internacional del Ob-
servatorio de lzana.

En los Ultimos afos se estan intentando
potenciar no sélo los programas de obser-
vacién de éstas estaciones sino también de
plataformas de observacién complemen-
tarias cercanas, ligadas a éstas, pero que
midan en condiciones medioambientales
muy diferentes. Sélo de esta manera es
posible entender los procesos atmosféricos
en diferentes regiones de la atmosfera y las
inter-relaciones entre las mismas. Sin em-
bargo es tremendamente dificil encontrar
lugares muy préximos entre si (menos de
50 km) que puedan ser representativos de
condiciones atmosfericas y medioambien-
tales muy diferentes. Unicamente se han
logrado establecer a nivel mundial tres sis-
temas de observacién de estas caracteristi-
cas. El sistema de estaciones Zugspitze (en
troposfera libre) — Hohenpeissenberg (en la
capa de mezcla continental contaminada)
en Alemania, el Observatorio de Mauna-Loa
con cuatro estaciones de medida a dife-
rentes alturas y Hilo como estacién urbana,
en Hawai (Estados Unidos), y el sistema
de vigilancia atmosférica del Observatorio
Atmosférico de lzaha con el Observato-
rio de lzana (IZO) en la troposfera libre, la
estacion de Santa Cruz (SCO) a nivel del
mar en un ambiente urbano y la estacion
del faro de Punta del Hidalgo (HPO) en un
ambiente limpio representativo de la capa
de mezcla ocednica subtropical. Estos “sis-
temas de observacion multi-estacion” son
los Unicos que pueden observar y estudiar,
entre otros aspectos, cémo los procesos
de contaminacién urbanos afectan a la tro-
posfera libre, y como los procesos a gran
escala pueden afectar a la calidad del aire
de zonas urbanas.

El sistema de observacion formado por
tres estaciones que se ha establecido en
Tenerife cobra ain mayor importancia mun-
dial por su estratégica y privilegiada posi-
cion geografica: es posible estudiar la con-
taminacion de largo recorrido procedente
de Norte América y Europa (contaminacion
transfronteriza y hemisférica), el transporte
de contaminacion natural (sobre todo polvo
en suspension) procedente de Africa, su
incidencia en el forzamiento radiativo, y sus
interacciones con los procesos de contami-
nacion antrépica de zonas urbanas. Asimis-
mo, en el Observatorio de Izaha es posible
estudiar de manera casi Unica a nivel mun-
dial los procesos de intercambio estratosfe-
ra-troposfera a través del chorro subtropical
que se encuentra practicamente en su ver-
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Para conseguir ciudades
sostenibles seran
absolutamente necesarias
politicas encaminadas a
una limitacion drastica del
trafico privado.
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tical, y los procesos de transporte a
gran escala que tienen lugar en nive-
les estratosféricos entre el ecuador y
latitudes medias, entre otros.

El programa de observacién e in-
vestigacion del Observatorio de lza-
Na es muy extenso. En él se realizan
medidas continuas de CO5, CHy, Oj
superficial, Og en columna, perfiles
verticales de Og, radiacién, radiacién
ultravioleta espectral, aerosoles par-
ticulados in-situ, incluyendo pdlenes
y esporas, espesor 6ptico de aeroso-
les, perfiles verticales de aerosoles y
mas de una treintena de componentes
quimicos en la estratosfera. La mayor
parte de estos programas estan finan-
ciados por los presupuestos generales
del Instituto Nacional de Meteorologia,
y otros se desarrollan en colaboracion
con otras instituciones
nacionales (Instituto
Nacional de Técnica
Aeroespacial, grupos
de Fisica Atmosférica
de las Universidades
de La Laguna, Grana-
da, Auténoma de Bar-
celona, Politécnica de
Catalunya y Vallado-
lid, y el Instituto de
Ciencias de la Tierra
‘Jaume Almera” del
CSIC) e internaciona-
les (Universidad de
Heidelberg, Servicio
Meteorolégico Ale-
man, NOAA-CMDL,
Goddard Space Flig-
ht Center-NASA, Uni-
versidad de Miami,
CNRS-Universidad
de Lille, Instituto Me-
teorolégico Finlandés
y Centro Mundial de
Radiacion de Davos-
Suiza).

Antes de finalizar
2005 se espera haber
implementado en el
Observatorio de Izaha
nuevos programas de
medida, como los de
otros gases de efecto
invernadero (NoO vy
SFg), con los que se
tendria monitorizados
el 96% del forzamien-
to radiativo ocasiona-
do por gases de efec-
to invernadero, gases

reactivos (NO-NOo-NOx y SO») y un
programa para la determinacién del
coeficiente de absorcién de aerosoles
troposféricos.

Una de las caracteristicas mas im-
portantes de las estaciones similares
a la de lzana es que deben detectar
determinados componentes quimicos
y pardmetros fisicos que se encuen-
tran cercanos al limite de deteccién, o
bien que las variaciones esperadas a
lo largo del tiempo son muy lentas, lo
cual hace necesario el empleo de ins-
trumentacién muy precisa. Un nimero
importante de los instrumentos em-
pleados son prototipos, y el resto con-
siste en instrumentos comerciales de
gran precision que son modificados
y adaptados para poder medir en los
niveles adecuados, y que son comple-
mentados con sistemas de calibracion
complejos. Medir éxidos de nitrdgeno,
por ejemplo, con valores por debajo
de 30 pptv (30 moléculas en 1012
moléculas de aire) o SFg con con-
centraciones medias de 5 pptv no es
sencillo. Requiere equipos precisos,
sistemas de calibracién y referencia
adecuados (no siempre disponibles)
aceptados internacionalmente para
que las medidas sean intercompara-
bles entre las diferentes estaciones, y
metodologias de analisis, depuracion
y evaluacién de datos establecidas
internacionalmente. Por otro lado, los
patrones de referencia mundial mues-
tran, con mayor frecuencia de la de-
seada, derivas que obliga a constan-
tes calibraciones y re-evaluaciones de
datos si se quieren obtener tendencias
aceptadas por la comunidad cientifica
internacional. Por ejemplo, en estos
momentos las series de monoxido de
carbono estan siendo reevaluadas y
los patrones de referencia de cada
estacién VAG recalibrados, por pro-
blemas detectados en los patrones
mundiales del laboratorio de referen-
cia mundial, la NOAA-CMDL.

Todas estas caracteristicas hacen
que en la actividad diaria de los Ob-
servatorios del programa VAG sea
imprescindible el concurso activo de
personal investigador que trabaje en
actividades de I+D tanto en el desa-
rrollo y adaptacién de equipos, como
en el desarrollo de nuevos algoritmos
y metodologias de evaluacién de da-
tos. Otra caracteristica propia de las
actividades desarrolladas en los ob-
servatorios del programa VAG es su



caracter multidisciplinar.

Desde hace relativamente poco
tiempo la red VAG y la red EMEP
(“European Monitoring Evaluation
Programme”), ésta Ultima enfoca-
da a conocer y estudiar la calidad
del aire en condiciones de fondo en
Europa, se estan uniendo para con-
figurar una red Unica a nivel europeo
con el doble propdsito de estudiar y
conocer la evolucion de aquellos
componentes quimicos caracteris-
ticos de la calidad del aire (ozono
superficial, 6xidos de nitrégeno,
didxido de azufre, VOC, particulas,
quimica de la precipitacion, etc.) y
de aquellos componentes quimicos
y parametros fisicos de importancia
climatica (gases de efecto inverna-
dero, ozono superficial, mondxido
de carbono, aerosoles, o6xidos de
nitrégeno, VOC, radiacién, espesor
Optico de aerosoles, propiedades
Opticas de los aerosoles, etc.). Hoy
en dia, y dada la enorme interac-
cion entre factores climaticos y la
quimica atmosférica, es ya dificil es-
tablecer un limite entre unos progra-
mas Yy otros. En este sentido, se ha
propuesto al Observatorio de Izana
como una estacién EMEP Nivel-3,
tipo de estacién de la red EMEP con
programas especiales de medida
enfocados a la investigacion (princi-
palmente para modelizacion).
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En otro orden de cosas las es-
taciones del sistema VAG cumplen
otro papel importante: son los en-
cargados de verificar el cumplimien-
to de Convenios y Protocolos in-
ternacionales. Por ejemplo, estas
estaciones, mediante los programas
continuos de medida de CFC y ozo-
no total en columna estan verifican-
do los progresos alcanzados con el
Protocolo de Montreal relativo a la
eliminacién de sustancias que des-
truyen la capa de ozono. En un futu-
ro préximo podran confirmar o no si
la entrada en vigor de medidas ten-
dentes a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero (Proto-
colo de Kioto) han tenido efecto po-
sitivo en la evolucion de la concen-
tracién de diéxido de carbono y de
otros gases de efecto invernadero.

Los grandes retos en la observa-
cion e investigacién atmosférica son
importantes y complejos:

* Conocer mas y mejor los pro-
cesos complejos que modulan la
calidad del aire en la troposfera, es
decir en la region de la atmdsfera
donde vivimos, debido al incremen-
to del numero de fuentes contami-
nantes y de su naturaleza.

» Saber mas sobre la capacidad
de oxidacién de la atmésfera y po-
seer mayor capacidad para poderla
simular con modelos. Para ello sera

necesario monitorizar de forma con-
tinua mas componentes atmosféri-
cos que juegan un papel importante
en los complejos procesos fotoqui-
micos.

* Conocer mas sobre la quimica
en la estratosfera, region atmosférica
tremendamente estable por encima
de 12 km aproximadamente, y don-
de se estan produciendo cambios
rapidos e intensos sin precedentes
que pueden alterar las predicciones
sobre la recuperacion de la capa de
ozono.

* Responder a una nueva y gran
interrogante: écémo interactuaran
los cambios que se estan produ-
ciendo en la quimica atmésfera y el
cambio climatico?

El Observatorio de lzana podra
hacer frente a estos nuevos retos
gracias al apoyo decidido del Minis-
terio de Medio Ambiente, a través
del Instituto Nacional de Meteoro-
logia. Este apoyo ha supuesto que
el Observatorio de Izafia disponga
ahora de unas nuevas instalacio-
nes con moderno equipamiento, y
de una avanzada instrumentacién
cientifica con el que se ha podido
aumentar notablemente sus capaci-
dades de observacién e investiga-
cién. s

El aumento de
precipitaciones
intensas con
inundaciones,
y los periodos
prolongados
de sequia
seran mayores
en ambientes
urbanos.




