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• Breve revisión de conceptos básicos sobre O3 

• El O3 en España y tendencias temporales 
• Origen de episodios de O3 en tres cuencas atmosféricas 

https://www.qld.gov.au/environment/pollution/monitoring/air-pollution/ozone/       
Queensland  State Gorvernment, Australia 

O3 en estratosfera O3 en troposfera 

http://www.geo.hunter.cuny.edu 

https://www.qld.gov.au/environment/pollution/monitoring/air-pollution/ozone/
https://www.qld.gov.au/environment/pollution/monitoring/air-pollution/ozone/
https://www.qld.gov.au/environment/pollution/monitoring/air-pollution/ozone/
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Atmósferas contaminadas 
fotólisis de aldehídos,  

HONO y H2O2 

NO               
RO2 

+  
HO2             

Radicales orgánicos 

Hidro-peroxíl 
NO2             

hν 

NO   +  O*                   

O2  +  O*                   O3 

COVs  +  OH 
Oxidación COVs 
Radicales hidroxíl 

OH + HO2             

NO + O3 

NO2+O2 

COVs relevantes para formar O3 
• Alcanos 
• Alquenos 
• Carbonilos (aldehídos y cetonas) 
• HAP 
• Alcoholes 
• Peróxidos orgánicos 
• COVs halogenados 

Vida media en atmósfera 
• Isopreno 1h 
• Metano 10 años 

¿Como se genera O3? 

CO  +  2O2 

CH4  +  OH 

CO  +  OH 

hν 

CO2 
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http://www.geo.sunysb.edu/ess-workshops/lesson-plans.html 

¿Cómo se genera? ¿Cómo se reduce? 

• Reacción con la vegetación: 
o Deposición estomatal 
o No estomatal 

• Reacción con otros gases i partículas 
• Deposición en el agua 

En zonas pobladas: 
NOx (tráfico+indust.+gen.elec.) 
 

NOx= NO2 + NO (dominante) 

 

NO2+NO+O3=NO2+NO+O3 

Genera O3 con COVs 

NO2  NO 

Consume O3 

Conceptos básicos del O3 

OX=NO2+O3  OX=NO2+O3 
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Reactividad de los COVs 
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En Majadahonda (Madrid) Julio de 2016 (Querol X., et al., 2018, ACP) 

Conceptos básicos del O3 
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http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=File:Tropospheric_ozone_formation_potential_emissions,_analysis_by_economic_activity,_EU-
27,_2012_(thousand_tonnes_of_NMVOC_equivalents_of_NOx,_CO,_NMVOC_and_CH4)_V2.png&oldid=218883 

Potencial de formación de O3 por sector económico 

Conceptos básicos del O3 
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Sensitiva a los COVs Radicales OH<NOX 

Sensitiva a los NOX 

Radicales OH>NOX 

Monks et al., 2015, ACP 

Conceptos básicos del O3 
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• Analysis of 2000-2015 O3 data in Spain 
• 245 AQ monitoring sites 
• Measuring 10/16 years 
• With data for 2014-2015 
• >85% data coverage in summer 
• Used at least 1 year for official AQ reporting 

to the EC 

Niveles y tendencias de O3 en España 

QUEROL X., ALASTUEY A., RECHE C., ORIO A., PALLARES M., REINA F., DIEGUEZ JJ., 
MANTILLA E., ESCUDERO M., ALONSO L., GANGOITI G., MILLÁN M. On the origin of the 
highest ozone episodes in Spain. Science of the Total Environment 572 (2016) 379-389. 
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Querol X. et al., Science of the Total Environment 572 (2016) 379–389 

Niveles y tendencias de O3 en España 
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Niveles y tendencias de O3 en España 
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Niveles y tendencias de O3 en España 
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2005 2006 2007 2008 

2009 2010 2011 2012 

2013 2014 

NASA NO2 OMI level 3 Plotted using the Giovanni online data system, developed and maintained by the NASA GES DISC 

Mean annual tropospheric NO2 column (clear, 0-30% cloud) (1014 molec/cm2) 

Niveles y tendencias de O3 en España 

2016 

2017 

2015 
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Tesis Final de Master Jordi Massagué, 2018 (Master Ingeniería Ambiental, UPC-IDAEA-CSIC) 
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Origen de episodios de O3 en España  

Millán et al., 1991, 1996a, 1996b, 1996c, 2000, 
2002, 2014; Millán, 2002a; Millán and Sanz, 
1999; Mantilla et al., 1997; Salvador et al., 
1997, 1999; Gangoiti et al., 2001; Stein et al., 
2004, 2005; Castell et al., 2008a, 2008b, 2012; 
Dieguez et al., 2009, 2014, Plaza et al., 1997 
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Courtesy M. Millán, CEAM 

Salvador et al. (1997) Int. J. Env. Poll. 

Millán et al (2002) Environ Poll. 

Origen de episodios de O3 en España  
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Courtesy  
M. Millán, CEAM 
 
Millán et al (1996) 
Atmos Environ 

Origen de episodios de O3 en España  
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rO3 

bVOCs 

 
bSOA + aSOA 

HNO3 + NO3
- 

 

UV, RO, HO2, OH 

pNO2 

aVOCs 

bVOCs 

rO3 

NO 

a+bVOCs 

p+sNO2 
NO 

O3+NO → NO2+O2 

sNO2 

rO3 

O3 consumed 
by titration 

aVOCs 

bVOCs 

NO 

rO3 

LO3 

bVOCs 

p+sNO2 

a+bVOCs 

rO3 
NO 

pNO2 

NO 

rO3 

aVOCs 

bVOCs 

rO3 

LO3 

Ozone dry deposition (Monks et al., 2015): 
-Stomatal deposition  -Radiation & surface-T reactions 
-Non stomatal depostion  -In-canopy chemistry (NO) 
   -Deposition to Water 

O3 O3 O3 O3 

The complex atmospheric circulations driving O3 episodes in the Mediterranean 
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Episodios en 3 cuencas  
atmosféricas españolas 
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O3

APR-SEP
type period years

initial

concentration
%/year %/year min %/year max %/period units/year units/year min units/year max units/period p-Value

CTL UB 2006-2017 13 45,2 1,4 -0,6 2,4 17,8 0,6 -0,3 1,1 8,4 +

MON SUT 2005-2017 13 41,5 3,2 1,3 6,0 42,1 1,3 0,6 2,2 16,5 **

MAN SUB 2006-2017 12 58,0 1,3 0,0 2,5 15,9 0,7 0,0 1,3 8,9 *

TON RB 2005-2017 13 73,0 0,3 -0,5 1,4 3,7 0,2 -0,4 0,9 2,7

VIC SUB 2005-2017 13 61,7 0,3 -0,3 1,7 4,1 0,2 -0,2 1,0 2,5

BEG RB 2005-2017 13 88,5 -0,5 -1,0 0,0 -6,1 -0,4 -0,9 0,0 -5,6

BdC RB 2005-2017 13 76,7 -1,6 -2,1 0,0 -20,5 -1,2 -1,8 0,0 -15,9 +

BER SUB 2008-2017 10 72,3 0,7 -0,2 2,5 7,2 0,5 -0,2 1,8 5,4

AGU RB 2005-2017 13 88,9 -1,1 -1,6 -0,2 -13,8 -0,9 -1,4 -0,1 -12,2 *

STP RB 2005-2017 13 68,7 -1,4 -2,6 -0,8 -18,0 -0,9 -1,8 -0,5 -12,3 ***

MAT UB 2006-2017 12 71,6 0,4 -0,3 1,3 4,9 0,3 -0,2 0,9 3,5 +

MNR UT 2005-2017 13 45,6 2,6 1,8 3,5 33,7 1,3 0,9 1,6 16,3 ***

PON RB 2005-2017 13 72,0 -0,1 -0,8 1,1 -1,5 -0,1 -0,6 0,8 -1,1

LSE RB 2005-2017 13 92,8 -0,2 -0,7 0,3 -2,7 -0,2 -0,7 0,3 -2,5

CON SUI 2005-2017 13 58,9 0,2 -0,4 1,6 2,9 0,2 -0,2 1,0 2,0

GAN RB 2005-2017 13 74,3 0,5 -0,4 2,0 6,1 0,4 -0,4 1,6 5,1

VGe SUT 2005-2017 13 65,6 0,4 0,0 0,9 5,4 0,3 0,0 0,6 3,6

ALC SUI 2005-2017 13 73,9 0,5 0,0 1,5 6,8 0,4 0,0 1,1 5,1 *

2005-2017 (media Abril-Septiembre) 

Origen de episodios de O3 en España  

Caso de estudio 1: N de Barcelona-Vic 
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Hourly maxima July 2015
O3 µg/m3

PAR 196 (2)

STAP 188 (1)

MAN 227 (13)

VIC 218 (19)

TON 218 (23)

BER 204 (3)

STPM 189 (1)

STC 169 (0)

BEG 157 (0)

PON 169 (0)

TERR 146 (0)

MNR 156 (0)

VPE 150 (0)

VGT 150 (0)
ALC 159 (0)

IGU 132 (0) SAB 148 (0)
GRA 148 (0)

STMP 187 (1)

SAD 183 (1)

EPLL 156 (0)

RUB 155 (0)

STV 157 (0)

L’H 134(0)

MON 152 (0)

CTL 137 (0)
PBN 127 (0)

PBN 148 (0)

MSY 189 (2)

N. hours exceeding the O3

Information treshold (0), (1-3), (13-23) <140

140 - 180
180-227

AGU 178 (0)

Max-h (N. h >180 µg/m3 O3) July 2015 

Origen de episodios de O3 en España  

Caso de estudio 1: N de Barcelona-Vic 
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Caso de estudio 1: N de Barcelona-Vic 

Valores medios 2005-2017 

Tesis Final de Master Jordi Massagué (Master Ingeniería Ambiental, UPC-IDAEA-CSIC) 
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Tesis final de Master Jordi Massagué (Master Ingeniería Ambiental, UPC-IDAEA-CSIC) 

BARCELONA 

Origen de episodios de O3 

Caso de estudio 1: N de Barcelona-Vic 



id
a

idæid a
idid

a
idæ

id a
idæid a
idid a
idæ

Tesi Final de Màster Jordi Massagué (Màster Enginyeria Ambiental, UPC-IDAEA-CSIC) 

Origen de episodios de O3 

Caso de estudio 1: N de Barcelona-Vic 



id
a

idæid a
idid

a
idæ

id a
idæid a
idid a
idæOrigen de episodios de O3 

1500

1000

500

0

m
 a

.s
.l

.

2000

0 20 40 60 80 100 km

1500

1000

500

0

m
 a

.s
.l

.

1500

1000

500

0

m
 a

.s
.l

.

500

0

m
 a

.s
.l

.

0 10 20 km

500

0

m
 a

.s
.l

.

1000

500

0m
 a

.s
.l

.

1000

500

0m
 a

.s
.l

.

A

G’

A’

G

F’F

E’E

D’D

C’C

B’B

A-A’

B-B’

C-C’

D-D’

E-E’

F-F’

G-G’

MAN

TON

GRA

PAR

BMA

F-F’

O3 regional O3 estratosférico 

Caso de estudio 1: N de Barcelona-Vic 

100 km                80                       60                     40                       20                       0 km   020406080100 km

A-A’

DIA 1 

O
3
 p

p
b

 

0                        12                       23h 

020406080100 km

A-A’

DIA 2 

020406080100 km

A-A’

DIA 2 

020406080100 km

A-A’

DIA 2 



id
a

idæid a
idid

a
idæ

id a
idæid a
idid a
idæ

0 

500 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 

4500 

5000 

30 40 50 60 70 80 90 100 

O3 (ppb) 

08 UTC 12 UTC 17 UTC 

Montseny 13/07/2018 

A
lç

ad
a 

so
b

re
 n

iv
el

l m
ar

t 
(m

) 

Origen de episodios de O3 

Fuente: Colaboración AEMET-IDAEA(CSIC) 

Caso de estudio 1: N de Barcelona-Vic 



id
a

idæid a
idid

a
idæ

id a
idæid a
idid a
idæ

0 

50 

100 

150 

200 

250 

7/5/2018 7/6/2018 7/7/2018 7/8/2018 7/9/2018 7/10/2018 7/11/2018 7/12/2018 7/13/2018 7/14/2018 7/15/2018 7/16/2018 

TON VIC MAN PAR 
O3 µg/m3  

Origen de episodios de O3 

Caso de estudio 1: N de Barcelona-Vic 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

7/5/2018 7/6/2018 7/7/2018 7/8/2018 7/9/2018 7/10/2018 7/11/2018 7/12/2018 7/13/2018 7/14/2018 7/15/2018 7/16/2018 

CTL BEG 



id
a

idæid a
idid

a
idæ

id a
idæid a
idid a
idæOrigen de episodios de O3 

Caso de estudio 1: N de Barcelona-Vic 
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Caso de estudio 2: Madrid 
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Caso de estudio 3: Guadalquivir 
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2009-2017

María Ripollés TFG Universidad Navarra-IDAEA-CSIC, datos preliminares 



id
a

idæid a
idid

a
idæ

id a
idæid a
idid a
idæConsideraciones finales 

• El problema del O3 es uno de los mas complejos en calidad del aire, sus soluciones son por tanto 
muy complejas también 

• Las superaciones horarias de 180µg/m3 O3 se registran en 7 zonas concretas de España y tienen 
contribuciones, regionales y de larga distancia, sobre las que se sobreponen las locales. Se necesitan 
políticas a las 3 escalas, PERO TAMBIÉN A LA LOCAL Y EN ES MUY IMPORTANTE 

• La media de los máximos 8-h estivales parecen tener ciclos semanales, y por tanto influenciadas por 
focos locales 

• Los orígenes relativos del O3 (hemisférico, regional, local) varían en proporción en las diferentes 
cuencas áreas de España 

• Para reducir O3 hay que reducir precursores, y especialmente de manera estructural (Mayo-Agosto), 
más que episódica 

• Tanto para medidas estructurales como episódicas, LAS MEDIDAS PARA NOX URBANO NO SON 
SUFICIENTES PARA O3, hay que reducir también los NOx industriales y de generación eléctrica, con 
sistemas De-NOx SCR o similares 

• Las medidas episódicas pueden tener efecto en condiciones de impacto de pluma urbana en 
episodios de recirculación vertical de masas de aire. Para medidas episódicas: 

• Realizar pronóstico meteorológico de episodios de recirculación y capa de mezcla (Millán et 
al., 1997 and 2000) 

• Realizar estudios de sensibilidad para reducciones de COVs y NOX 
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