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OZONO TROPOSFÉRICOOZONO TROPOSFÉRICO::

•• clave de la química atmosférica;clave de la química atmosférica;

•• gas gas de efecto invernaderode efecto invernadero;;

•• dañino para animales y plantas (y bienes); dañino para animales y plantas (y bienes); 
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JUSTIFICACIÓNJUSTIFICACIÓN 1. Introducción

•• dañino para animales y plantas (y bienes); dañino para animales y plantas (y bienes); 

•• contaminante secundario;contaminante secundario;

•• contaminante legislado;contaminante legislado;

•• superación de los niveles objetivo; superación de los niveles objetivo; 
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EL ORIGENEL ORIGEN 2. Química del Ozono

O2 + hν→ O* + O*    (λ < 240 nm)
O2 + O* + M → O3 + M

N2     (78.09%), 
O2 (20.95%), 
Ar                    (0.93), 
[CO2, CH4, H2, N2O, 
CH CL]  

No contiene especies disociables (λ > 390 nm).
El ozono de fondo en la troposfera producto del transporte 
estratosférico ¿?.
La oxidación directa por O, O2 y O3 despreciable.

CH3CL]  
(0.03%), 

... H2O          (  <4%)
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DESENCADENANDO LA QUÍMICA TROPOSFÉRICADESENCADENANDO LA QUÍMICA TROPOSFÉRICA 2. Química del Ozono

capacidad oxidativa
de la troposfera

Eliminación de 
compuestos emitidos 
(CH4, CO)

O3 + hν→ O2 + O(1D)
O(1D)  + M → O + M
O(1D)  + H2O → 2 OH
300-320 nm

CO + OH → CO2 + H
CH + OH → CH + H OCH4 + OH → CH3 + H2O

Presencia de NOx=NO+NO2

NO2 + hν + O2 → NO + O3
NO + O3 → NO2 + O2



… aire limpio …… aire limpio …
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QUÍMICA EN LA TROPOSFERA LIMPIAQUÍMICA EN LA TROPOSFERA LIMPIA 2. Química del Ozono

… oxidando el CO …

CO + OH → CO2 + H
H + O2 + M → HO2 + M
HO2 + HO2 → H2O2 + O2 H2O2 + hν → 2 OH

H2O2 + OH → HO2 + H2O

HO + NO → OH + NOHO2 + NO → OH + NO2

NO2 + O2 + hν → NO + O3

CO + 2 O2 → CO2 + O3

En la troposfera, las bajas 
concentraciones de O3 y O, 

conducen a que los HOx y NOx
catalicen la formación de OZONO



… aire limpio …… aire limpio …
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QUÍMICA EN LA TROPOSFERA LIMPIA QUÍMICA EN LA TROPOSFERA LIMPIA 2. Química del Ozono

… oxidando el CH4 …

CH4 + OH → CH3 + H2O
CH3 + O2 + M → CH3O2 + M

CH3O2 + HO2 → CH3OOH + O2 

CH3O2 + NO → CH3O + NO2

CH3OOH + OH → CH2O + OH + H2O
CH OOH + OH → CH O + H O

Los hidrocarburos de 
cadenas más largas 

siguen un mecanismo 
similar (menos 
importante por 

menores fuentes).
3 2 2

CH3OOH + OH → CH2O2 + H2O
CH3OOH + hν → CH3O + OH → CH2O + HO2

CH2O + OH → CHO + H2O
CH2O + O2 + hν → CHO + HO2

CH2O + hν → CO + H2

CHO + O2 → CO + HO2

[I]                   CH4 + 10 O2 → CO2 + H2O + 2 OH
[II]     CH4 + 3 OH + 2 O2 → CO2 + 3 H2O + HO2

En presencia de NOx
el balance tiende a [I]
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INTRODUCIENDO PERTURBACIONESINTRODUCIENDO PERTURBACIONES 2. Química del Ozono

… bajo el efecto de emisiones…

O3 + hν + [H2O] → 2 OH + O2

RH + OH + [O2] → RO2 + H2O  (desplaza CO/CH4)
RO2 + NO → RO + NO2

NO2+ hv + [O2] → NO+O3

HO2+ NO → OH + NO2

NO2+ hν + [O2] → NO+O3

NOx-lim VOC-lim
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…….Y LAS EMISIONES BIOGÉNICAS…….Y LAS EMISIONES BIOGÉNICAS 2. Química del Ozono
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…….Y LAS EMISIONES BIOGÉNICAS…….Y LAS EMISIONES BIOGÉNICAS 2. Química del Ozono
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…….Y LAS EMISIONES ANTROPOGÉNICAS…….Y LAS EMISIONES ANTROPOGÉNICAS 2. Química del Ozono
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…….Y LAS EMISIONES ANTROPOGÉNICAS…….Y LAS EMISIONES ANTROPOGÉNICAS 2. Química del Ozono
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UN CUADRO COMPLEJOUN CUADRO COMPLEJO 2. Química del Ozono
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INCERTIDUMBRE  ASOCIADA A LASEMISIONESINCERTIDUMBRE  ASOCIADA A LASEMISIONES 2. Química del Ozono
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EL ESCENARIOEL ESCENARIO 3. Transporte Atmosférico



Pollutant and Water Vapor Accumulation over
the Western Mediterranean side
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UNA DINÁMICA A ESCALA DE CUENCAUNA DINÁMICA A ESCALA DE CUENCA 3. Transporte Atmosférico

17
Sources: Millán, 2010 and NASA
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INTEGRANDO LOS PROCESOSINTEGRANDO LOS PROCESOS 3. Transporte Atmosférico
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LA HERRAMIENTALA HERRAMIENTA 4. Reflejo en las redes de vigilancia
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VARIABILIDAD DEL SISTEMA VARIABILIDAD DEL SISTEMA 4. Reflejo en las redes de vigilancia
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DINÁMICA MESOESCALARDINÁMICA MESOESCALAR 4. Reflejo en las redes de vigilancia

30 
km

Transporte de la pluma de la ciudad de 
Valencia hacia el valle del Turia



IV. ANÁLISIS: TRANSPORTE  EN CUENCAS AÉREAS
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DINÁMICA MESOESCALARDINÁMICA MESOESCALAR 4. Reflejo en las redes de vigilancia

Transporte de la pluma del AM de Madrid 
hacia el norte, siguiendo un “barrido” en 
sentido horario



IV. ANÁLISIS: TRANSPORTE  EN CUENCAS AÉREAS
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DINÁMICA MESOESCALARDINÁMICA MESOESCALAR 4. Reflejo en las redes de vigilancia

Transporte de la pluma del AM de 
Barcelona hacia el Norte, a través de la 
Plana de Vic y Valle de Llobregat



RED COMUNIDAD VALENCIANA 1997 - 2010
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PROCESOS DE ACUMULACIÓNPROCESOS DE ACUMULACIÓN 4. Reflejo en las redes de vigilancia

RED COMUNIDAD VALENCIANA 1997 - 2010
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TRANSPORTE A LARGA DISTANCIATRANSPORTE A LARGA DISTANCIA 4. Reflejo en las redes de vigilancia



Mezcla vertical en la capa 
límite: ciclo de formación de 
la capa de mezcla y desacople 
nocturno
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EPISODIOS PUNTUALESEPISODIOS PUNTUALES 4. Reflejo en las redes de vigilancia



PROMEDIO   P-V MMX>120   P-V  (CRÓNICO) MX>180   P-V (EPISÓDICO)

VIC
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DIFERENCIASDIFERENCIAS 4. Reflejo en las redes de vigilancia

ALGETE

VILLAR
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TIPOLOGÍASTIPOLOGÍAS 4. Reflejo en las redes de vigilancia
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POTENCIAL REDUCTORPOTENCIAL REDUCTOR 4. Reflejo en las redes de vigilancia
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CONSTITUYENTESCONSTITUYENTES 5. Implicaciones en un plan de gestión

La implementación de un plan para el control de la plan para el control de la 
contaminación atmosféricacontaminación atmosférica se habrá de articular en torno a varias 
líneas maestras: 

• disponibilidad de inventariosinventarios de emisiones;

• diagnóstico de las necesidades de reducciónnecesidades de reducción para la • diagnóstico de las necesidades de reducciónnecesidades de reducción para la 

consecución de los objetivos de calidad;

• descripción de las estrategias de controlestrategias de control de emisiones a adoptar 

para las reducciones previstas;

• estrategia de validación y seguimiento de la eficaciavalidación y seguimiento de la eficacia de los 

planes implementados.



�Se demanda una respuesta de carácter 
climático.

�La descripción de los mecanismos 
físico/químicos debe ser suficientemente 
realista.

� Seleccionar unos escenarios de trabajo 
significativos desde el punto de vista 
meteorológico y fotoquímico.

� Utilización de técnicas avanzadas de 
modelización: modelo meteorológico, 
modelo de emisiones y modelo fotoquímico. 

�La descripción de los mecanismos 
físico/químicos debe ser suficientemente 
realista.

� Utilización de técnicas avanzadas de 
modelización: modelo meteorológico, 
modelo de emisiones y modelo fotoquímico. 

�Se demanda una respuesta de carácter 
climático.

� Seleccionar unos escenarios de trabajo 
significativos desde el punto de vista 
meteorológico y fotoquímico.

Aproximación General.   
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CONDICIONANTESCONDICIONANTES 5. Implicaciones en un plan de gestión

�Las herramientas deben recoger la 
interacción entre los procesos a las 
distintas escalas (procesos 
mesoescalares, sinópticos, ...).

�La información suele ser escasa e 
incompleta: usos suelo, emisiones, etc.

�Se precisa realizar una evaluación y 
gestión de la incertidumbre, así como de 
la información generada (orientada al 
cumplimiento normativo).

modelo de emisiones y modelo fotoquímico. 

� Partir de la mejor información disponible: 
usos de suelo, emisiones, etc. 

� Gestión probabilística de la información: 
hincapié en las diferencias más que en 
valores absolutos (escenario sin central 
térmica y escenario con central térmica),  
matriz de escenarios (diferentes emisiones 
de entrada).

� Evaluación a partir de la base de datos 
experimentales disponible.

�Se precisa realizar una evaluación y 
gestión de la incertidumbre, así como de 
la información generada (orientada al 
cumplimiento normativo).

� Gestión probabilística de la información: 
hincapié en las diferencias más que en 
valores absolutos (escenario sin central 
térmica y escenario con central térmica),  
matriz de escenarios (diferentes emisiones 
de entrada).

� Evaluación a partir de la base de datos 
experimentales disponible.

�La información suele ser escasa e 
incompleta: usos suelo, emisiones, etc.

� Partir de la mejor información disponible: 
usos de suelo, emisiones, etc. 

�Las herramientas deben recoger la 
interacción entre los procesos a las 
distintas escalas (procesos 
mesoescalares, sinópticos, ...).

modelo de emisiones y modelo fotoquímico. 



Gracias por su atención.Gracias por su atención.Gracias por su atención.Gracias por su atención.


