
II Foro Tecnológico de Valencia (11-13 Junio 2019)

Bases científico técnicas para la mejora de la

calidad del aire en España

Procesos meteorológicos relevantes en la acumulación y 
venteo de ozono en el Sur de Europa: predicción e 

identificación de orígenes

Gotzon Gangoiti Bengoa,

Universidad del País Vasco UPV/EHU

Prof. Doctor Ing. Industrial

1



Objetivo

Mostrar con ejemplos algunos procesos (meteorología/dispersión)  que contribuyen a la 
formación de episodios de ozono en la Península

1) Método
2) El País Vasco. Cantábrico
3) El Mediterráneo: Valencia y Cataluña
4) Madrid
5) Conclusiones
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1) Método

1) Datos experimentales de meteorología  y calidad de aire (estaciones de superficie, radares 
perfiladores de viento, radio-sondeos, aviones-satélites instrumentados)

2) Simulaciones mesoscalares RAMS/WRF
3) Trayectorias de alta resolución (HYPACT + CÓDIGO PROPIO)
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X(t)=x(t-∆t)+u ∆t
Y(t)=y(t-∆t)+v ∆t
Modelo de trayectoria simple (backward/forward): si 
lanzamos un grupo de partículas desde O a la vez, 
todas llegan al mismo punto F, al mismo tiempo …

Modelo de trayectorias múltiples-erráticas (de Monte Carlo)
Si introducimos el concepto de flujo turbulento … u = ū + u´
Cada partícula presenta 2 movimientos superpuestos:
movimiento con el viento medio+ movimiento aleatorio
u´ variable aleatoria, superpuesta a flujo medio ū.
u’(t) = u´(t-∆t) R(∆t) + u´´
R función de correlación, que depende de estabilidad atmosférica
u´´ variable aleatoria pura (números aleatorios con σ que depende
de estabilidad atmosférica)

u

v

¿Qué herramientas de diagnóstico?
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Ciclo anual promedio de algunas 
estaciones de fondo rural: máximos 
octo-horarios diarios en el periodo 
1997- 2007:
“Menos concentraciones de O3 y 
episodios desplazados a Primavera 
en lugar del verano”

CAUSAS de las diferencias en O3: 
1) Nubosidad (radiación)
2) Circulación atmosférica  (recirculaciones térmicas peninsulares frente a advección continental  

en el Cantábrico)

Series anuales de radiación solar: 
máximos octo-horarios diarios en 
varios puntos de la península entre 
1997-2007. (CEAM, 2009: ESTUDIO Y 

EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA 
POR OZONO TROPOSFERICO EN ESPANA". Informe 
final, Julio 2009)

Concentración de ozono (µg·m-3)

Radiación (W·m-2)

(CEAM, 2009: “ESTUDIO Y EVALUACION DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA POR
OZONO TROPOSFERICO EN ESPANA". Informe final, Julio 2009)

EPISODIOS DE OZONO CARÁCTERÍSTICOS EN PAIS VASCO (TODO EL CANTÁBRICO): 
Anticiclón continental europeo (vientos del Este, que rolan a S al final del episodio). NO RECIRCULACION

Época de episodios 
característicos en el PV

2) El Cantábrico es diferente al resto de España

¿Cómo afectan?  ¿Cuantas estaciones y qué frecuencia?

(Ebro)

(Toledo)

(Guadalajara)



5

Albizuri, A. (2004): Clasificación de patrones meteorológicos y su relación con los episodios de ozono en la CAPV, en: Proceedings of the IX Congress of Environmental Engineering, Published by the 
Bilbao Exhibition Centre and the University of the Basque Country, Bilbao, Spain, 441–451.
Albizuri, A. (2013) Environment & Systems S.A. (2013): Evolucion de la calidad del aire en la CAPV en el periodo 2001-2011. Ref: OF-15/12.

“Situación actual del ozono en Euskadi “(2016). www.ingurumena.ejgv.euskadi.eus

Hoy sabemos que parte de este ozono es de producción local (zona de Bilbao), pero una fracción es importada
¿DESDE DONDE?

2) Episodios de ozono en País Vasco. 

SOLO 1 ESTACIÓN (DE UN TOTAL DE 50/30 ESTACIONES DE LA 
RED DE VIGILANCIA ENTRE 2009/2015) MUESTRA 
SUPERACIONES SISTEMATICAS DEL valor objetivo de 120 μg m-3

para la protección de la salud humana

Estaciones con superación del valor objetivo 
de 120 μg m-3

PARQUES NATURALES!
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2) País Vasco Proyecto Europeo MECAPIP (vuelos instrumentados Julio 1989)

6

PRIMERAS EVIDENCIAS DE IMPORTACION DE OZONO

¿De dónde vienen el ozono que fumiga en Valderejo?



origen de los niveles de ozono detectados en altura (1400-1700 
m) sobre la cuenca del Nervión por el avión instrumentado del 
proyecto europeo MECAPIP (1988-1991): 
método RAMS/retro-trayectorias (CÓDIGO PROPIO)

ESTE NO ES UN CASO CLÁSICO DE EXCEDENCIAS EN EL PAIS VASCO 
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Blanco (superficie)
Negro (troposfera 
LIBRE, 4000-5000m)

Reanálisis CFS-NCEP



Días 15/16 mediodía (PICO del episodio)…

RETROTRAYECTORIAS DE ALTA RESOLUCIÓN…

2) País Vasco. CASO CLÁSICO  DE EXCEDENCIAS CON  ANTICICLÓN EUROPEO. EPISODIO DE JUNIO de 1996
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Blanco (superficie)
Negro (troposfera 
LIBRE 4000-5000m)

Se sobrepasan los 120 μg m-3 en todas las estaciones 
(costa, valles interiores y montañas) y dura varios 
días. Nunca son días aislados (dinámica anticiclónica)



LAS TRAYECTORRIAS BAJAS POR EL EBRO NO ERAN PREDECIBLES “A PRIORI “CON LOS MAPAS DE REANÁLISIS. ES UN 
PROCESO MESOSCALAR. NECESITAMOS VERIFICACIÓN PARA FLUJOS POR ENCIMA  DE LA CAPA LIMITE SUPERFICIAL: 

Por primera vez se utiliza el perfilador (WPR) del puerto de Bilbao para VERIFICACIÓN de simulaciones.

línea discontinua (noche) línea continua (día)
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RETRO-TRAYECTORIAS SIMPLES CALCULADAS CON  MODELO MESOSCALAR RAMS



Las simulaciones meso-escalares (RAMS) dan mucha resolucion
espacial/temporal (1-3km y 1 hora), pero NECESITAN VERIFICACION

El perfilador (WPR) para verificación de simulaciones METO 
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EPISODIOS DE JUNIO de 2001 y JUNIO DE 2003. CASOS 
DE ANTICICLÓN EUROPEO

2) País Vasco. OTROS EPISODIOS ANTICICLÓN EUROPEO. EPISODIO DE  19-23 JUNIO 2001 Y 2003

Acum Pico Disip

19 21 22 23
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1) FASE DE ACUMULACION: FRANCIA + LOCAL
2) FASE PICO: SE AÑADEN DESDE EL EBRO+ OTRAS VIAS
3) ESTOS EPISODIOS AFECTAN A TODO EL CANTÁBRICO  



Mismos Episodios de Junio 2001 y 2003: AFECTAN a toda la Cornisa Cantábrica: empiezan 
simultáneamente y terminan antes al W del Cantábrico. 

Series temporales de concentraciones de O3 en estaciones seleccionadas del Norte de España y sur de Francia, en la costa y en el interior, de 
fondo rural o urbano: (a) al oeste de la País Vasco (1-6). (b) en la País Vasco y al este de la País Vasco (7-11). Se presenta un total de 11 dias

para mostrar el proceso de acumulación, pico y disipación del episodio. Los episodios se centraron entre el 19 y el 22 de junio en toda 

la costa cantabrica. 

Distribución espacial de concentraciones medias horarias de O3 a las 16:00 
UTC del 18 al 23 de Junio de 2001 en la región Cantabrico - Pirenaica y en la 

costa Mediterránea. Datos de todas las estaciones AirBase en el 

Cantábrico, estaciones adicionales en el Sur de Francia y la costa 
Mediterranea. 

18 al 23 de Junio de 2001
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2) Estos episodios afectan a todo el Cantábrico. 



2) ESQUEMA CONCEPTUAL: exportaciones/importaciones de ozono entre CANTABRICO y SUR de FRANCIA
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M.M. Millán, E. Mantilla, R. Salvador, A.Carratalá, M.J. Sanz, L. Alonso, G. Gangoiti, M.Navazo . 

Journal of Applied Meteorology (2000)

3) EL W-MEDITERRANEO: EPISODIOS DE OZONO Y MODO DE ACUMULACION
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FORMACIÓN DE ESTRATOS DE 
ACUMULACIÓN/RECIRCULACIÓN  
EN LA VERTICAL
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A A

SECCION A-A

Proyecto RECAPMA. VUELOS INSTRUMENTADOS:
150-200 m altura constante sobre el mar

H

Vuelo espiral hasta 3000 m de altura y 
máximos de ozono a 600-700m: ¿De dónde
viene el ozono frente a SAGUNTO?.

3) EL W-MEDITERRANEO: MODO DE ACUMULACIÓN TRANSPORTE HORIZONTAL 

CADA 3-7 DÍAS SE ROMPE LA ACUMULACIÓN
Y HAY UN PERIODO DE VENTEO
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SIMULACION METEO MESOSCALAR 
EXTENDIDA (1 MES: JULIO/AGOST0 1991)

Proyecto RECAPMA
ACUMULACION

ACUMULACION

VENTEO
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CICLOS DE ACUMULACION Y VENTEO 
DURANTE  EL VERANO
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NO2 y O3 en superficie (15 Julio 2015) 

X. Querol y cols., Atmos. Chem. Phys. (2017)

“ARAMIS”: WRF/CMAQ/HIREM
Universidad de Barcelona

3) EL W-MEDITERRANEO: EPISODIO DE ACUMULACIÓN CATALUÑA TRANSPORTE HORIZONTAL  

(CAMPAÑA INTENSIVA Y SIMULACIONES DE FOTOQUÍMICA DE JULIO 2015)

DIVERGENCIA/HUNDIMIENTO 17



3) EL W-MEDITERRANEO: EPISODIO DE ACUMULACIÓN CATALUÑA TRANSPORTE VERTICAL  
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Plaza, J., Pujadas, M., and Artíñano, B. Formation and Transport 
of the Madrid Ozone Plume, JAPCA J. AirWaste Ma., 47, 766–
774, 1997.

4) MADRID: EPISODIOS DE OZONO

AMBOS DIAS SON EVENTOS DE 
ACUMULACIÓN .
El sondeo libre corresponde al último día 
de un periodo de acumulación

Cómo se forman los episodios y cómo se DISTRIBUYE EL OZONO EN ALTURA
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CAMPAÑAS DECADA DE LOS 90

CAMPAÑAS DECADA DE LOS 90

S

(T) Toledo (M) Madrid

(G) Guadalajara (S) sondeo

NE S-SW-W

venteo?

intrusión?



120 µg O3·m-3

Querol et al., 2018; Phenomenology of summer ozone 
episodes over the Madrid Metropolitan Area, central 
Spain Atmos. Chem. Phys., 18, 6511–6533, 2018)

4) MADRID: EPISODIOS DE ACUMULACIÓN/VENTEO DE OZONO

CAMPAÑA INTENSIVA DE JULIO 2016
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ACUMULACIÓN VENTEO VENTEO ACUMULACIÓN

dorsal
dorsalvaguada vaguada



Julio 2016: RELACION ENTRE CONCENTRACIONES DE OZONO (NO2+O3=Ox)
Y ALTURA DE CAPA DE MEZCLA EN CAMPAÑA
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¿Qué NOS DICEN LAS ESTACIONES DE METEO. SOBRE PROCESOS DE 
ACUMULACION/VENTEO? CAMPAÑA MADRID 2016

WESTERLIES

N-EASTERLIES

S-WESTERLIES

ACCUMULATION CYCLES

N-EASTERLIES
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VENTEO ACUMULACIÓN

4) MADRID: ESQUEMA CONCEPTUAL DE LOS PROCESOS DE VENTEO/ ACUMULACION
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Conclusions

Ozone contribution (%) by source area

5) CONCLUSIONES

➢ CADA REGION DE LA PENISULA IBERICA GENERA SUS PROPIOS PROCESOS

MESOSCALARES, QUE ESTAN DETRÁS DE LOS EPISODIOS DE ACUMULACION Y

VENTEO CARACTERISTICOS DE OZONO. NO TODAS LAS REGIONES/PROCESOS ESTAN

AUN DOCUMENTADOS

➢ NO SE CONOCEN LOS INTERCAMBIOS INTER-REGIONALES EN LA PENÍNSULA, NI

CON EL NORTE DE AFRICA, PORTUGAL Y FRANCIA (TERRITORIOS LIMÍTROFES). LA

EFECTIVIDAD DE LAS POLÍTICAS DE REDUCCIÓN DE PRECURSORES DEPENDE DE

ELLO.


