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Resumen
El presente estudio analiza el uso de datos satelitales del sensor 
TROPOMI a bordo del satélite Sentinel-5P para evaluar los niveles 
de dióxido de nitrógeno (NO₂) en entornos urbanos, centrándose 
en la Comunidad de Madrid durante 2023. Se compararon las 
concentraciones troposféricas medidas por el satélite con datos 
in situ de estaciones terrestres de calidad del aire, obteniendo 
una correlación fuerte (r=0,75) que se incrementa en zonas ex-
clusivamente urbanas (r=0,79). Los resultados revelan patrones 
estacionales, con mayores concentraciones en invierno debido 
a fenómenos meteorológicos como la inversión térmica y el uso 
de calefacción, y una disminución en verano asociada al perio-
do vacacional. Además, se identificaron diferencias entre días 
laborables y fines de semana, reflejando la influencia del tráfico 
como principal fuente de emisiones. Esta equivalencia ha servido, 
además, para evaluar la efectividad de políticas de mitigación 
en la ciudad. 
Aunque los datos satelitales no sustituyen por completo las 
mediciones in situ, su integración, junto con técnicas avanzadas 
como el machine learning, ofrece nuevas oportunidades para el 
monitoreo y gestión de la calidad del aire. Este trabajo destaca 
la necesidad de continuar desarrollando modelos que combi-
nen ambas fuentes para optimizar su aplicabilidad en diferentes 
regiones.

Abstract
This study analyzes the use of satellite data from the TROPOMI 
sensor aboard Sentinel-5P to evaluate nitrogen dioxide (NO₂) 
levels in urban environments, focusing on the Community of 
Madrid during 2023. Tropospheric concentrations measured by 
the satellite were compared with in situ data from ground-ba-
sed air quality stations, showing a strong correlation (r=0.75), 
which improves in exclusively urban areas (r=0.79). The results 
reveal seasonal patterns, with higher concentrations in winter 
due to meteorological phenomena such as thermal inversions 
and heating emissions, and lower levels in summer associated 
with vacation periods. Differences were also identified between 
weekdays and weekends, reflecting the influence of traffic as the 
main emission source. This equivalence has also been used to 
assess the effectiveness of mitigation policies in the city.
Although satellite data cannot fully replace in situ measurements, 
their integration with advanced techniques such as machine 
learning offers new opportunities for air quality monitoring 
and management. This work underscores the need to continue 
developing models that combine both sources to optimize their 
applicability in different regions.
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1. INTRODUCCIÓN

La calidad del aire en las ciudades se ha convertido en 
una de las principales preocupaciones ambientales y de 
salud pública del siglo XXI. En 2019, el 99% de la pobla-
ción mundial residía en áreas donde no se respetaban las 
directrices sobre la calidad del aire establecidas por la Or-
ganización Mundial de la Salud (OMS, 2021). En el último 
informe mundial sobre la calidad del aire publicado por 
el Health Effects Institute (HEI) en colaboración con Unicef 
se concluye que la contaminación atmosférica —tanto en 
exteriores como en interiores— se asoció a 8,1 millones de 
muertes a nivel global en 2021. Estas cifras colocan a esta 
causa como el segundo factor de riesgo de mortalidad en 
el mundo, solo superado por la hipertensión arterial (HEI, 
2024). Además, se suma su papel en el desarrollo de mi-
llones de casos de enfermedades cardiacas y respiratorias 
o cánceres, y su efecto agravante sobre otras patologías 
preexistentes (Buzikov et al., 2017; OMS, 2013; Shaw y Van 
Heyst, 2022).

En el mismo informe se incluyen, por primera vez, 
resultados sobre los niveles de exposición al dióxido de 
nitrógeno (NO2). Este contaminante representa una grave 
amenaza en áreas urbanas con alta densidad de pobla-
ción, ya que sus principales fuentes antropogénicas son 
el tráfico rodado, la generación de energía y, en menor 
medida, la calefacción doméstica. 

En España, la situación es especialmente alarmante. 
Estudios recientes del Instituto de Salud Global de Barce-
lona (ISGlobal, Khomenko et al., 2021) sitúan a varias ciu-
dades españolas entre los municipios europeos con ma-
yor número de muertes evitables debido a la exposición 
a altos niveles de NO2. En concreto, el área metropolitana 
de Madrid ocupa la primera posición y Barcelona, la sexta.

La normativa de la Unión Europea (UE) está adoptando 
medidas graduales para abordar el problema de la con-
taminación por NO2. El valor límite anual (VLA) para este 
contaminante, que refleja su concentración promedio a lo 
largo de un año, se redujo recientemente de 40 µg/m³ a 20 
µg/m³ con la aprobación de la nueva Directiva 2024/2881 
sobre la calidad del aire ambiente y una atmósfera más 
limpia en Europa (UE, 2024). Sin embargo, este nuevo 
límite solo será de cumplimiento obligatorio a partir de 
2030 y, aun así, continuará siendo el doble del nivel reco-
mendado por la OMS, establecido en 10 µg/m³. Desde que 
comenzaron a publicarse los informes de evaluación de la 
calidad del aire en España en 2008 (MITERD, 2022), se han 
registrado violaciones recurrentes del anterior límite de 40 
µg/m³ en diversas regiones españolas, lo que evidencia la 
persistencia del desafío de reducir la contaminación atmos-
férica para cumplir con los nuevos estándares europeos y 
las recomendaciones internacionales. 

El NO2 es uno de los cinco contaminantes atmosféri-
cos contemplados por el Índice de Calidad del Aire (ICA) 
español. La Ley 7/2021 de cambio climático y transición 
energética (MPJRC, 2021) estableció que los municipios 
españoles con más de 50 000 habitantes debían imple-
mentar zonas de bajas emisiones (ZBE) y planes de mo-
vilidad urbana sostenible antes de 2023. Sin embargo, a 
punto de llegar a 2025, muchos municipios se encuentran 
rezagados en el cumplimiento de esta normativa. Ade-
más, la mayoría carecen de una infraestructura de moni-
torización de la calidad del aire para evaluar los posibles 
progresos. Según datos del Ministerio para la Transición 
Ecológica y el Reto Demográfico (MITERD, 2024), de los 
151 municipios afectados por la normativa, 98 cuentan 
con una sola estación de monitoreo de calidad del aire o 
ninguna. Y en tales casos, los puntos de muestreo suelen 
ubicarse cerca de las principales fuentes de emisión, como 
intersecciones de autopistas, áreas industriales o centros 
urbanos con alta congestión, donde se espera encontrar 
mayor contaminación. Aunque los datos proporcionados 
por estas estaciones son de alta calidad y se actualizan 
con frecuencia horaria, su alcance se limita al entorno 
inmediato de cada dispositivo, lo que restringe la visión 
general sobre la calidad del aire en todo un municipio.

En este contexto, los datos de teledetección satelital 
adquieren una gran relevancia para ofrecer una cobertura 
regional completa. La tecnología de teledetección para el 
análisis de la composición atmosférica ha avanzado signi-
ficativamente en los últimos años, proporcionando datos 
con una resolución espacial cada vez mayor. Un hito desta-
cado en este ámbito fue el lanzamiento en 2017 del satélite 
Sentinel-5P como parte del programa Copernicus de la UE.

Equipado con el avanzado sensor TROPOMI (Tropos-
pheric Monitoring Instrument), el Sentinel-5P marcó un 
progreso significativo respecto a misiones previas como 
GOME, SCIAMACHY y OMI, ofreciendo una cobertura 
global diaria con un tamaño de píxel de 5,5 x 3,5 km², 
lo que permite un nivel de detalle mucho mayor en la 
monitorización de contaminantes atmosféricos a escala 
global. Su capacidad para captar datos con alta precisión 
ha revolucionado la forma en que se identifican fuentes 
de emisión, fortaleciendo la gestión ambiental y la plani-
ficación sostenible.

De entre todas las especies observadas por TROPOMI, 
precisamente el NO2 destaca como uno de los más rele-
vantes para el análisis de concentraciones a nivel superfi-
cial. La química atmosférica del NO2 presenta caracterís-
ticas únicas que lo diferencian de otros gases detectados 
por el satélite. Su ventana de absorción espectral especí-
fica, combinada con su corto tiempo de vida atmosféri-
co —aproximadamente 2 horas en verano y 12 horas en 
invierno—, permite distinguir con precisión las emisiones 
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recientes de las concentraciones de fondo. Esta propiedad 
hace que el NO2 pueda ser detectado muy cerca de sus 
fuentes de generación, facilitando la trazabilidad directa 
de los focos de emisión. En contraste, otros contaminan-
tes no comparten estas características, lo que hace más 
complejo su seguimiento en tiempo y espacio. 

Un aspecto adicional clave en el estudio del NO2 es su 
distribución vertical en la atmósfera, que varía significativa-
mente entre regiones contaminadas y no contaminadas. En 
áreas de baja contaminación, la mayor parte del NO2 (nor-
malmente más del 90 %) se encuentra en la estratosfera. En 
contraste, en regiones con altas emisiones, como grandes 
ciudades, entre el 50 % y el 90 % del NO2 se concentra en 
la troposfera, principalmente bajo la capa límite planetaria.

La concentración de NO2 en la troposfera libre (es de-
cir, la región comprendida entre la capa límite planetaria, 
y la tropopausa, que separa la troposfera de la estratos-
fera) es aproximadamente 10 veces menor que bajo una 
capa límite ligera o moderadamente contaminada. Esto 
permite interpretar la columna total de NO2 observada 
por TROPOMI como la suma de las contribuciones de 
la capa límite y de la estratosfera. Esta interpretación se 
facilita aún más por el hecho de que en la tropopausa el 
intercambio vertical de aire es mínimo. Gracias a esta clara 
separación, los modelos atmosféricos pueden diferenciar 
con precisión las componentes troposférica y estratosfé-
rica del NO2, mejorando la interpretación de las medicio-
nes satelitales y su utilidad para monitorear las fuentes de 
emisión y detectar eventos ocurridos a nivel de suelo. Sin 
embargo, su utilización como herramienta para evaluar la 
calidad del aire en ciudades apenas se ha comenzado a 
explorar, especialmente en municipios de España.

En este artículo se presenta la metodología y los re-
sultados del análisis de las imágenes de NO2 troposférico 
de Sentinel-5P en la Comunidad de Madrid durante 2023, 
con el objetivo de evaluar la correlación entre los datos de 
columna obtenidos por el satélite y los registros in situ de 
las estaciones terrestres de calidad del aire. Se incluye un 
análisis de la distribución espaciotemporal de la contami-
nación. Además, se explora su utilidad como herramienta 
para medir la efectividad de las políticas de mitigación 
de emisiones, se identifican los principales factores que 
limitan su aplicación y se ofrecen perspectivas de futuro 
para optimizar su uso en estrategias de sostenibilidad y 
adaptación.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

A continuación, se describe la metodología común 
para abordar todos los estudios de caso expuestos en el 
presente artículo. 

2.1 Datos de satélite
El satélite Sentinel-5P sigue una órbita cuasipolar he-

liosíncrona, inclinada 8,7° respecto al eje norte-sur, a una 
altitud de 824 km. Cruza el nodo ascendente ecuatorial a 
las 13:30 hora solar local (local solar time, LST) y completa 
su ciclo orbital cada 16 días, con un período de 101 mi-
nutos que le permite realizar 16 órbitas diarias. El sensor 
TROPOMI es su única carga útil, y consta de cuatro espec-
trómetros orientados en dirección nadir, que operan en 
ocho bandas del espectro electromagnético: UV/visible 
(270-500 nm), NIR (675-755 nm) y SWIR (2305-2385 nm). 
Cada segundo, realiza mediciones que abarcan un área 
de barrido de 2600 km de ancho y 7 km en la dirección 
de desplazamiento del satélite, permitiendo generar una 
cobertura global completa cada 24 horas (Nijkerk et al., 
2017; Veefkind et al., 2012). La resolución en nadir de las 
imágenes en la mayoría de bandas espectrales era origi-
nalmente de 7 x 3,5 km2, pero, gracias a una revisión de 
los ajustes de muestreo, fue mejorada hasta 5,5 x 3,5 km2. 
En varias ocasiones, dos órbitas consecutivas se solapan 
sobre la región de interés, haciendo posible más de una 
observación en un mismo día (Figura 1).

Los datos de concentración de NO2 en columna tropos-
férica utilizados en esta investigación fueron obtenidos a 
través de Google Earth Engine (GEE, 2018), una plataforma 
en la nube de análisis geoespacial desarrollada por Goo-
gle. Esta herramienta proporciona acceso a productos 
satelitales precargados de Copernicus y de otras misiones 
espaciales internacionales y una biblioteca de funciones 
programables en JavaScript, optimizadas para la manipula-
ción y análisis de grandes volúmenes de datos.

Las imágenes utilizadas, clasificadas como productos 
de Nivel-3, derivan de un reprocesamiento de los datos 
originales de Nivel-2 (producto final con las columnas 
totales georreferenciadas), los cuales se encuentran en 
formato netCDF y están organizados por tiempo de mues-
treo en la plataforma oficial de la ESA Copernicus Data 
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Figura 1. Superposición entre dos órbitas consecutivas de Sentinel-5P sobre 

la región de estudio.
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Space Ecosystem (ESA, 2024). Este reprocesamiento trans-
forma los datos en una representación ráster más com-
pacta y geográficamente alineada en una malla uniforme 
de 1 x 1 km2, lo que facilita su integración en sistemas de 
información geográfica y su comparación con otras bases 
de datos e imágenes geoespaciales. Las unidades de con-
centración en columna se ofrecen en moles/m².

Este enfoque no solo permite una organización más 
eficiente de la información, sino que también agiliza con-
siderablemente los tiempos de análisis, especialmente en 
estudios con extensas series temporales. Además, la natu-
raleza basada en la nube de GEE permite realizar el procesa-
miento y análisis desde cualquier dispositivo con conexión 
a Internet, lo que resulta particularmente útil en proyectos 
de gran envergadura o en contextos colaborativos.

Cada imagen capturada sigue una convención están-
dar de identificación, que incluye metadatos como la fe-
cha y la hora de inicio de cada órbita. Estos datos se vincu-
lan a las imágenes procesadas de Nivel-3, lo que permitió 
estimar con precisión las horas de paso del satélite sobre 
la Península Ibérica para su comparación con los datos de 
la infraestructura de calidad del aire. Estas horas de paso 
ocurren regularmente entre las 11:00 y 14:00 UTC (12:00 y 
16:00 hora local).

Para garantizar la calidad de los datos empleados, se 
eliminaron píxeles con valores inferiores a -0,001 mol/
m², ya que pueden corresponder a errores de medición o 
procesamiento. Para facilitar el manejo y la interpretación 
de los resultados, los datos originales fueron convertidos 
a unidades Dobson (Dobson Units, DU).

El total de imágenes de Nivel-3 empleadas ha sido de 416.

2.2 Datos in situ
La Comunidad de Madrid cuenta con una red de 48 esta-

ciones de calidad del aire, 24 de ellas ubicadas en la ciudad 
de Madrid y el resto distribuidas por áreas rurales, urbanas y 
suburbanas (Figura 2). El NO2 se mide en todas las estaciones 
mediante analizadores de quimioluminiscencia con frecuen-
cia horaria. Los datos están disponibles públicamente desde 
2001 para la ciudad y desde 2005 para el resto de la región, 
en unidades de concentración (μg/m³), proporcionando una 
base clave para estudios históricos y de tendencias en cali-
dad del aire (Ayuntamiento de Madrid, 2024).

Entre todos los puntos de muestreo se recogieron 428 
535 valores horarios de NO2, de los cuales 89 054 se encon-
traron entre las horas de paso de Sentinel-5P.

 
2.3 Tratamiento de datos
Para garantizar una comparación directa entre los datos 

satelitales y los datos in situ, se seleccionaron valores hora-
rios de las estaciones terrestres correspondientes al intervalo 
típico de paso del Sentinel-5P (de 12:00 a 16:00 hora local). 

Los horarios de las imágenes satelitales, registrados en UTC, 
se ajustaron al huso horario local de las ciudades estudia-
das (UTC+1 en invierno y UTC+2 en verano) para calcular el 
promedio de las medidas disponibles en ese período. Este 
enfoque, basado en valores promediados, ha demostrado 
ser eficaz en estudios previos (Cedeno Jimenez et al., 2023; 
Cedeno Jimenez y Brovelli, 2023), ofreciendo resultados 
comparables o superiores a los obtenidos con valores ins-
tantáneos, posiblemente debido a errores en la estimación 
exacta de las horas de paso. Se obtuvieron 17 954 y 13 354 
valores promedio diarios para los datos in situ y satelitales, 
respectivamente. Esta diferencia se debe a que la posible 
presencia de nubes limita la disponibilidad de datos de TRO-
POMI de forma constante.

Para analizar la evolución temporal de las concentracio-
nes de NO2, se utilizó la técnica de media móvil, especial-
mente útil para suavizar las series temporales y destacar ten-
dencias subyacentes. El promedio se calculó generalmente 
para un intervalo de 30 días, dado que las representaciones 
gráficas se elaboraron, de igual forma, acumulando datos 
a nivel mensual. Esta metodología permitió identificar pa-
trones estacionales y variaciones a largo plazo con mayor 
claridad.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El coeficiente de correlación para las 48 estaciones 
de la red de monitoreo de calidad del aire durante 
2023 fue de r=0,75, p<0,01 (Figura 3). Se observaron 

Análisis de datos satelitales de NO₂ en entornos urbanos: estudio de caso en la ciudad de Madrid
Analysis of satellite data on NO₂ in urban environments: case study of the city of Madrid

Figura 2. Ubicación de las estaciones de calidad del aire en la Comunidad de 

Madrid en 2023. La línea discontinua indica los límites del término municipal 

de Madrid.
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relaciones lineales más fuertes en el término municipal 
de Madrid (r=0,79) en comparación con el resto de la 
Comunidad, donde predominan las zonas suburbanas 
o rurales (r=0,67).

La disparidad entre ambos resultados puede atribuir-
se a dos factores principales: el perfil de emisiones y la 
influencia de la topografía. El perfil de emisiones define 
la cantidad de NO2 liberada a la atmósfera, siendo más 
abundante en áreas densamente pobladas con activida-
des más intensivas. Esto aumenta la actividad en las re-
giones UV/visible del espectro, facilitando su detección 
por los sensores satelitales. Este fenómeno es común en 
entornos urbanos, donde la actividad humana es más 
significativa (Lamsal et al., 2013; Zhu et al., 2019). Hallaz-
gos similares se observaron en Corea del Sur, donde los 
coeficientes de correlación fueron notablemente más 
altos dentro del área metropolitana de Seúl en compa-
ración con otras regiones del país (Jeong y Hong, 2021).

Esta alta correlación dentro del término municipal ha 
permitido evaluar la efectividad de políticas específicas, 
como la implementación de la ZBE en el Distrito Centro 
de Madrid en 2018 y el confinamiento por la pandemia 
de COVID-19 en 2020 (Morillas et al., 2024).

El análisis de la ZBE constituyó el primer estudio de 
este tipo que empleó datos satelitales, demostrando la 
utilidad de la teledetección para identificar reducciones 
significativas en las concentraciones de NO2 asociadas a 
restricciones de tráfico vehicular. Los resultados mostra-
ron una evolución consistente en los niveles de contami-
nación equivalentes a los registrados por las estaciones 
de calidad del aire, tanto dentro de la ZBE como en áreas 
circundantes (Figura 4).

Atendiendo a la distribución espaciotemporal de la 
concentración de NO2 en la región durante el año de 
estudio, se observa una marcada variación estacional. 
Los niveles troposféricos de NO2 son significativamen-

te más altos en los meses fríos en comparación con los 
cálidos. Durante los periodos de mayor acumulación, el 
epicentro de las concentraciones se localiza en el centro 
de la ciudad de Madrid, mientras que en los meses con 
menor contaminación, este se desplaza hacia el noreste 
de la región.

Estas diferencias están influenciadas por varios fac-
tores. En invierno, el periodo de vida medio del NO2 es 
mayor debido a la menor intensidad de la radiación so-
lar, que limita los procesos de fotólisis responsables de 
su eliminación. Este efecto se intensifica en Madrid por 
las frecuentes inversiones térmicas nocturnas, que atra-
pan los contaminantes cerca de la superficie. Además, 
los inventarios de emisiones indican que, durante esta 
estación, el uso de calefacción en áreas densamente po-
bladas contribuye de manera significativa a las emisio-
nes, superando incluso las del transporte por carretera 
en ciertos momentos (McDuffie et al., 2020).

Carlos Morillas López

Figura 3. Gráfico de dispersión de datos promedio diarios de NO₂ troposfé-

rico de TROPOMI frente a observaciones in situ para las 48 estaciones de la 

Comunidad de Madrid en 2023 (p<0.01).

Figura 4. Resultados del estudio comparativo entre los datos de NO₂ tropos-

férico de TROPOMI frente a observaciones in situ antes y después de la imple-

mentación de la ZBE de Distrito Centro de Madrid. Fuente: Morillas et al., 2024.
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En contraste, durante los meses de verano, las 
emisiones antropogénicas disminuyen notablemente 
debido al periodo vacacional, acentuando la disminu-
ción. Estos patrones destacan la influencia combinada 
de factores meteorológicos y humanos en la dinámica 
espacio-temporal de NO2 (Figura 5). 

De hecho, al analizar las imágenes promedio men-
suales por separado, es posible identificar focos de 
emisión específicos. Por ejemplo, en agosto se observa 
claramente que la concentración máxima de NO2 se 
localiza sobre el aeropuerto, reflejando su papel como 
fuente intensiva de emisiones (Figura 6).

Los datos satelitales también permiten analizar las 
variaciones en la concentración de NO2 según el día de 
la semana. Durante un período de 8 semanas entre mar-
zo y mayo de 2023, se elaboraron imágenes promedio 
correspondientes a miércoles y jueves, y se compararon 
con las de sábados y domingos. Este enfoque excluye el 
impacto de las emisiones por calefacción, permitiendo 
centrarse en otras fuentes, como el transporte.

Los resultados muestran que los niveles de NO2 son 
consistentemente más elevados durante los días labo-
rables, mientras que en los fines de semana se registra 
una reducción general. Entre semana, las concentra-
ciones más altas podrían asociarse al incremento en el 

número de desplazamientos en vehículo privado entre 
la ciudad de Madrid y los municipios hacia el noreste 
(San Sebastián de los Reyes, Alcobendas o Alcalá de 
Henares, Figura 7).

Cabe destacar que la alta correlación que se en-
cuentra en el presente caso de estudio puede no ser 
equivalente en otras localizaciones. Esto se debe princi-
palmente a que la ciudad de Madrid se sitúa en la base 
de una cuenca montañosa (el Sistema Central), que 
condiciona el régimen de vientos y favorece la apari-
ción de fenómenos de inversión térmica, especialmen-
te en invierno. Esto limita la renovación e intercambio 
de masas de aire, por lo que la concentración de la 
contaminación atmosférica es más persistente que en 
otros lugares (Cersosimo et al., 2020; Goldberg et al., 
2021; Griffin et al., 2019; Ialongo et al., 2020; Rudke et 
al., 2023). Es decir, que los datos de teledetección por 
sí solos no permiten estimar directamente la calidad 
del aire respirado por la población de la ciudad que se 
desee sin considerar antes los factores que afectan la 
distribución de los contaminantes. El principal factor li-
mitante es la meteorología, especialmente la velocidad 
y dirección del viento.

Para abordar este desafío, en los últimos años se han 
empleado modelos atmosféricos tradicionales, aunque 
investigaciones recientes han explorado métodos más 
ágiles como modelos de regresión y técnicas de ma-
chine learning, que ofrecen mayor inmediatez y menor 
complejidad en su aplicación, obteniendo resultados 
prometedores (Chan et al., 2021; Kang et al., 2021).

El desafío principal radica en la falta de un modelo 
universal que funcione con éxito en todos los contextos. 
Dado que el viento es el principal agente de transporte 
atmosférico, pero la generación y eliminación de NO2 res-
ponden a múltiples factores (como la radiación solar o la 
concentración de otras especies como el O3, es esencial 
realizar un análisis detallado del contexto específico de 
cada región para obtener estimaciones más precisas.

Figura 6. Concentración promedio de NO2 troposférico observada por 

TROPOMI en el mes de agosto de 2023 en la Comunidad de Madrid. La línea 

negra indica los límites del término municipal de Madrid, y la línea morada 

los límites del aeropuerto de Adolfo Suárez Madrid-Barajas.

Figura 7. Concentración promedio de NO2 troposférico observada por 

TROPOMI en días entre semana (miércoles-jueves) y fines de semana (sába-

do-domingo) en la Comunidad de Madrid. La línea negra indica los límites 

del término municipal de Madrid.

Figura 5. Concentración promedio de NO2 troposférico observada por TRO-

POMI entre los meses de octubre y marzo (fríos) y abril y septiembre (cálidos) 

de 2023 en la Comunidad de Madrid. La línea negra indica los límites del 

término municipal de Madrid.
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4. CONCLUSIONES Y FUTURAS 

LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN

Existe una aplicabilidad prometedora en los datos sa-
telitales de NO2 proporcionados por el sensor TROPOMI 
a bordo del Sentinel-5P para complementar y expandir 
el alcance de las mediciones in situ de calidad del aire. 
En el caso de la Comunidad de Madrid, los resultados 
destacan una correlación significativa (r=0,75) entre las 
observaciones de columna troposférica obtenidas por 
el sensor TROPOMI y las mediciones in situ de las esta-
ciones terrestres de calidad del aire durante 2023. En 
áreas urbanas como el término municipal de Madrid, 
esta correlación es aún más alta (r=0,79), lo que pone de 
manifiesto la capacidad del satélite para capturar diná-
micas urbanas específicas, como las asociadas al tráfico 
vehicular. La comparación entre ambas bases de datos 
se realizó tomando exclusivamente el promedio de las 
mediciones registradas entre las horas de paso del saté-
lite sobre la región.

Además, el análisis espaciotemporal muestra claras 
variaciones estacionales, con concentraciones de NO₂ 
más altas en invierno debido a fenómenos meteoroló-
gicos como la inversión térmica y las emisiones relacio-
nadas con la calefacción, y niveles más bajos en verano, 
asociados a la reducción generalizada del tráfico. La 
propia naturaleza del gas, cuya vida media es mayor en 
invierno que en verano, acentúa esta tendencia. Tam-
bién se observó una diferenciación en los patrones de 
distribución semanal, con niveles más altos durante los 
días laborables que en los fines de semana, mostrando 
la influencia del transporte como fuente principal de 
emisiones. Además, es posible destacar focos de emi-
sión específicos, como el aeropuerto Adolfo Suárez Ma-
drid-Barajas, especialmente en el mes de agosto.

Una contribución clave del enfoque expuesto fue 
la demostración de cómo los datos satelitales pueden 
evaluar la efectividad de políticas públicas. El caso de 
estudio ZBE de Madrid Central es el más destacado, mos-
trando datos equivalentes con las medidas in situ dentro 
y alrededor de la zona restringida. 

Los resultados también destacan las limitaciones in-
herentes a la resolución espacial y temporal de los datos 
satelitales, lo que impide que estos puedan reemplazar 
por completo las mediciones in situ. Aspectos como la 
topografía, los patrones de viento y las dinámicas me-
teorológicas locales representan desafíos importantes 
para lograr una interpretación precisa y directa de las 
observaciones satelitales. 

Para mejorar la correspondencia entre las mediciones 
in situ y los datos satelitales, resulta fundamental desa-

rrollar modelos ajustados a las características específicas 
de cada región. Esto implica incorporar patrones locales 
de circulación atmosférica y las variaciones estacionales 
en las emisiones. Métodos avanzados, como modelos de 
regresión personalizados y técnicas de machine learning, 
representan una solución prometedora al ofrecer mayor 
flexibilidad y capacidad de adaptación a las complejida-
des propias de cada entorno. Estos enfoques no solo tie-
nen el potencial de optimizar la correlación entre ambas 
fuentes de datos, sino también de ampliar las posibilida-
des de aplicación de los datos satelitales en la gestión 
precisa y específica de la calidad del aire. Actualmente, 
la investigación se centra en analizar los factores meteo-
rológicos en Madrid y otras grandes ciudades de España, 
con el objetivo de superar estas limitaciones y perfeccio-

Carlos Morillas López

Figura 8. Sensores de NO2 de bajo coste instalados en la Escuela Técnica 

Superior de Ingeniería de Montes, Forestal y del Medio Natural, Universidad 

Politécnica de Madrid.
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nar la integración de los datos satelitales e in situ.
Para mejorar esta equivalencia, desde la Universi-

dad Politécnica de Madrid se está trabajando, al mismo 
tiempo, en integrar los datos procedentes de sensores 
de bajo coste para apoyar las medidas de satélite en la 
estimación de la calidad del aire superficial (Figura 8).

Las mejoras en la resolución temporal se apoyarán 
en los datos ofrecidos por los futuros satélites Sentinel-5 
y Sentinel-4, diseñados para ofrecer observaciones más 
frecuentes y con mayor precisión que la misión Senti-
nel-5P preliminar. Sentinel-4, con su órbita geoestacio-
naria, proporcionará datos horarios sobre Europa, lo 
que permitirá capturar variaciones diurnas en los conta-
minantes atmosféricos, un aspecto crítico para evaluar 
dinámicas rápidas como los picos de tráfico o eventos 
industriales. Por su parte, Sentinel-5, como sucesor del 
Sentinel-5P, combinará una mayor resolución espacial 
con una cobertura global diaria, lo que mejorará signifi-
cativamente el monitoreo a gran escala.

Estas capacidades avanzadas complementarán las 
mediciones in situ y los datos de Sentinel-5P, permitien-
do no solo un monitoreo más detallado y en tiempo 
casi real, sino también una evaluación más efectiva de 
las políticas públicas y la identificación de tendencias 
a largo plazo en la calidad del aire. En conjunto, estas 
herramientas serán fundamentales para abordar los 
retos emergentes en la gestión de la contaminación 
atmosférica y avanzar hacia ciudades más sostenibles y 
saludables.
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