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Resumen  

Actualmente los sistemas globales de observación aún presentan una gran deficiencia 

relacionada con las medidas del viento, lo que provoca que aún no se dispongan de 

modelos de predicción de vientos realmente precisos y eficaces a escala global, 

principalmente por la falta de perfiles en las regiones inaccesibles o menos habitadas. En 

este contexto, la Agencia Espacial Europea está desarrollando la misión de Aeolus, 

mediante la que se ha puesto en órbita un satélite capaz de cubrir todo el planeta y generar 

los perfiles de vientos necesarios, junto con otras variables también importantes como 

son los perfiles de coeficiente de retrodispersión y extinción de los componentes 

atmosféricos. En general, durante la vida útil de los satélites, y especialmente durante las 

primeras fases, es fundamental la calibración y validación de sus productos. El presente 

estudio contribuye a este aspecto mediante un proceso de intercomparación de los perfiles 

de coeficiente de retrodispersión de partículas determinados mediante ALADIN, el lidar 

a bordo del satélite Aeolus, y lidars en superficie, para dos estaciones distintas de la 

Península Ibérica pertenecientes a la red EARLINET: Évora (Portugal) y Granada 

(España). En primer lugar, se realiza un estudio preliminar, y fundamental, de los datos 

disponibles procurando garantizar que las medidas utilizadas tengan la calidad requerida. 

Tras esto, se realiza la intercomparación de los perfiles mediante diferentes estadísticos 

con los que obtener conclusiones acerca de la calibración y fiabilidad de los productos de 

retrodispersión generados por la misión Aeolus. 

 

 

Palabras clave: Aeolus, ESA, cal/val, retrodispersión, aerosol, lidar, EARLINET.
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I.   Introducción 

I.1 El viento y la misión Aeolus 

Por las características del medio, las variables termodinámicas de las que depende y 

muchos otros factores locales, el viento es una de las variables atmosféricas más 

complejas de modelizar. Si bien los estudios del viento se pueden realizar en base a datos 

experimentales, como aquellos obtenidos por anemómetros, sondeos aerológicos o lidar 

Doppler [e.g. de Arruda-Moreira et al., 2018; Hooper and Eloranta, 1986; Orlando et al., 

2011], estos serán limitados, puntuales y representativos solamente para la región y 

momento en los que las muestras son tomadas. Ante esto, la falta de medidas globales de 

viento se presenta como una de las grandes deficiencias actuales de los sistemas globales 

de observación (GOS), que acaba limitando la fiabilidad de los modelos numéricos de 

predicción del tiempo (NWP) y el análisis de la variabilidad climática [WMO, 2004]. 

Por ello, el desarrollo de modelos numéricos generales y globales relacionados con el 

comportamiento del viento se complica. Se podría decir que la dificultad surge de dos 

factores principales: la gran cantidad de variables a tener en cuenta y la falta de 

disponibilidad de datos. El segundo factor es incluso más importante cuando hablamos a 

escala global, puesto que las medidas disponibles hasta ahora se han obtenido en 

localizaciones concretas, y existe una gran ausencia de medidas en regiones deshabitadas 

o inaccesibles (Figura I.1). Por ejemplo, se disponen de algunas medidas de viento para 

las regiones costeras del Ártico, Antártica y Groenlandia, pero las medidas en las regiones 

interiores son significativamente más escasas [WMO, 2004]. Por ello, la comunidad 

científica se ve limitada al estudio del comportamiento del viento en escalas regionales 

mucho menores, y para las cuales las limitaciones instrumentales pueden reducirse. En 

las últimas décadas se ha recurrido a imágenes MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) de los satélites Terra y Aqua de la NASA para inferir, con grandes 

limitaciones, la velocidad del viento, comparando las imágenes de ambos satélites entre 

las que hay algunas horas de diferencia [Koren and Kaufman, 2004].  

Otra importante, pero limitada, fuente de datos experimentales de viento son los vuelos 

comerciales. Según la WMO, alrededor de 3000 aviones proporcionan medidas de 

variables meteorológicas como presión, viento y temperatura a lo largo de los trayectos 

que estos realizan. Estas medidas contribuyen positivamente en el desarrollo de los 

modelos NWP, especialmente en regiones como los océanos (donde no se realizan 

medidas regularmente) [Barwell and Lorenc, 1985]. Durante la extraordinaria situación 

global provocada por la pandemia del COVID-19, el número de vuelos comerciales 

disminuyó drásticamente, produciendo un descenso en este tipo de medidas 

meteorológicas de entre el 75% y el 80%, que sumado a la interrupción de otras medidas 

tomadas manualmente en estaciones meteorológicas, suponen una enorme falta de datos 

necesarios para los modelos NWP, lo que en última instancia produce un descenso en la 

fiabilidad de las predicciones meteorológicas [WMO, 2020]. Ante esto, vuelve a quedar 

en evidencia la necesidad e importancia de implantar sistemas automáticos y globales de 

medida de las diferentes variables meteorológicas, en concreto de variables como el 

viento. 
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Figura I.1. Mapa con la distribución de las 956 estaciones (puntos azules) que actualmente 

lanzan sondeos aerológicos regularmente. Fuente: OSCAR, WMO. 

Debido a la necesidad de las medidas globales de viento, la Agencia Espacial Europea 

(ESA) aprobó en 1999 el desarrollo de la misión Aeolus1, con el lanzamiento de un 

satélite previsto en torno a 2007, cuyo primer objetivo sería el de obtener perfiles de 

viento a escala global. Por una sucesión de diferentes problemas el lanzamiento del 

satélite se pospuso y finalmente tuvo lugar el 22 de agosto de 2018. En ese momento, 

Aeolus se convirtió en el quinto satélite del programa Living Planet de la ESA, y el 

primero capaz de adquirir perfiles de viento a escala global. Además, cubre la Tierra cada 

siete días con una órbita heliosíncrona a 320 km sobre la superficie del planeta. Las 

medidas de los perfiles de viento son tomadas por el lidar Doppler ALADIN (Atmospheric 

LAser Doppler INstrument), de manera que por su funcionamiento también es capaz de 

proporcionar perfiles de coeficiente de retrodispersión y extinción de partículas de aerosol 

y nubes [Flamant et al., 2008], proporcionando cobertura a escala planetaria. Así, Aeolus 

es capaz de proporcionar información de algunos de los aspectos más importantes de la 

atmósfera: el viento, las partículas de aerosol y las nubes. Toda la información registrada 

es incluida en los modelos NWP y de variabilidad climática, aumentando la fiabilidad de 

los mismos. Así, por la cobertura global de medidas precisas de viento, la misión Aeolus 

supondrá un importante desarrollo de los sistemas globales de observación, y se espera 

que los modelos de viento presenten una gran mejora [ESA, 2008; Stoffelen et al., 2006; 

Horanyi et al, 2013]. 

Sin embargo, tras el lanzamiento de un satélite, es necesario un proceso de calibración 

y validación, por el que el satélite y los instrumentos se adaptan a la órbita, y los productos 

medidos son calibrados para que sean de utilidad para la comunidad científica. En el caso 

de Aeolus, su periodo de puesta en marcha finalizó oficialmente en enero del 2019, pero 

constantemente se encuentra en estado de calibración y validación, de manera que cada 

cierto tiempo se actualizan los algoritmos y sistemas de procesado de datos. 

                                                           
1 En referencia a Eolo, o Aeolus en latín, que fue descrito por Homero como el señor y guardián del 

viento de la mitología griega, aunque otros autores se refieren a él como un dios menor. 
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Durante el estado de pandemia provocado por el COVID-19 durante el 2020, la misión 

Aeolus ha conseguido demostrar su gran utilidad a la hora de proporcionar medidas de 

manera ininterrumpida, logrando suplir parcialmente la falta de datos meteorológicos 

aportados por vuelos comerciales a los modelos numéricos de predicción. Según 

estimaciones del Centro Europeo de Predicciones Meteorológicas a Medio Plazo 

(ECMWF) la importancia de las medidas de Aeolus ha aumentado un 23% durante la 

pandemia [ECMWF, 2020]. 

 

I.2 El aerosol atmosférico 

Por otra parte, el lanzamiento de Aeolus también contribuirá positivamente al 

seguimiento y estudio de las partículas de aerosol atmosférico gracias a los perfiles de 

coeficiente de retrodispersión y extinción que proporciona. Se entiende como partícula 

de aerosol atmosférico los diferentes componentes en fase sólida o líquida que se 

encuentran en suspensión en la atmósfera (excluyendo las nubes) [Horvath, 1998]. Estas 

partículas de aerosol muestran propiedades, tamaños y orígenes muy variados, además de 

períodos de permanencia en la atmósfera desde horas hasta años [d’Almeida et al., 1991; 

Hess et al., 1998]. Asimismo, la gran mayoría de las partículas de aerosol se generan en 

la superficie terrestre, por lo que presentan mayores concentraciones en los primeros 

kilómetros de la troposfera (principalmente dentro de la conocida como capa límite 

atmosférica), disminuyendo drásticamente con la altura (en condiciones habituales). 

Debido a sus características físicas, y a pesar de que su concentración es mucho menor a 

la de otros componentes atmosféricos, las partículas de aerosol juegan un papel 

fundamental en el forzamiento radiativo terrestre [Quijano et al., 2000] y el clima. 

Las partículas de aerosol atmosférico afectan de diferentes formas en el sistema Tierra-

atmósfera: directa o indirectamente ejerciendo un forzamiento radiativo, es decir, 

contribuyendo positiva (calentamiento) o negativamente (enfriamiento) en el balance 

entre la radiación entrante y saliente del sistema. Cuando se habla de los efectos directos 

se hace referencia a la interacción de las partículas de aerosol atmosférico con la 

radiación, mediante los procesos de absorción y dispersión de la radiación de onda corta 

(solar) y larga (térmica), y la emisión en onda larga [Liou and Sasamori, 1975; Liou, 

1980]. Por otra parte, los efectos indirectos se refieren a aquellos procesos por los cuales 

las partículas de aerosol modifican las propiedades ópticas y microfísicas de las nubes y, 

por tanto, su interacción con la radiación [Twomey, 1977]. También se habla de efectos 

semi-directos del aerosol sobre el clima, por los cuales la absorción de la radiación por 

parte del aerosol provoca ajustes rápidos en el balance de energía a nivel superficial, el 

perfil atmosférico y la nubosidad [Hansen et al., 1997; Johnson, 2003].  

Los diferentes procesos actuarán de manera positiva y negativa sobre el balance 

radiativo, por lo que los efectos de las partículas de aerosol sobre el balance de energía 

no son triviales, y cada uno supone una rama de estudio diferente. La influencia de las 

partículas de aerosol, y el resto de componentes atmosféricos, sobre el clima  se recoge y 

analiza periódicamente por el conocido Panel Intergubernamental del Cambio Climático 

(IPCC), a través de los Assessment Reports (AR). Estos informes recogen la información 

científica más relevante sobre el cambio climático y son publicados de manera periódica 

manteniéndose actualizados. En la Figura I.2 se resumen las conclusiones recopiladas en 

el quinto informe (AR5) sobre los estudios relacionados con el forzamiento radiativo de 

algunos componentes atmosféricos [Myhre et al., 2013]. En ella se observa que algunas 

partículas de aerosol, como el hollín (BC o black carbon), presentan un forzamiento 
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positivo debido a que absorben la radiación y no la dispersan, mientras que otros como el 

polvo mineral (mineral dust) presentan un forzamiento negativo al dispersar más 

eficientemente la radiación. También se muestra la estimación del forzamiento radiativo 

para la interacción aerosol-nubes, actualmente con un alto grado de incertidumbre, siendo 

hoy en día una de las líneas de investigación prioritarias. Ante esto, queda en evidencia 

la necesidad de estudiar las características de los diferentes tipos de aerosol atmosférico, 

con objeto de disponer de la información suficiente para identificar y explicar sus efectos 

sobre el balance radiativo y el clima. Para ello, se pueden utilizar diferentes técnicas in 

situ o de teledetección.  

 
Figura I.2. Forzamiento radiativo e incertidumbres de los diferentes componentes atmosféricos 

publicados en el AR5. Fuente: IPCC(2013) AR5 Chapter 08. 

Las técnicas in situ se caracterizan por tomar y automáticamente analizar las muestras 

de la atmósfera, de manera que tienen una importante limitación en su resolución espacial, 

al considerar solamente la atmósfera más próxima a la estación de medida. Sin embargo, 

las técnicas in situ permiten estudiar en profundidad y con alta resolución temporal las 

características ópticas y químicas de la muestra, por lo que sus propiedades pueden quedar 

bien determinadas [e.g. Granados-Muñoz et al., 2016]. Por otra parte, las técnicas de 

teledetección se centran en estudiar los procesos que sufre la radiación al atravesar la 

atmósfera, de manera que se puede obtener información de sus componentes. Se 

diferencia entre técnicas de teledetección pasiva (que utilizan una radiación natural como 

fuente de emisión no controlable, tales como la solar, terrestre y atmosférica, entre otras), 

o activa (en las que un dispositivo manipulable genera la radiación que interacciona con 

el objeto de estudio). En ambos casos acaba siendo necesario conocer las características 

de la radiación antes de interaccionar con la atmósfera, de manera que comparando la 

radiación antes y después de atravesar la atmósfera se infieren las características de la 

materia presente en ella. En este sentido, la teledetección activa muestra ventajas, pues la 

radiación emitida es controlada y conocida. Algunos de los instrumentos de teledetección 

más utilizados son el fotómetro solar/lunar/estelar (pasiva), el radiómetro de microondas 

(pasiva), el radar (activa) y el lidar (activa). De todos ellos se obtiene información acerca 
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de la columna de atmósfera que atraviesa la radiación, de manera integrada para algunos 

como los fotómetros, o discretizada con una resolución vertical (perfiles) para otros como 

el radar y lidar. El uso de los perfiles lidar presenta ventajas frente a los datos de 

fotómetro, pues ayudan a posicionar verticalmente las masas de aerosol [Sekiyama et al. 

2010], y además estos pueden ir montados en satélites, por lo que el análisis no se limita 

a una localización concreta y puede extenderse para grandes regiones o incluso por todo 

el globo, permitiendo la obtención de perfiles con cobertura planetaria. Este hecho es 

especialmente relevante pues se puede obtener información periódicamente acerca de 

regiones inaccesibles como el desierto del Sahara, la principal fuente de polvo mineral 

que afecta significativamente al clima de las regiones del Mediterráneo [e.g. Preißler et 

al., 2011; Guerrero-Rascado et al., 2008, 2009; Cazorla et al., 2017], pero también a 

Centroamérica y Sudamérica [e.g. Kaufman et al., 2005; Ansmann et al., 2009]. 

La intercomparación entre las medidas tomadas en estaciones y en satélites será 

fundamental para poder obtener conclusiones más generales y para poder validar los 

productos de los instrumentos. Por una parte, alrededor del globo se encuentran 

diseminadas diferentes estaciones de lidar que ofrecen perfiles de propiedades  de 

partículas de aerosol con ciertas limitaciones temporales y espaciales. Estas estaciones 

siguen unos estándares instrumentales y de procesado para que las medidas sean de 

utilidad científica, y por ello se encuentran organizadas en diferentes redes de estaciones 

que garantizan homogeneidad y calidad en los productos. Algunas de las principales redes 

son EARLINET [Pappalardo et al., 2014], LALINET [Guerrero-Rascado et al. 2016, 

Antuña-Marrero et al., 2017], MPLNET [Welton et al., 2001], SPALINET [Sicard et al., 

2009], ADNET [Sugimoto et al., 2008], NDACC [De Mazière et al., 2018] y CIS-LiNet 

[Chaikovsky et al., 2006]. Por otra parte, orbitando la Tierra se encuentran satélites con 

lidar a bordo que proporcionan productos de extinción y retrodispersión con otras 

limitaciones. Resulta relevante mencionar a CALIPSO [Winker et al., 2007], el primer 

satélite con lidar a bordo, capaz de proporcionar una gran cantidad de variables de las 

partículas de aerosol e hidrometeoros de la atmósfera, entre ellos coeficientes de 

retrodispersión y extinción de partículas, junto con su despolarización [e.g. Amiridis et 

al., 2010, 2015; Pappalardo et al., 2010; Papagiannopoulos et al., 2016; Mamouri et al. 

2009]. Actualmente, EARLINET está llevando a cabo una importante campaña para la 

calibración y validación de la misión Aeolus. En este trabajo se llevará a cabo por primera 

vez en la Península Ibérica un estudio estadístico relacionado con la validación de 

productos del satélite Aeolus y los perfiles obtenidos en las estaciones de EARLINET en 

Évora (Portugal) y Granada (España) en el marco del proyecto ‘Aeolus L2A aerosol and 

cloud product validation using the European Aerosol Research Lidar Network 

EARLINET (ref. 5166)’ financiado por la ESA [Straume et al., 2019]. 
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II. Objetivos 

El objetivo general de este trabajo es calibrar y validar los productos de coeficientes 

de retrodispersión de partículas de la misión Aeolus, en el marco del proyecto ‘Aeolus 

L2A aerosol and cloud product validation using the European Aerosol Research Lidar 

Network EARLINET (ref. 5166)’, utilizando para ello medidas de lidar en superficie 

correspondientes a dos estaciones diferentes y distanciadas en la Península Ibérica 

pertenecientes a la red EARLINET, Évora (Portugal) y Granada (España), elegidas por 

su gran disponibilidad de datos y por presentar condiciones orográficas bien 

diferenciadas. 

Este objetivo general se divide en los siguientes objetivos específicos: 

1. Establecer un protocolo para la intercomparación de la misión Aeolus con datos 

de estaciones de superficie. Se estudiarán individualmente los productos de 

Aeolus y las medidas en las estaciones de Évora y Granada para garantizar la 

validez de los perfiles a la hora de realizar la intercomparación, proponiendo para 

ello criterios de selección. 

2. Realizar la intercomparación entre los productos de retrodispersión de Aeolus y 

las estaciones de EARLINET. Se calcularán estadísticos en diferentes escenarios 

para así poder extraer conclusiones acerca de los productos de Aeolus y valorar el 

impacto de la orografía. 
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III.  Fundamento teórico 

A continuación se presentan los aspectos teóricos relevantes para el estudio 

relacionados con las partículas y moléculas presentes en la atmósfera, sus propiedades 

ópticas y el fundamento físico de la técnica que se han utilizado para detectarlas y 

estudiarlas: la técnica lidar de aerosol. 

 

III.1 La atmósfera y la interacción radiación-materia 

La atmósfera de la Tierra se compone principalmente de N2 y O2, al 78% y 21% (en 

volumen), respectivamente. Del 1% restante, el 0.93% se corresponde con el Ar y menos 

del 0.003% con otros gases como el Ne, He, H2 y Xe. Estos gases se denominan 

permanentes, ya que su presencia en la atmósfera no sufre cambios significativos. La 

cantidad restante se corresponde con los denominados gases variables, entre los que se 

encuentran moléculas realmente importantes en el balance radiativo terrestre, como el 

H2O (entre el 0 y el 4%) o el CO2 (aproximadamente el 0.04%). Otros componentes que 

se encuentran en menor proporción son las partículas de aerosol, pero su impacto en el 

balance radiativo también es fundamental. Se suele hacer una distinción entre partículas 

y moléculas al tratar los componentes atmosféricos, ya que sus propiedades y 

características son bastante diferentes. Al hablar de moléculas, mencionamos a 

componentes como el CO2, CH4, H2O… entre muchos otros, mientras que con partículas 

se hace referencia a las partículas de aerosol y las partículas nubosas (gotas de agua 

líquida y/o cristales de hielo en suspensión). En la práctica se habla también de nubes, 

pues las partículas nubosas pueden formar estas estructuras con características y 

propiedades singulares. 

La concentración de moléculas tiende a ser relativamente uniforme en toda la 

atmósfera a nivel superficial, con claras excepciones como por ejemplo en los trópicos o 

en zonas costeras, donde la concentración de vapor de agua suele ser significativamente 

mayor [Randel et al., 1996]. Sin embargo, los cambios horizontales no son significativos 

comparados con el cambio en la vertical, donde las concentraciones de las diferentes 

moléculas pueden variar rápidamente. Por su parte, la concentración de partículas de 

aerosol es considerablemente menor a la de moléculas, pero juegan un papel fundamental 

en el balance radiativo de la Tierra [Myhre et al., 2013]. Ésta se encuentra totalmente 

cubierta de partículas de aerosol de distintas características, y su distribución horizontal 

y vertical dependerá fuertemente de la localización geográfica. Así, sobre los océanos 

predominan las partículas de aerosol marino y sobre los desiertos el polvo mineral, ya que 

dichas partículas se generan en estas regiones. Algunas estimaciones apuntan a emisiones 

de entre 6800 y 1400 Tg/año de aerosol marino, entre 4000 y 1000 Tg/año de partículas 

minerales y entre 1000 y 50 Tg/año de partículas de bioaerosol (por ejemplo bacterias, 

polen o líquenes) [Boucher et al., 2013]. Respecto a la distribución vertical, las partículas 

de aerosol se encuentran principalmente en los primeros kilómetros de la atmósfera cerca 

de sus respectivas fuentes, es decir, dentro de la baja troposfera y excepcionalmente en la 

alta troposfera y baja estratosfera debido a fuertes erupciones volcánicas o grandes 

incendios forestales [e.g. Sawamura et al., 2012; Baars et al., 2019]. La distribución de 

las partículas nubosas es aún más compleja y no es nada uniforme ni en el tiempo ni en 

el espacio. A diferencia de las moléculas, tanto partículas de aerosol como partículas 
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nubosas suelen aparecer en estratos en altura que además pueden ser transportados 

horizontalmente en la atmósfera cientos de kilómetros, afectando al balance radiativo de 

las regiones que atraviesa, por lo que resulta necesario una monitorización y 

caracterización de dichas capas [e.g. Baars et al., 2011; Ortiz-Amezcua et al., 2017].  

La importancia de las partículas de aerosol en el balance radiativo terrestre radica en 

los procesos por los que interacciona con la radiación. Existen tres procesos de interacción 

radiación-materia que tienen lugar en la atmósfera: emisión, absorción y dispersión. Así, 

tanto moléculas como partículas interaccionan por estos procesos con la radiación en la 

atmósfera. Como puede verse en la Figura I.2, correspondiente al quinto informe del 

IPCC, los principales actores en el balance radiativo son las moléculas de CO2, CH4 y 

N2O que se denominan gases de efectos invernadero, pues no interaccionan 

significativamente con la radiación de onda corta (solar) pero sí absorben eficientemente 

la radiación de onda larga (terrestre), provocando un forzamiento radiativo positivo 

[Ehhalt at al., 2001]. Por su parte, los diferentes tipos de partículas de aerosol no muestran 

un comportamiento único, de forma que pueden causar un forzamiento radiativo positivo 

o negativo dependiendo del tipo. Así, algunos tipos como el black carbon presentan un 

forzamiento radiativo positivo (calentamiento), y otros como las partículas de aerosol 

mineral dispersan la radiación de onda corta entrante (solar), provocando un forzamiento 

radiativo negativo (enfriamiento). Además, dependiendo de la posición de la atmósfera 

en la que se sitúe la capa de partículas de aerosol y de las características propias de las 

partículas, pueden modificar las características de estabilidad de la atmósfera [Guerrero-

Rascado et al., 2009]. 

Por lo tanto, resulta necesario estudiar las concentraciones de todos los componentes 

atmosféricos, para conocer los efectos de estos sobre el clima y explicar el actual cambio 

climático. En el caso de las moléculas, su concentración se estudia en varias estaciones 

repartidas por el globo, siendo la más conocida la estación meteorológica de Mauna Loa. 

Pero en el caso de las partículas, es necesario realizar un seguimiento más detallado de 

éstas, observando sus fuentes y monitorizando su transporte, además de caracterizando 

sus propiedades ópticas y microfísicas. Aunque el seguimiento de las partículas se puede 

realizar en diferentes estaciones sobre la superficie terrestre, generalmente conformadas 

en redes de observación de limitada cobertura planetaria, resulta más interesante el uso 

de satélites, pues permiten monitorizar las capas con una alta resolución espacial, 

permitiendo explorar regiones inaccesibles (o de accesibilidad limitada) del planeta. Dado 

que las partículas de aerosol se disponen en estratos, las técnicas de teledetección activa, 

en concreto las técnicas lidar y radar, son las más útiles ya que permiten obtener perfiles 

de propiedades ópticas y microfísicas con una alta resolución vertical. 

De todas las variables que caracterizan a las partículas, a través de la teledetección se 

obtienen de manera directa las ópticas, es decir, aquellas que cuantifican cómo 

interaccionan las partículas con la radiación; y a partir de estas se podrán inferir otras 

propiedades microfísicas y químicas. De las propiedades ópticas que caracterizan a las 

partículas, en este estudio nos centraremos en el coeficiente de retrodispersión de 

partículas, que se presenta en la sección III.2. Con las medidas de las estaciones fijas en 

superficie se obtienen los perfiles de propiedades de aerosol y su evolución temporal, 

muy útiles para el estudio del comportamiento de la atmósfera en un punto concreto. De 

forma complementaria, las medidas de satélite ofrecen una resolución temporal 

degradada sobre un punto concreto pero se consigue monitorizar el comportamiento de 

las partículas de aerosol a nivel global.  
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III.2 Técnicas lidar 

La técnica lidar elástica es una técnica de teledetección activa que permite caracterizar 

las propiedades ópticas de los componentes atmosféricos a partir de la radiación láser 

emitida una vez ha interaccionado con la atmósfera y es recogida con un sistema de 

detección. Es una técnica similar a la radar, con la diferencia del rango espectral que se 

utiliza. Así, la técnica lidar suele utilizar longitudes de onda entre el ultravioleta y el 

infrarrojo, generalmente 355, 532 y 1064 nm, por la posibilidad de generar estas 

longitudes de onda fácilmente y por aprovechar la absorción molecular despreciable de 

algunos componentes como el H2O y el O3 en estas longitudes de onda (ventana 

atmosférica). 

En esencia, la técnica lidar trabaja emitiendo la radiación en una longitud de onda 

concreta de manera pulsante, y recogiendo la radiación una vez ha interaccionado con los 

componentes atmosféricos. Por lo general, el emisor y receptor del lidar se encontrarán 

juntos (configuración monoestática), de manera que la radiación registrada en el receptor 

será la radiación retrodispersada (radiación dispersada a 180º respecto a la dirección 

incidente). Una vez se detecta la señal lidar, ésta es analizada, y se consigue obtener 

información acerca de los componentes atmosféricos a partir de su interacción con la 

radiación emitida. 

A través de los sistemas lidar se pueden componer perfiles verticales de ciertos 

coeficientes relativos al volumen atmosférico de estudio. Esta capacidad viene del hecho 

de que los lidar emiten la radiación de manera pulsante. La radiación emitida y 

retrodispersada se propaga con una velocidad conocida (velocidad de la luz, 𝑐), por lo 

que cuando la onda interacciona con las partículas y se retrodispersa hasta alcanzar al 

receptor, recorre dos veces la misma distancia 𝑥, a la misma velocidad, en un tiempo 𝑡 

que se mide. De esta manera, fácilmente se puede determinar la distancia entre el lidar y 

el volumen atmosférico investigado como Δ𝑥 = 𝑐 Δ𝑡/2, por lo que una mayor resolución 

espacial necesitará de una mayor resolución temporal. Cabe decir que se desprecia el 

tiempo de interacción entre la onda y la partícula. Con esto, midiendo el tiempo que tarda 

en recibirse la onda se calcula la distancia a la partícula que las ha retrodispersado, de 

manera que se puede generar un perfil.  

III.2.1 Técnica lidar elástica 

La radiación que es retrodispersada hacia el receptor, en configuración monoestática, 

se puede expresar de manera analítica a través de la conocida como ecuación lidar 

elástica. Esta ecuación evalúa la parte de un pulso de radiación monocromática emitida 

por el sistema lidar hacia la atmósfera, donde interacciona y es retrodispersada, y que 

finalmente es captada por el receptor. La ecuación lidar elástica se expresa como: 

𝑃(𝑅, 𝜆) = 𝑃0(𝜆)
𝑐𝜏

2
𝐴𝜂

𝑂(𝑅)

𝑅2 𝛽(𝑅, 𝜆)𝑇2(𝑅, 𝜆)                  (ec. III.1) 

donde 𝑃 es la potencia recibida en el telescopio, 𝑅 la distancia entre el instrumento y el 

volumen atmosférico retrodispersor, 𝜆 es la longitud de onda de la radiación emitida (y 

también retrodispersada), 𝑃0 la potencia emitida por el sistema lidar en la longitud de 

onda 𝜆, 𝜏 es la longitud temporal del pulso, 𝑐 la velocidad de la luz, 𝐴 el área efectiva del 

receptor del telescopio, 𝜂 la eficiencia del conjunto del sistema, 𝑂(𝑅) la función de 

solapamiento (que se discutirá en los próximos párrafos), 𝛽(𝑅, 𝜆) es el coeficiente de 

retrodispersión atmosférico (generalmente en m−1sr−1) y 𝑇(𝑅, 𝜆) es la transmisividad 
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atmosférica (al cuadrado porque la radiación se atenúa durante su propagación tanto en 

el camino de ida como de vuelta) con expresión: 

𝑇(𝑅, 𝜆) = 𝑒− ∫ 𝛼
𝑅
0

(𝑥,𝜆) 𝑑𝑥                                   (ec. III.2) 

y 𝛼(𝑅, 𝜆) indica el coeficiente de extinción atmosférico (generalmente en m−1), para una 

distancia 𝑥 entre el sistema lidar y el volumen atmosférico investigado [Weitkamp, 2005]. 

Por lo tanto, dentro de la ecuación lidar elástica (ec. III.1) se encuentran dos de las 

variables más utilizadas para caracterizar los componentes atmosféricos: los coeficientes 

de retrodispersión 𝛽(𝑅, 𝜆) y extinción 𝛼(𝑅, 𝜆). 

La función de solapamiento 𝑂(𝜆) es un concepto esencial en el funcionamiento de los 

sistemas lidar, y en ella radica uno de los mayores inconvenientes de estos sistemas: su 

limitación para obtener información atmosférica en las primeras alturas cercanas al 

instrumento. La función 𝑂(𝑅) cuantifica el solapamiento geométrico entre el haz láser y 

el campo de visión del telescopio, es decir, evalúa el porcentaje de haz láser que, tras su 

retrodispersión, puede ser detectado por el receptor. Como se puede observar en la Figura 

III.1 (donde se utiliza 𝑧 para denotar 𝑅), en los primeros metros el haz láser y el campo 

de visión del telescopio no intersectan, por lo que la radiación retrodispersada en estas 

alturas no serán registradas por el receptor, entonces se encuentra que 𝑂(𝑧) = 0. A 

medida que se aumenta en altura, la porción del cono de radiación láser que se encuentra 

dentro del campo de visión del telescopio es mayor y, por lo tanto, el telescopio capta 

cierta cantidad de la radiación retrodispersada, lo que se denomina solapamiento 

incompleto, con 𝑂(𝑧) ∈ (0,1). Finalmente, se alcanza una altura en el que el haz de 

radiación láser se encuentra totalmente dentro del campo de visión del telescopio, y es 

entonces cuando se habla de solapamiento completo, 𝑂(𝑧) = 1.  

 
Figura III.1. (Izquierda) Representación de la función de solapamiento entre el haz láser 

(verde) y el campo de visión del telescopio (azul). Fuente: Guerrero-Rascado et al. (2013). 

(Derecha) Comportamiento ideal de la función de solapamiento. Fuente: Weitkamp (2005). 

Los coeficientes 𝛽 y 𝛼 que aparecen en la ecuación lidar elástica (ec. III.1) contienen 

una contribución debida a partículas de aerosol y otra debida a moléculas. Los 

coeficientes de retrodispersión y extinción debidos a moléculas se pueden reconstruir a 

partir de la teoría de la dispersión de Rayleigh, utilizando perfiles verticales de 

temperatura y presión disponibles mediante radiosondeos, modelos atmosféricos o 

atmósfera estándar. La resolución de la ecuación, por la que se obtienen los coeficientes 

de retrodispersión y extinción de partículas, se puede realizar aplicando diferentes 

técnicas, aunque las más utilizadas son la técnica de Klett-Fernald-Sasano [Klett, 1981, 

1985; Fernald et al., 1972; Fernald, 1984; Sasano and Nakane et al., 1984; Sasano et al., 

1985] y el método Raman [Ansmann et al., 1992], desarrollados en la sección V.2. 
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III.2.2 Técnica lidar de despolarización 

La técnica lidar de despolarización es una técnica que permite determinar las 

características polarizantes de las partículas de aerosol (además de la fase termodinámica 

de las partículas nubosas) presentes en la atmósfera a través de la radiación 

retrodispersada. Tanto la técnica lidar elástica como la de despolarización trabajan con 

una misma radiación emitida y retrodispersada, por lo que son complementarias, y 

combinándolas se puede  caracterizar de una forma más completa las partículas presentes 

en la atmósfera. 

Cuando una onda electromagnética interacciona con una partícula, ésta puede alterar 

el estado de polarización de la onda incidente ya que la fase de la onda puede alterarse. 

Los sistemas lidar suelen emitir la radiación láser con una polarización concreta (lineal o 

circular) de manera que cuando la radiación retrodispersada alcanza al receptor, la 

radiación puede cambiar su estado de polarización (proceso de despolarización). Así, se 

registra una señal que se puede descomponer en dos componentes de polarización, una 

paralela a la de la radiación incidente (también denominada co-polarizada) y otra 

perpendicular. Para poder separar ambas componentes se recurre a elementos ópticos, 

como son los cubos de polarización y filtros de polarización, de manera que se obtiene 

una señal con polarización perpendicular y otra señal con polarización paralela. Con estas 

componentes se pueden obtener conclusiones muy útiles acerca de los componentes 

atmosféricos en término de su forma, especialmente para aquellos como el aerosol 

mineral [Guerrero-Rascado et al., 2008]. 

A partir de estas dos señales con estados de polarización distintos se calculan 

coeficientes que muestran las capacidades polarizantes del volumen atmosférico 

retrodispersor. Para obtener y entender dichos coeficientes se parte de la ecuación lidar 

elástica (ec. III.1), sabiendo que tendremos dos señales, de polarización paralela y 

perpendicular, que denotaremos 𝑃||(𝑅, 𝜆) y 𝑃⊥(𝑅, 𝜆) respectivamente. Entonces: 

𝑃||(𝑅, 𝜆) = 𝑃0(𝜆)
𝑐𝜏

2
𝐴𝜂

𝑂||(𝑅)

𝑅2 𝛽||(𝑅, 𝜆)𝑒−2 ∫ 𝛼||(𝑥,𝜆)𝑑𝑥
𝑅

0              (ec. III.3) 

𝑃⊥(𝑅, 𝜆) = 𝑃0(𝜆)
𝑐𝜏

2
𝐴𝜂

𝑂⊥(𝑅)

𝑅2 𝛽⊥(𝑅, 𝜆)𝑒− ∫ [𝛼⊥(𝑥,𝜆) +𝛼||(𝑥,𝜆)] 𝑑𝑥
𝑅

0      (ec. III.4) 

donde la diferencia en las transmisividades (términos exponenciales) viene del hecho de 

que cuando la radiación se propaga en el camino de ida la extinción es 𝛼||(𝑥, 𝜆) (igual 

para ambas señales), mientras que la radiación que ve alterado su estado de polarización 

se extingue según 𝛼⊥(𝑥, 𝜆) al hacer el camino de vuelta. Por una parte se define la razón 

de despolarización volúmica lineal como directamente el cociente de los coeficientes de 

retrodispersión: 

𝛿lineal
vol (𝑅, 𝜆) =

𝛽⊥(𝑅,𝜆)

𝛽||(𝑅,𝜆)
                                       (ec. III.5) 

Como cada coeficiente contiene las contribuciones de retrodispersión de partículas o 

moléculas, esta razón de despolarización volúmica lineal contiene la información de las 

capacidades despolarizantes de todos los componentes atmosféricos. 

A través de la expresión de 𝛿lineal
vol  (ec. III.5) se define la razón de despolarización lineal 

de partículas como: 

𝛿lineal
part (𝑅, 𝜆) =

𝑅backs𝛿lineal
vol (𝛿lineal

mol +1)−𝛿lineal
mol (𝛿lineal

vol +1)

(𝛿lineal
vol +1)(𝛿lineal

mol +1)(𝑅backs−1)
             (ec. III.6) 

donde: 
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𝑅backs(𝑅, 𝜆) =
𝛽part(𝑅,𝜆)+𝛽mol(𝑅,𝜆)

𝛽mol(𝑅,𝜆)
      y      𝛿lineal

mol (𝜆) =
𝛽mol

⊥ (𝜆)

𝛽
mol
||

(𝜆)
      (ec. III.7) 

denominadas razón de retrodispersión y razón de despolarización lineal de moléculas, 

respectivamente. En este caso, la despolarización lineal de partículas tan solo presenta los 

efectos despolarizantes de las partículas, y no el de las moléculas. Cabe decir que en la 

ecuación III.6 se han omitido la dependencia con R y 𝜆 para facilitar su lectura. 

 Las expresiones de 𝛿lineal
vol  y 𝛿lineal

part
 (ec. III.5 y III.6) se refieren a razones de 

polarización lineal, que son propiedades comúnmente empleadas en las estaciones lidar 

de superficie por emplear fuentes láser con este tipo de polarización. Sin embargo, 

sabemos que la radiación láser puede estar circularmente polarizada. Así, se define la 

razón de despolarización circular de partículas a partir de la razón lineal de partículas: 

𝛿circ
part(𝑅, 𝜆) =

2𝛿lineal
part

(𝑅,𝜆)

1−𝛿
lineal
part

(𝑅,𝜆)
                                     (ec. III.8) 

Análogamente se puede definir la razón de despolarización volúmica circular a partir 

de 𝛿lineal
vol  [Mishchenko and Hovenier, 1995]. 

III.2.3 Técnica lidar Doppler 

La técnica lidar Doppler tiene en común con las técnicas presentadas en las secciones 

III.2.1 y III.2.2 el hecho de que está basa en la emisión de un haz de radiación láser a una 

longitud de onda muy concreta hacia la atmósfera, de manera que esta radiación 

interacciona con la materia, detectándose solamente la parte que es retrodispersada. La 

peculiaridad de la técnica lidar Doppler se encuentra en la forma de analizar la señal 

retrodispersada, y es que en ella se buscan los cambios producidos en la frecuencia (o 

alternativamente longitud de onda) de la radiación por el efecto Doppler. Dicho fenómeno 

físico ocurre cuando un cuerpo emisor de una onda se encuentra en movimiento relativo 

respecto a otro que hará de receptor, de manera que la onda presentará una variación en 

su frecuencia entre los dos sistemas de referencia. Esta diferencia en la frecuencia es 

proporcional a la velocidad relativa entre los sistemas.  

Por ello, la técnica lidar Doppler permite determinar la velocidad relativa promedio 

entre el sistema lidar y el volumen de atmósfera retrodispersor en movimiento, es decir, 

permite obtener medidas del viento. Pero por su funcionamiento, la técnica lidar Doppler 

es compatible con la lidar elástica y de despolarización, pues el funcionamiento es 

esencialmente el mismo y las principales diferencias se encuentran en la forma de analizar 

la señal retrodispersada recibida. Por ello serán complementarias y los sistemas lidar 

Doppler también podrán medir las características ópticas de las partículas, generando 

perfiles de coeficientes de extinción y retrodispersión de partículas o perfiles de razón de 

despolarización. 

 

III.3 EARLINET 

La red EARLINET2 (European Aerosol Research LIdar NETwork) [Pappalardo et al., 

2014] se funda en el 2000 con objeto de generar una base de datos de aerosol que engloba 

las medidas de diferentes estaciones bajo unos estándares que garantizan homogeneidad 

                                                           
2 www.earlinet.org (sitio web de la red) o https://data.earlinet.org/ (base de datos) 

http://www.earlinet.org/
https://data.earlinet.org/


13 
 

en los productos. Al disponer de medidas de aerosol homogeneizadas para diferentes 

estaciones repartidas por el continente europeo se posibilita la realización de estudios a 

escala continental, relacionados con el transporte del aerosol y cómo las capas 

evolucionan con el tiempo. La red comenzó con 17 estaciones en el 2000, y ha crecido 

hasta disponer de 31 estaciones permanentes (30 repartidas por el continente europeo y 1 

en Tayikistán, Figura III.2) en el 2020. Recientemente EARLINET se ha incorporado a 

la red ACTRIS (Aerosols, Clouds and Trace gases Research InfraStructure network). 

Cualquier estación lidar puede entrar dentro de la red de EARLINET pero necesita 

comprometerse a algunas condiciones generales, como por ejemplo a medir todos los 

lunes al mediodía y al anochecer (en hora local) y los jueves al anochecer en sesiones de 

mínimo 2 horas, a realizar medidas intensivas durante eventos significativos y asegurar 

la calibración de los instrumentos y reproducibilidad de los algoritmos de análisis 

[Pappalardo et al., 2004]. Tras años de esfuerzo y desarrollos, se ha implementado un 

sistema de procesamiento único conocido  SCC (Single Calculus Chain) [D’Amico et al., 

2015, 2016; Mattis et al., 2016 ], una herramienta que automáticamente analiza y procesa 

los datos medidos en cada estación, aplicando los estándares que acaban homogeneizando 

la base de datos completa, asegurando que los productos finales de coeficientes de 

retrodispersión, extinción, razón lidar, entre otros, sean de utilidad científica. 

Por otra parte, la red EARLINET se ha involucrado con la calibración y validación de 

los datos de satélite, como fue el caso de CALIPSO y actualmente Aeolus [Straume et al., 

2019]. Por ello, algunas estaciones de la red se comprometen a tomar las medidas 

suficientes durante las pasadas de los correspondientes satélites. En el caso del satélite 

Aeolus, se está desarrollando el proyecto ‘Aeolus L2A aerosol and cloud product 

validation using the European Aerosol Research Lidar Network EARLINET’ financiado 

por la ESA, cuyo objetivo principal es la validación de productos de aerosol y nubes L2A 

de Aeolus, a través de la intercomparación con perfiles de retrodispersión, extinción y 

razón lidar de la base de datos de EARLINET. 

 
Figura III.2. Mapa con la disposición de las estaciones de EARLINET: estaciones activas y 

permanentes (verde),  estaciones no permanentes (rosa), estaciones en proceso de          

adhesión (naranja) y estaciones no activas (blancas).  
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IV.  Área de estudio e instrumentación 

A continuación se describen las características de cada área de estudio así como los 

detalles técnicos más relevantes de cada uno de los diferentes instrumentos cuyos 

productos se han utilizado para realizar la intercomparación. Por una parte se presenta el 

satélite Aeolus y su sistema lidar Doppler, ALADIN, y por otro las dos estaciones de 

superficie en Évora y Granada, con sus lidars de partículas PAOLI y MULHACEN, 

respectivamente. 

 

IV.1 Satélite Aeolus 

En 1999, ante la necesidad de disponer de medidas de viento a nivel global, la ESA 

aprobó el proyecto de la misión Aeolus, aunque el satélite (Figura IV.1) es finalmente 

lanzado el 22 de agosto del 2018 desde el puerto espacial de Kourou, en la Guayana 

Francesa, con un tiempo de vida útil esperado de mínimo 3 años. Aeolus orbita la Tierra 

a unos 7.71 km/s, a una distancia de aproximadamente 320 km sobre la superficie del 

planeta en un órbita heliosíncrona, de manera que para una localización concreta permite 

obtener los perfiles de viento siempre a la misma hora (con escasos segundos de 

diferencia). Además, completa un ciclo cada 90 min (16 órbitas al día) y proporciona una 

cobertura completa de la Tierra (Figura IV.2, izquierda) cada semana (109 órbitas a la 

semana), por lo que en cada localización dada, el satélite pasa siempre a la misma hora 

del mismo día de la semana [Flamant et al. 2017]. En el caso de las estaciones utilizadas 

en el estudio, Aeolus sobrevuela Évora durante un modo ascendente a una distancia 

aproximada de unos 52 km todos los viernes a las 18:17 UTC (Figura IV.2, derecha), 

mientras que Granada disfruta de una situación privilegiada, pues Aeolus sobrevuela el 

área durante un modo ascendente y otro descendente a aproximadamente unos 14 km en 

ambas ocasiones, todos los jueves a las 06:24 UTC y las 18:04 UTC (Figura IV.2, 

derecha). 

 

Figura IV.1. Recreación artística del satélite Aeolus orbitando la Tierra. Fuente: ESA/ATG 

medialab. 
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Figura IV.2. (Izquierda) Distribución de las pasadas del satélite Aeolus sobre el continente 

europeo; (Derecha) Localización de las estaciones de Évora y Granada, y las pasadas cercanas 

de Aeolus. Fuente: ESA Aeolus online dissemination.  

Montado a bordo del satélite Aeolus se encuentra un único instrumento meteorológico, 

un lidar Doppler llamado ALADIN. Pese a que los lidar Doppler pueden determinar las 

tres coordenadas del viento, por limitaciones técnicas de la misión Aeolus, ALADIN tan 

solo obtiene la proyección del viento horizontal sobre la línea de visión (una sola 

componente horizontal), y no toma medidas en diferentes direcciones para estimar las tres 

componentes del viento. En el caso de ALADIN, se utiliza radiación ultravioleta de       

355 nm y el receptor es capaz de captar la radiación retrodispersada en los canales de 

Rayleigh y Mie. Además, la radiación emitida es circularmente polarizada y el sistema 

tan solo recibe la componente paralela (a la radiación emitida) de la radiación 

retrodispersada, por lo que se subestiman los coeficientes de retrodispersión [Flamant et 

al., 2017]. Por ello, será necesaria una conversión previa a la intercomparación de los 

coeficientes en superficie, como se describe en la sección V.3. 

Según la documentación del satélite publicada por la ESA [Flamant et al., 2017], 

ALADIN puede obtener perfiles en los primeros 30 km (troposfera y baja estratosfera). 

Sin embargo, cuanto mayor es la distancia desde la superficie menor es la cantidad de 

partículas y, en consecuencia, en la práctica los perfiles serán útiles (perfiles con 

suficiente razón señal-ruido) en un rango de alturas más limitado (baja troposfera). Aeolus 

emite la radiación con una frecuencia de repetición de 50 Hz y se entenderá como medida 

al promedio horizontal de las señales retrodispersadas cada, aproximadamente, 87 km 

(horizontales) para cada bin vertical (una medida resulta de promedios horizontales y 

verticales). Además, ALADIN toma una medida cada 12 s, lo que se traduce en 

aproximadamente 300 perfiles/hora, o 450 perfiles/órbita. Por la distribución no uniforme 

de los componentes en la atmósfera, y para garantizar medidas significativas, la 

resolución vertical (alturas que promedia cada bin vertical) varía con la altura, de manera 

que la resolución es de 500 m entre los 0 y los 2 km asl (km above sea level), de 1 km 

entre los 2 y los 16 km asl, y finalmente de 2 km entre los 16 y los 30 km asl, lo que 

resulta en un total de 24 bins verticales [Ingmann and Straume, 2016]. Aeolus también 

consta de interferómetros que permiten discriminar los dos regímenes de la 

retrodispersión (Mie y Rayleigh), de manera que se disponen de dos canales que 

proporcionará inicialmente estimaciones distintas de las variables, aunque en el 

tratamiento de los datos previos a ser publicados los regímenes se combinan para obtener 

los productos finales [Flamant et al. 2017].   
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IV.2 Estación de superficie en Évora 

Para el proceso de calibración/validación de los productos de Aeolus, en este estudio  

se utilizan las medidas de PAOLI, el lidar Raman multiespectral de tipo POLLY [Baars 

et al., 2016] de la estación de Évora, Portugal (38.57ºN, 7.91ºW y 293 m asl), que opera 

rutinariamente en el  Instituto de Ciencias de la Tierra (Instituto de Ciências da Terra, 

ITC) adscrito a la Universidad de Évora. Évora se encuentra en la mitad sur de Portugal, 

a mitad de camino entre Lisboa (unos 100 km) y la frontera con España, en una región 

fundamentalmente rural con poca industrialización. Por ello, se encuentran bajas 

concentraciones de partículas de aerosol, en concreto las de origen antropogénico. Por 

otra parte, en verano son frecuentes los incendios forestales, y por su cercanía al norte del 

continente africano también serán frecuentes las intrusiones de polvo sahariano. Como su 

atmósfera no está contaminada con partículas de origen antropogénico, presenta 

condiciones idóneas para el estudio de capas transportadas de humo y polvo mineral 

[Preißler et al., 2011, 2013; Pereira et al., 2009, 2014; Valenzuela et al., 2017]. En 

concreto, las capas de humo pueden tener diferentes procedencias, desde incendios 

producidos dentro de las fronteras nacionales [Pereira et al., 2014] o grandes incendios 

forestales en Norte América [Baars et al., 2019; Sicard et al., 2019]. De manera 

extraordinaria también se han detectado capas con composiciones significativas de 

partículas de aerosol volcánico, durante el periodo de gran actividad del volcán 

Eyjafjallajökull, Islandia, en 2010 [Sicard et al., 2012]. 

PAOLI se encuentra dentro de la red hispano-lusa SPALINET y también de 

EARLINET, perteneciente al proyecto ACTRIS. Consta de una fuente láser de Nd:YAG, 

que emite radiación en 355, 532 y 1064 nm con una frecuencia de repetición de pulso de 

20 Hz, y además detecta los canales Raman en los 387 y 607 nm (correspondientes al 

desplazamiento Raman del N2 bajo excitación a 355 y 532 nm). También consta de un 

filtro de polarización que le permite obtener la componente polarizada 

perpendicularmente de la señal recibida en 532 nm. Por lo tanto, permitirá obtener perfiles 

de coeficiente de retrodispersión (355, 532 y 1064 nm), extinción (355 y 532 nm) y 

también perfiles de razón de despolarización lineal de partículas (532 nm), de los que se 

pueden calcular otros productos derivados como son el exponente de Ångström y la razón 

lidar de partículas. Su resolución nominal vertical y temporal es de 30 m y 30 s, 

respectivamente, aunque las medidas suelen promediarse en el tiempo y espacio durante 

el procesado de las señales, y la altura de solapamiento completo se sitúa a los 800 m 

sobre la superficie. Además, la adquisición de medidas de PAOLI se encuentra 

automatizada, por lo que genera los productos 24 h/día, 7 días/semana. 

 

IV.3 Estación de superficie en Granada 

Para el proceso de calibración/validación de los productos de Aeolus, en este estudio 

también se utilizan las medidas realizadas por MULHACEN (LR331D400, Raymetrics 

S.A.), el lidar Raman multiespectral de la estación de Granada, España (37.16ºN, 3.61ºW 

y 680 m asl), situado en el IISTA-CEAMA (Instituto Interuniversitario de Investigación 

del Sistema Tierra en Andalucía, sede CEAMA) y perteneciente al grupo de Física de la 

Atmósfera de la Universidad de Granada. La ciudad de Granada se encuentra en el sureste 

de la Península Ibérica, en una región poco industrializada, aunque la ciudad en sí genera 

un ambiente urbano en el que se encuentran partículas de aerosol de origen antropogénico, 

principalmente debidos a la quema de combustible fósil [Lyamani et al., 2006, 2010, 
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2012]. Además, la ciudad se sitúa en una depresión geográfica y a los pies de Sierra 

Nevada, por lo que presentará diferencias significativas de temperatura entre las 

estaciones, con inviernos fríos y veranos cálidos. Por otra parte, se encuentra muy 

próxima al norte de África, y son muy frecuentes las intrusiones de polvo sahariano 

mientras que por su cercanía al resto del continente europeo, sobre Granada también son 

abundantes las partículas de aerosol de tipo continental [Guerrero-Rascado et al., 2008, 

2009, 2011; Lyamani et al. 2010]. Sin embargo, a pesar de su cercanía a la costa las 

partículas de aerosol de origen marino no son tan abundantes como cabría esperar [Titos 

et al., 2014]. 

MULHACEN también pertenece a las redes SPALINET y EARLINET. Muestra una 

configuración monoestática biaxial, con una fuente luminosa de Nd:YAG por la que emite 

la radiación de manera vertical, en las longitudes de onda de 355, 532 y 1064 nm con una 

frecuencia de repetición de pulso de 10 Hz. Dispone de un cubo de polarización que le 

permite obtener las componentes 532p (polarizada paralela), y 532s (polarizada 

perpendicular), solamente para la longitud de 532 nm. Por otra parte, tiene los canales 

Raman de 387, 408 (correspondiente al desplazamiento Raman del nitrógeno y vapor de 

agua, respectivamente, bajo excitación a 355 nm) y 607 nm (correspondiente al 

desplazamiento Raman del nitrógeno bajo excitación a 532 nm), aunque debido a su baja 

intensidad solamente se emplean durante la noche, cuando los detectores no se saturan 

con la radiación solar. Por lo tanto, se tendrán perfiles de coeficiente de retrodispersión 

(355, 532 y 1064 nm), extinción (355 y 532 nm) y razón de despolarización lineal de 

partículas (532 nm). La resolución nominal vertical y temporal es de 7.5 m y 1 min, 

respectivamente, mientras que la altura de solapamiento incompleto se sitúa entorno a los 

800 m sobre la superficie [Navas-Guzmán et al., 2011; Guerrero-Rascado et al., 2010]. 

Siguiendo el protocolo de EARLINET, las medidas se agrupan en promedios de media 

hora. 
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V.   Metodología 

En esta sección se describen los procedimientos que se han llevado a cabo a la hora de 

realizar procesar los datos lidar obtenidos desde satélite y desde superficie, así como la 

metodología empleada para la intercomparación de los mismos. En primer lugar, se 

presenta la generación de las bases de datos. Posteriormente se describen los estadísticos 

que permiten valorar la intercomparación.  

 

V.1 Base de datos de Aeolus 

Los perfiles de Aeolus usados en este estudio se obtienen del portal web Aeolus Online 

Dissemination3, donde descargamos por separado las pasadas del satélite sobre las 

ciudades de Évora y Granada. Los productos se catalogan en tres niveles [Ingmann and 

Straume, 2016]: (i) nivel 0 (L0) son los datos tal cual son extraídos de ALADIN, con la 

medidas y parámetros acerca del estado del instrumento; (ii) nivel 1 (L1) son medidas 

georeferenciadas y calibradas, con algunos parámetros que indican la fiabilidad de la 

medida y (iii) nivel 2 (L2) son productos totalmente procesados, georeferenciados y 

calibrados, con información del error y fiabilidad de las medidas. A su vez, se encuentran 

tres productos de nivel 2 distintos: L2A (productos de aerosol y nubes), L2B (productos 

de viento con fines científicos) y L2C (campos de viento obtenidos tras asimilación por 

modelos NWP). En nuestro caso, nos centramos en  los productos L2A, que son el tipo 

de producto que contienen los perfiles de coeficiente de retrodispersión de partículas a 

355 nm que utilizaremos en la intercomparación. Además de estos, se pueden encontrar 

datos de calibración, información de las órbitas y datos meteorológicos, entre otros. 

Inicialmente, durante las primeras fases de calibración y validación de los productos de 

Aeolus, todos los datos generados eran de uso exclusivamente científico, no eran 

públicos, y era necesario el permiso por parte de la ESA. Recientemente, el 12 de mayo 

del 2020 la ESA ha hecho público el acceso a los productos L1B y L2B de viento, 

preliminares y finales respectivamente.  

Por otra parte, en este estudio nos hemos centrado en el periodo desde el 22 de agosto 

de 2018 (lanzamiento del satélite) hasta el 30 de abril de 2020 para ambas estaciones. Sin 

embargo, se ha empleado un criterio distinto para la selección del tamaño de la rejilla, o 

cobertura geográfica, para cada estación (Tabla V.1). El hecho de que la rejilla centrada 

en la estación de Évora sea mayor que la correspondiente a Granada se debe a que el 

satélite Aeolus sobrevuela la región a una mayor distancia horizontal de Évora, 

aproximadamente unos 52 km, mientras que en el caso de Granada se trata de unos            

14 km. Para calcular el valor exacto para cada caso, se puede recurrir al software 

distribuido por la ESA: AeolusGroundSitePass. En la Figura IV.2 se observa cómo la 

rejilla para Évora es mayor (mayor área). En el caso de Granada se tiene especial cuidado 

de que los datos de Aeolus utilizados en la intercomparación no sean tomados sobre Sierra 

Nevada, puesto que ésta es una región con partículas de aerosol cuyas características son 

muy distintas a las presentes en la estación de Granada, invalidando la intercomparación. 

En la Figura IV.2 también se observa que las pasadas del satélite sobre Granada tienen 

                                                           
3  http://aeolus-ds.eo.esa.int/ 

https://eop-cfi.esa.int/index.php/applications/tools/command-line-tools-aeolus-ground-sitepass
http://aeolus-ds.eo.esa.int/
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lugar siempre al oeste de la estación, y nunca al este de la ciudad (donde se sitúa Sierra 

Nevada). 

 
coordenadas rejilla cobertura geográfica 

Granada 

lat: 37.16º ± 0.5º [36.66º, 37.66º] 

long: -3.61º ± 0.5º [-4.11º, -3.11º] 

Évora 

lat: 38.56º ± 0.7º [37.86º, 39.26º] 

long: -7.91º ± 0.7º [-8.61º, -7.21º] 

Tabla V.1. Coordenadas de Granada y Évora, y cobertura geográfica elegida para          

descargar los productos de Aeolus 

Cuando un satélite se pone en órbita es necesario que éste pase por un proceso de 

calibración y validación. En el caso de Aeolus, esto queda reflejado en los algoritmos de 

procesamiento de los datos o baselines, que son actualizados con cierta periodicidad. 

Cada nuevo baseline se entiende como una mejora en los algoritmos, por lo que cabe 

esperar que los productos más recientes sean los que muestren una mejor 

intercomparación con los datos en superficie. De esta manera, para los primeros productos 

tenemos un baseline denominado 2A01 y para los últimos 2A09. Cuando se produce la 

actualización de un baseline (i.e. la transición del 2A01 al 2A02) durante una semana la 

base de datos de Aeolus contiene los productos duplicados (cada uno de ellos con su 

respectivo baseline). Para estos casos con productos duplicados se decidió descartar aquel 

de baseline más antiguo, de manera que en el proceso de intercomparación solo se 

utilizará un producto por pasada. 

Posteriormente se realizó una inspección visual de cada uno de los productos para 

cerciorarnos de que los perfiles de coeficiente de retrodispersión de partículas eran 

coherentes físicamente. Los satélites pasan por una etapa inicial de calibración y 

adaptación a la órbita y en el caso de Aeolus este periodo finalizó oficialmente en enero 

de 2019. A pesar de esto, se observó que los productos de coeficiente de retrodispersión 

de partículas no eran coherentes (por presentar solamente valores de 0 m-1·sr-1, o 

equivalentes a ‘NaN’) hasta el 16 de mayo de 2019, cuando el baseline cambió de 2A02 

a 2A03. Por lo tanto, se descartan todos los productos con baseline inferior a 2A03. La 

Figura V.1 muestra algunos ejemplos de perfiles de coeficiente de retrodispersión de 

partículas obtenidos por Aeolus en órbitas que pasan cerca de las estaciones de Granada 

y Évora, antes y después del 16 de mayo de 2019. En la Figura V.1 se observa que los 

dos ejemplos con baselines 2A01 y 2A02 presentan valores nulos (azul) o negativos (gris) 

y por lo tanto no se corresponden con medidas físicamente coherentes de coeficiente de 

retrodispersión, mientras que los dos ejemplos con baseline superior o igual a 2A03 sí 

presentan valores variados del coeficiente de retrodispersión que se podrían identificar 

con estructuras de partículas presentes en la atmósfera. 

Por otra parte, los productos de Aeolus contienen la información de los canales 

Rayleigh y Mie a los que se les aplican diferentes procesados, por lo que cada producto 

contiene 4 perfiles distintos de un mismo parámetro: canal Rayleigh con corrección 

estándar (SCA, Standard Corrected Algorithm), con corrección estándar a mitad de bins 

(SCA middle bins) o con corrección iterativa (ICA, Iterative Corrected Algorithm) y el 

canal Mie (MCA, Mie Corrected Algorithm). Esencialmente se diferencian en el 

algoritmo que utilizan para obtener los coeficientes a partir de las señales medidas. Un 

desarrollo completo de los procesados se puede encontrar en Flamant et al. (2017). En 
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este trabajo se emplean los coeficientes de retrodispersión de partículas obtenidos 

mediante el procesado tipo SCA, pues la señal del canal Mie puede ser más débil y el 

procesado ICA puede fallar dentro de la capa límite atmosférica [Flamant et al., 2017]. 

 
Figura V.1. Ejemplos de coeficientes de retrodispersión de partículas medidos sobre una órbita 

completa de Aeolus alrededor de la Tierra. Los dos ejemplos de la fila superior muestran casos 

con baselines de 2A01 y 2A02 respectivamente, mientras que los ejemplos de la fila inferior 

son casos con 2A03.  En el eje horizontal se representa cada uno de los promedios horizontales 

que realiza el satélite, a lo que se había denominado medida. 

De esta manera, teniendo en cuenta estos criterios, se genera una base de productos de 

Aeolus para comparar. El paso siguiente será generar dos bases de datos independientes 

para cada estación en superficie y, atendiendo a la disponibilidad de datos, comprobar 

para qué pasadas del satélite la intercomparación es finalmente viable.  

 

V.2 Base de datos de lidar de aerosol en superficie 

Para la intercomparación se utilizarán las medidas de los lidar de aerosol en superficie 

de las estaciones de Granada y Évora. La elección de estas estaciones está justificada, y 

es que se disponían de una gran cantidad de datos coincidentes con las pasadas del satélite, 

pues ambas estaciones se comprometieron con EARLINET y ESA a realizar dichas 

medidas. Además, la estación de Granada presenta una situación privilegiada, pues se 

sitúa a unos 14 km de un modo ascendente y otro descendente de las órbitas del satélite, 

por lo que la intercomparación resultaría significativa en este sentido. Por otra parte, 

Granada se encuentra situada en un terreno con una orografía compleja que podría afectar 

a las medidas de Aeolus, mientras que la estación de Évora se encuentra en un terreno 
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bastante llano, por lo que la selección de esta estación podría servir de contraste en la 

intercomparación. Por último, la estación de Évora se sitúa a unos 52 km de un modo 

ascendente de Aeolus, una distancia bastante aceptable al considerar que la distancia 

máxima recomendada para la calibración y validación de productos de Aeolus es de         

50 km, aunque se acepta un límite máximo de 100 km [Straume et al., 2019]. 

Como se comentó en la sección III.3, EARLINET aplica una serie de criterios que 

consiguen homogeneizar una base de datos, de manera que se puedan comparar más 

fácilmente datos de diferentes estaciones. En relación al procesado de las medidas, 

EARLINET utiliza la conocida como SCC [D’Amico et al., 2015, 2016; Mattis et al., 

2016]. Esta herramienta automatizada recibe las medidas desde las estaciones de la red 

EARLINET, les aplica los criterios establecidos y garantiza la calidad y validez de los 

productos finales. La SCC recibe las señales medidas en bruto, y a partir de ellas acaba 

obteniendo los diferentes parámetros que caracterizan la atmósfera, como son los 

coeficientes de retrodispersión de partículas y las razones de despolarización de 

partículas, entre muchos otros. Para ello, la herramienta integra el método de Klett-

Fernald-Sasano [Klett, 1981, 1985; Fernald et al., 1972; Fernald, 1984; Sasano and 

Nakane et al., 1984; Sasano et al., 1985] y el método Raman [Ansmann et al., 1992]. En 

concreto, el método de Klett-Fernald-Sasano introduce la razón lidar de partículas: 

𝐿𝑟part(𝑅, 𝜆) =
𝛼part(𝑅,𝜆)

𝛽part(𝑅,𝜆)
                                      (ec. V.1) 

que contendrá información de la distribución de tamaño de las partículas, su forma y la 

composición del volumen retrodispersor, y por lo tanto es un parámetro que permite 

caracterizar los componentes atmosféricos [e.g. Amiridis et al., 2005; Müller et al., 2007; 

Noh et al., 2008]. En ambas estaciones, de Évora y Granada, los perfiles de coeficientes 

de retrodispersión de partículas serán calculados por método de Klett-Fernald-Sasano a 

través de la SCC, al igual que los perfiles de razón de despolarización lineal de partículas 

pero solo para la estación de Granada. Para que la SCC pueda calcular la razón de 

despolarización lineal de partículas es necesario proporcionar unas constantes de 

calibración [Bravo-Aranda et al., 2013] que no están aún calculadas para Évora (por falta 

de los instrumentos necesarios), por lo que dicha estación obtiene los perfiles de razón de 

despolarización lineal de partículas externamente, aplicando unos criterios similares a los 

de la SCC.  

Tras el tratamiento de las medidas por el SCC, estas son publicadas en periodos de 

media hora sincronizados con las horas del reloj, comenzando a en punto o a y media, y 

en dos niveles distintos: nivel 1 o 2. Se habla de datos de nivel 0, que no son publicados 

en la web de EARLINET y serán los productos en bruto. De estos se generan los 

productos de nivel 1 a través de una serie de filtros de calidad básicos relacionados con 

la presencia de problemas técnicos, y finalmente se generan los productos de nivel 2, que 

cumplen todos los estándares de calidad y control establecidos por la red desde un punto 

de vista físico. Finalmente los productos son publicados en dos grupos: los ficheros de 

retrodispersión (que contienen, entre otros, perfiles de coeficiente de retrodispersión de 

partículas, coeficientes de despolarización volúmica lineal o lineal de partículas) y los de 

extinción (que contiene, entre otros, los perfiles de coeficiente de extinción). Estos 

productos, tanto de nivel 1 como de nivel 2, acaban siendo públicos para cualquier 

miembro de la comunidad científica.  

Las bases de datos del lidar de aerosol disponibles en las estaciones de Granada y 

Évora se han generado de forma diferente atendiendo a las particularidades de las pasadas 
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de Aeolus sobre cada estación. El satélite sobrevuela Granada en dos ocasiones los jueves, 

una a las 06:24 UTC y otra a las 18:04 UTC, mientras que sobrevuela Évora todos los 

viernes a las 18:17 UTC. Por otra parte, los productos de los lidar MULHACEN y PAOLI 

se evalúan, siguiendo el protocolo de EARLINET, en intervalos estandarizados de 30 

minutos. Por ejemplo, una medida de datos lidar de superficie se procesa en el intervalo 

17:00-17:30 UTC y la siguiente 17:30-18:00 UTC. Por ello, se decidió realizar la 

intercomparación utilizando diferentes intervalos de tiempo que engloban la pasada del 

satélite, definiendo así varias modalidades de intercomparación (Figura V.2). 

- Modalidad “30-30-60”: en esta modalidad la pasada de Aeolus tiene lugar 

próxima al comienzo/final de una medida en superficie. En este caso, se toma la 

medida en superficie correspondiente al intervalo estandarizado de 30 min que incluya 

el instante de la pasada del satélite (i.e. si la pasada sucede a las 18:04 UTC, se usa la 

medida en superficie correspondiente al intervalo estandarizado 18:00-18:30 UTC). 

Además, con el objetivo de analizar la homogeneidad y variabilidad de los perfiles 

considerados, se analiza también el otro intervalo estandarizado más próximo (i.e. para 

una pasada que tiene lugar a las 18:04 UTC, también se tomará la medida en superficie 

correspondiente al intervalo estandarizado 17:30-18:00 UTC). De esta manera se 

realizan dos intercomparaciones utilizando periodos de media hora para las medidas 

en superficie. Para completar el estudio de esta modalidad, se decidió tomar los dos 

intervalos de medidas en superficies y promediarlos, de manera que se obtiene un 

producto representativo de toda una hora, con el que también realizamos la 

intercomparación con las medidas del satélite (i.e. para la pasada de las 18:04 UTC se 

utiliza el promedio de las medidas en el intervalo 17:30-18:30 UTC). A esta modalidad 

la denominaremos modalidad ‘30-30-60’, ya que se realizan tres comparaciones, dos 

de media hora y otra de una hora completa. Para la pasada de las 18:04 UTC sobre 

Granada se aplicará esta modalidad.  

- Modalidad “30-90”: en esta modalidad la pasada de Aeolus no tiene lugar cerca 

del comienzo/final de una medida en superficie. En este caso, se toma la medida en 

superficie correspondiente al intervalo estandarizado de 30 min que incluya el instante 

de la pasada del satélite (i.e. si la pasada tiene lugar a las 18:17 UTC se utiliza la 

medida en superficie correspondiente al intervalo estandarizado 18:00-18:30 UTC). 

Similarmente a la modalidad anterior, para completar el estudio de intercomparación 

se decidió utilizar también el intervalo estandarizado anterior y posterior al intervalo 

estandarizado seleccionado anteriormente, realizando un promedio de los datos que 

sea representativo de 90 min (i.e. para la pasada de las 18:17 UTC se toman las 

medidas en superficie correspondiente al intervalo estandarizado 17:30-19:00 UTC). 

A esta modalidad se le denomina modalidad ‘30-90’, pues realiza una comparación 

con datos que cubren media hora, y otra con datos que cubren 90 min. A las pasadas 

de Aeolus sobre Évora de las 18:17 UTC y sobre Granada a las 06:24 UTC se les aplica 

esta modalidad. 

La elección entre la modalidad ‘30-30-60’ y ‘30-90’ se establece en función de una 

tolerancia de 5 min, que nos permite discriminar si una pasada del satélite tiene lugar 

próxima o no al inicio o finalización de un intervalo estandarizado. Los criterios 

expuestos anteriormente vienen esquematizados en la Figura V.2, donde se vuelven a 

utilizar las mismas horas como ejemplo. 
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Figura V.2. Esquema de las modalidades de intercomparación ‘30-30-60’ y ‘30-90’     

utilizados en este trabajo. 

De esta forma, se exploró la base de datos completa de MULHACEN disponible en 

EARLINET, teniendo en cuenta que para la pasada de las 18:04 UTC se utilizan las 

medidas en los intervalos estandarizados 17:30-18:00 y 18:00-18:30 UTC del lidar en 

superficie, y que para la pasada de las 06:24 UTC se utilizan las tres medidas en los 

intervalos estandarizados 05:30-06:00, 06:00-06:30 y 06:30-07:00 UTC. Del mismo 

modo para la estación de Évora, Aeolus sobrevuela a las 18:17 UTC, por lo que se 

necesitan los intervalos estandarizados 17:30-18:00, 18:00-18:30 y 18:30-19:00 UTC de 

PAOLI disponibles en EARLINET. Por diferentes motivos existen algunos intervalos 

estandarizados no disponibles, como puede ser la interrupción de las medidas por agentes 

meteorológicos (precipitación o pronóstico de precipitación), mantenimiento del 

instrumento, falta de personal para operar el instrumento o acceso al instrumento. Por 

ello, en esta etapa existe una serie de pasadas del satélite que se tuvieron que descartar 

por no haber medidas o por no haber suficientes. 

De los productos disponibles se extraen las diferentes variables que serán necesarias 

en la intercomparación: los coeficientes de retrodispersión de partículas en 355 y 532 nm 

y las razones de despolarización volúmica lineal y lineal de partículas en 532 nm; que 

tendrán que ser físicamente coherentes. Finalmente, la última etapa del proceso de 

generación de la base de datos consiste en inspeccionar visualmente cada una de las 

medidas de lidar en superficie, con el objetivo de descartar casos con presencia de masas 

nubosas o identificar casos que, tras el procesado automático de la SCC, no presentan 

coherencia física. Los casos que presentan nubosidad se descartan pues no se puede 

garantizar que el haz láser, tras atravesar la nube y regresar al receptor, presente valores 

fiables, debido a la fuerte atenuación que pueden sufrir.  
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V.3 Conversión de las medidas en superficie 

Una vez se puede asegurar que las medidas de la base de datos son coherentes y 

susceptibles de ser intercomparadas, se debe realizar una conversión de los mismos previa 

a la intercomparación. Como se ha comentado en la sección IV.I, Aeolus solo detecta la 

componente paralela a la radiación polarizada circular que emite en los 355 nm, es decir, 

un perfil de coeficientes de retrodispersión de partículas en 355 nm calculado con la 

componente polarizada circular de la señal (componente co-polarizada del coeficiente de 

retrodispersión de partículas). Por su parte, los lidar de superficie en las estaciones de 

Évora y Granada generan perfiles de coeficientes de retrodispersión de partículas en       

355 nm a partir de la señal total (coeficiente de retrodispersión de partículas total). Así, 

los perfiles generados por el satélite y los generados en superficie no son directamente 

comparables, puesto que de monitorizar la misma región atmosférica, en el caso de 

Aeolus se detecta exclusivamente una de las componentes de la señal retrodispersada, lo 

que acaba produciendo una subestimación de los coeficientes de retrodispersión, al 

compararlos directamente con los obtenidos de los sistemas lidar de superficie PAOLI o 

MULHACEN. 

Para resolver este problema, es imprescindible realizar una conversión de los perfiles 

de coeficiente de retrodispersión de partículas totales de PAOLI y MULHACEN para 

obtener la componente co-polarizada de los coeficientes de retrodispersión de partículas 

en 355 nm en superficie. Para ello, haremos uso de la razón de despolarización circular 

de partículas en 355 nm: 

𝛽co,   355
part (𝑅) =

𝛽total,   𝟑𝟓𝟓
part (𝑅)

1+𝛿
circ,   𝟑𝟓𝟓
part

(𝑅)
                                  (ec. V.2) 

donde los subíndices 355 indican la longitud de onda. Sin embargo, esta ecuación no 

puede ser aplicada directamente en este trabajo por dos motivos: (i) la radiación láser 

emitida por los sistemas de superficie presenta polarización lineal, no circular; y (ii) estos 

sistemas no disponen de canales de despolarización en 355 nm, solamente en 532 nm. Por 

lo tanto, se tuvieron que buscar alternativas que permitieran transformar los coeficientes 

en superficie como se indica en la ecuación V.2. El problema de la emisión láser con 

polarización lineal o circular se puede soslayar en caso de disponer de medidas de 

despolarización lineal en 355 nm, ya que se puede convertir la razón de despolarización 

lineal de partículas en razón de despolarización circular de partículas a través de la 

ecuación III.6, expresada como: 

𝛿circ,   355
part (𝑅) =

2𝜹𝐥𝐢𝐧𝐞𝐚𝐥,   𝟑𝟓𝟓
𝐩𝐚𝐫𝐭

(𝑅) 

1−𝛿
lineal,   𝟑𝟓𝟓
part

(𝑅)
                              (ec. V.3) 

Por tanto nuestro problema se centra en conseguir estimar 𝛿lineal,   355
part

 a partir de las 

medidas de despolarización disponibles en 532 nm. Para ello, se realizó una revisión 

bibliográfica de la dependencia espectral de razón de despolarización lineal de partículas. 

La información obtenida de los estudios más significativos se recoge en la Tabla A.1 

(Anexo) y Figura V.3, atendiendo al tipo de partículas de aerosol predominante, la 

longitud de onda y el valor de la razón de despolarización lineal de partículas. En general, 

se aprecia que las partículas de aerosol que típicamente son no esféricos y de mayor 

tamaño (como el polvo mineral y las partículas de bioaerosol) presentan los valores de 

despolarización lineal de partícula mayores. Por el contrario, las partículas de aerosol 

marino presentan los valores menores de dicha propiedad. La Figura V.3 muestra una 
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clara relación lineal entre las razones de despolarización de partículas en 355 y 532 nm, 

por la cual de la revisión bibliográfica tenemos que 𝛿lineal,   355
part

 podrá estimarse a partir 

de 𝛿lineal,   532
part

 a través de un factor (0.84 ± 0.03). 

 
Figura V.3. Representación gráfica y regresión lineal de valores extraídos de la bibliografía. El 

valor de la pendiente sería 0.84 ± 0.03, al forzar que la regresión pase por el origen de coordenadas 

A partir de la Figura V.3 queda patente que 𝛿lineal 
part

(𝑅, 𝜆) presenta una clara 

dependencia espectral. Se puede estimar esta dependencia espectral para los diferentes 

tipos de partículas de aerosol, encontrando casos donde las diferencias son menos 

significativas como para el aerosol mineral o marino (~15%), y otros donde son más 

significativas como para las partículas de bioaerosol (~25%). En base al valor obtenido 

de la revisión bibliográfica podemos estimar que al asumir 𝛿lineal,355
part (𝑅) =  𝛿lineal,532

part (𝑅) 

en una situación con presencia de polvo sahariano (𝛿lineal,   355
part

 ~ 0.30) el valor de 

𝛽co,   355
part

 se subestima en aproximadamente un 11%, mientras que en una situación con 

partículas de origen antropogénico (𝛿lineal,   355
part

 ~ 0.05) el valor de 𝛽co,   355
part

 se subestima 

en un 1.6%. Estas diferencias pueden llegar a ser significativas, y por lo tanto en nuestros 

análisis se tendrá en cuenta un factor de conversión  de  𝛿lineal,   532
part

(𝑅) para estimar 

𝛿lineal,   355
part

(𝑅), estimado a partir del ajuste lineal de datos recogidos en la literatura 

(𝛿lineal,355
part (𝑅) = (0.84 ± 0.03) 𝛿lineal,532

part (𝑅)), aunque consideramos que la revisión 

bibliográfica puede ser incompleta y en futuros trabajos se llevará a cabo un estudio más 

detallado para dicha relación. Cabe decir que esta metodología supone una gran mejora 

comparada con los trabajos previos que se están llevando a cabo en la mayoría de otras 

estaciones de las redes EARLINET y LALINET, que no han considerado la corrección 

espectral de la razón de despolarización, como ha quedado puesto de manifiesto en el 

‘Aeolus L2A working meeting 2’ organizado por la Agencia Espacial Europea el pasado 

30 de junio de 2020.  

Atendiendo a los argumentos anteriores, en este trabajo se estima la despolarización 

circular de partículas como: 
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𝛿circ,   355
part (𝑅) =

2 𝜅 𝛿lineal,   𝟓𝟑𝟐
part (𝑅)

1−κ 𝛿
lineal,   𝟓𝟑𝟐
part (𝑅)

                               (ec. V.4) 

con  

κ = 0.84 ±  0.03                                         (ec. V.5) 

Así, obtendremos la componente co-polarizada del coeficiente de retrodispersión de 

partículas a través de la ecuación V.2, para los sistemas lidar en superficie. En lo 

siguiente, se denominará a este perfil convertido como Aeolus-like, expresando que se ha 

convertido en el sentido de que es comparable al perfil medido por Aeolus.  

 

V.4 Estadísticos de la intercomparación 

Una vez se dispone de las bases de datos del satélite y estaciones en superficie, se 

procede a realizar la intercomparación de los datos. Para ello se calculan una serie de 

estadísticos que se consideran significativos, y de los cuales se pueden extraer 

conclusiones acerca del estado de los productos de aerosol del satélite. 

Un aspecto importante se encuentra en la resolución vertical de los sistemas. Mientras 

que Aeolus tiene una resolución vertical de 500, 1000 o 2000 m, como se comentó en la 

sección V.1, los lidars MULHACEN y PAOLI tienen una resolución mucho mayor (7.5 

y 30 m, respectivamente). Por lo tanto, será necesario degradar el perfil Aeolus-like 

obtenido en superficie de manera que se pueda realizar la intercomparación bin a bin. 

Para ello, se toman los rangos de altura que representa cada bin vertical de Aeolus, y se 

promedia el perfil Aeolus-like para ese rango. Una vez realizado esto, para cada pareja de 

perfiles (Aeolus y superficie) se calculan diferentes estadísticos relevantes en ambos 

regímenes (región con carga de partículas de aerosol y troposfera libre). Por una parte se 

calculan perfiles de bias y de bias relativo, definidos como: 

bias (𝑅) = 𝛽co,   355
Aeolus (𝑅) − 𝛽co,   355

superficie(𝑅)                          (ec V.6) 

bias relativo (𝑅) =
𝛽co,   355

Aeolus (𝑅)−𝛽co,   355
superficie(𝑅)

𝛽co,   355
superficie(𝑅)

· 100                   (ec V.7) 

Por otra parte, también se calcula la matriz de correlaciones entre los puntos y el RMSE, 

definido como: 

RMSE = √∑ 𝛽co,   𝟑𝟓𝟓
Aeolus (𝑅)−𝛽co,   𝟑𝟓𝟓

superficie(𝑅) 𝑁

𝑁
                            (ec V.8) 

con N el número de bins del segmento del perfil considerado. Por último, se realiza un 

ajuste lineal de los datos, de 𝛽co,   355
Aeolus (𝑅) frente a 𝛽co,   355

superficie(𝑅) para comprobar si la 

relación entre ellos es realmente lineal.  
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VI. Resultados y discusión 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos relativos a la comparación entre 

los lidars de las estaciones de superficie y Aeolus. En primer lugar, se presenta un 

resumen sobre la bases de datos disponibles tras aplicar los criterios de la sección V.1 y 

V.2. En segundo lugar, se estudia detalladamente un caso de estudio significativo para 

cada estación. Finalmente, se analiza estadísticamente la comparación de la base de datos 

completa. 

 

VI.1 Bases de datos 

A continuación se presentan las bases de datos finales que se han utilizado en el 

proceso de intercomparación. Partiendo de todas las pasadas del satélite disponibles para 

cada estación, aplicamos los criterios expuestos en la sección V y finalmente se utiliza un 

número más reducido de pasadas. Debido a las diferencias entre las bases de datos, 

hablaremos de cada estación por separado. 

En la estación de Granada inicialmente se decidió tomar el periodo entre el 22 de 

agosto del 2018 hasta el 30 de abril del 2020, pero al decretarse el estado de alarma en 

España el 14 de marzo del 2020 las tomas de medidas se vieron interrumpidas. En este 

periodo se encontraron un total de 149 casos disponibles, contando conjuntamente las 

pasadas de las 06:24 UTC y las 18:04 UTC. Como se comentó en la sección  VI.2, los 

casos con baselines inferiores a 2A03 se descartaron (Figura V.1), reduciendo a 99 casos 

válidos, y tras descartar los casos duplicados con baseline distintos finalmente 

disponemos de 79 pasadas que denominamos ‘útiles’. Al cruzar esta información con la 

disponibilidad de medidas desde superficie, se encontró que no se disponía de ninguna 

medida para 42 de las pasadas, de las que 18 se corresponden con días en los que el lidar 

no se puso en marcha (festivos, días lluviosos o periodos de mantenimiento) y 24 se 

corresponden con días en los que el lidar estuvo operativo pero no durante las pasadas (se 

interrumpieron las medidas por amenaza de lluvias). Por ello, nos quedan 35 pasadas para 

las que sí se dispone de alguna medida, y que denominaremos ‘comparables’. De ellas, 

25 se corresponden con pasadas del satélite a las 18:04 UTC y las 10 restantes con las 

pasadas del satélite a las 06:24 UTC. Puede verse que disponemos de un menor número 

de pasadas de las 06:24 UTC debido a que en ese horario no es habitual operar el 

instrumento debido a actividades académicas. Por último, tras inspeccionar los productos 

de superficie encontramos 15 casos que no presentaron un comportamiento físicamente 

coherente y, por lo tanto, fueron descartados. Del mismo modo, existen 6 casos con 

presencia de nubes. Dado que el satélite pasa a unos 14 km de la estación, no se puede 

garantizar que la misma estructura nubosa sea simultáneamente captada en el satélite y 

en la estación, además de que ésta puede atenuar excesivamente la señal, degradándola y 

no permitiendo obtener información atmosférica con fiabilidad, de manera que también 

fueron descartados. Finalmente obtuvimos un total de 16 casos para los que sí se puede 

realizar la intercomparación de los productos (Figura VI.1). Por otra parte, en la Figura 

VI.2 (izquierda) se presenta una serie temporal de los 79 casos ‘útiles’, con objeto de 

observar cómo se reparten temporalmente los 16 casos finales. En ella se observa que 

estos casos finales se encuentran principalmente entre mayo y septiembre del 2019, y tan 
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solo se utilizan 2 casos entre septiembre del 2019 y marzo del 2020, pues el resto son 

descartados por las causas comentadas anteriormente. 

En la estación de Évora se utilizaron los datos dentro del intervalo temporal entre el 

22 de agosto del 2018 y el 30 de abril del 2020, ya que la adquisición de datos en la 

estación de Évora es automática y no se vio interrumpida durante la pandemia del 

COVID-19. Dentro de este periodo se encontró un total de 90 casos disponibles de las 

pasadas de las 18:17 UTC. Los productos L2A hasta el 16 de mayo del 2019 (Figura V.1) 

se descartaron, resultando en 60 casos válidos, de los cuales 49 no estaban duplicados 

(con baselines distintos) y se corresponden con la categoría denominada ‘útiles’. Tras 

esto se comprobó la disponibilidad de medidas coincidentes con la estación de superficie 

y no se encontraron medidas para 18 de los casos (días lluviosos o mantenimiento del 

instrumento), lo que resultó en 31 pasadas denominadas ‘comparables’. Finalmente se 

inspeccionaron los productos en superficie en busca de algún comportamiento anómalo y 

se detectaron 6 casos para los que el perfil de razón de despolarización no era físicamente 

coherente, y otros 8 casos con nubes que se también se descartaron. Por ello, nos quedó 

un total de 17 casos finales susceptibles de ser intercomparados. La Figura VI.1 presenta 

la clasificación de los casos y la Figura VI.2 (derecha) una serie temporal de los 49 casos 

‘útiles’ y su distribución temporal, donde se puede observar que las pasadas utilizadas se 

reparten de manera uniforme en todo el periodo desde mayo del 2019 a abril del 2020. 

Por otra parte, cabe mencionar que a pesar de disponer de un menor número de pasadas 

para Évora, como se han descartado menos casos que en Granada, el número de casos 

disponible para realizar la intercomparación es similar en ambas estaciones. 

 
Figura VI.1. Categorización de las pasadas de Aeolus en el periodo analizado: ‘útiles’ (pasadas 

con baseline superior o igual a 2A03) y ‘comparables’ (casos en los que disponemos de medidas). 

En el caso de las estadísticas globales (series roja y verde), el porcentaje indica la proporción 

respecto al número de casos totales, mientras que el porcentaje de las series por pasada (naranja y 

amarillo) indica la proporción respecto al valor de la serie global en su misma categoría. 

 
Figura VI.2. Serie temporal de los casos útiles para las estaciones de Granada y Évora: ‘sin 

datos’ (no hay disponibilidad de datos superficiales), ‘descartados’ (perfiles de razón de 

despolarización de partículas físicamente no coherentes o por presencia de nubes), ‘usados’ 

(casos útiles en la intercomparación). 
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VI.2 Casos de estudio de intercomparación 

En esta sección se muestra un estudio detallado de un caso particularmente interesante 

de cada estación en superficie, para el que se representan las diferentes variables 

relevantes en el estudio. 

VI.2.1. Caso de estudio en Granada (11/07/2019) 

La elección de este día se debe a que representa un escenario atmosférico bastante 

frecuente en la región. La pasada tuvo lugar el 11 de julio del 2019 a las 06:24 UTC, a 

tan solo 14.4 km de la estación de Granada (Figura VI.3). Por lo tanto, por la hora de la 

pasada, se aplicó la modalidad de estudio ‘30-90’ (sección V.2). Es importante recalcar 

que el satélite sobrevoló la región al oeste de la ciudad, alejándose del sistema montañoso 

y, por lo tanto, no se espera un impacto debido a las diferentes características atmosféricas 

predominantes en Sierra Nevada. En las Figuras VI.4 y VI.5 se presentan los diferentes 

perfiles relevantes en la intercomparación, tanto aquellos determinados desde superficie 

mediante la SCC como los convertidos Aeolus-like. Se muestra la comparación de 30 min 

(Figura VI.4) y de 90 min (Figura VI.5). En ambos casos, en las gráficas VI.4 (a) y VI.5 

(a) se pueden observar dos estructuras diferenciadas, una de ellas desde superficie hasta 

2.3 km asl que se corresponde con la capa límite atmosférica, y otra capa desacoplada que 

se extiende entre los 3 y 6 km asl, cuyo origen se identifica mediante el análisis de 

retrotrayectorias (no mostrado en el texto) como una intrusión de polvo sahariano. Del 

mismo modo, se observa un aumento repentino en los parámetros de despolarización en 

torno a los 2 km asl (Figuras VI.4 b) y VI.5 b)), que es típico de este tipo de partículas 

minerales [e.g. Freudenthaler et al., 2008; Groß et al., 2011; Guerrero-Rascado et al., 

2008, 2009; Granado-Muñoz et al., 2016]. Las Figura VI.4 (c) y VI.5 (c) muestran que 

Aeolus detecta correctamente esta estructura de partículas (tanto el espesor de la capa 

como las alturas en las que aparece) y presenta unos valores de componente paralela del 

coeficiente de retrodispersión bastante similares a los medidos en superficie, mostrando 

también el descenso repentino en el coeficiente de retrodispersión para el bin 

inmediatamente superior a los 6 km asl. Cabe destacar la gran discrepancia que presentan 

los puntos de menor altura. En todas las gráficas de la Figura VI.6 se puede observar 

cómo las alturas más bajas presentan una alta discrepancia debido a un error sistemático 

del satélite. Por su parte, las alturas medias, entre los 2 y los 8 km asl, son las que 

presentan los mejores estadísticos, con valores de bias muy aceptables, entre 0 y         

0.5·10-6 m-1·sr-1. Finalmente las medidas a mayores alturas, por encima de los 9 km asl, 

vuelven a presentar valores altos en las diferencias, entre 1·10-6  y 2·10-6 m-1·sr-1, debido 

al ruido que presenta el lidar de superficie para estas alturas. Por otra parte, el RMSE es 

de 1.02·10-6 m-1·sr-1 para el intervalo promedio de 30 min y de 1.05·10-6 m-1·sr-1 para el 

intervalo promedio de 90 min. En ambos casos los RMSE son aceptables. Se realiza un 

ajuste lineal con los pares de valores de este caso concreto y se obtiene                      

𝛽co,355
Aeolus = −0.20 𝛽𝑐𝑜,355 

superficie
+ 0.74  (𝑅2 = 0.03) muy poco significativo. Si nos 

quedamos solamente con los valores por debajo de los 6 km (con concentración 

significativa de aerosol) el ajuste mejora a 𝛽co,355
Aeolus = 2.43 𝛽𝑐𝑜,355 

superficie
− 0.30                

(𝑅2 = 0.21) , que sigue sin ser significativo. Por su parte, el análisis de modalidad        

‘30-90’ sugiere para este caso de estudio que no existen grandes diferencias al tomar el 

intervalo de media hora o el de 90 min, y los estadísticos calculados son prácticamente 

iguales. 
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Figura VI.3. Pasada del 11/07/2019 a las 06:24 UTC sobre Granada. Fuente: OpenStreetMap/EOX y VirEs. 

 
Figura VI.4. Variables más significativas de la intercomparación para el caso de estudio del 11/07/2019 en el 

periodo 06:00-06:30 UTC (modalidad ‘30-90’) en Granada: (a) coeficientes de retrodispersión de partículas 

en 355 y 532 nm  (con incertidumbre instrumental), (b) razones de despolarización volúmica lineal y de 

partículas (a 532 nm) y la despolarización circular calculada (a 355 nm), y (c) perfil original de coeficiente de 

retrodispersión de partículas a 355 nm (total), el perfil Aeolus-like de máxima resolución y el perfil 

degradado, junto con la medida de Aeolus (y su incertidumbre instrumental). El perfil degradado Aeolus-like 

va acompañado de la desviación estándar de los puntos empleados en la degradación. 

 
Figura VI.5. Se representan las mismas variables que en la Figura VI.4, para el caso de estudio del 

11/07/2019 en el periodo 05:30-07:00 UTC (modalidad ‘30-90’) en Granada. 
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Figura VI.6. Perfiles de estadísticos calculados para el caso de estudio del 11/07/2019 modalidad ‘30-

90’ en Granada: (a) perfil de bias (en 10-6 m-1·sr-1) en el periodo 06:00-06:30 UTC, (b)  perfil de bias 

relativo (%) en el periodo 06:00-06:30 UTC, (c) perfil de bias (en 10-6 m-1·sr-1) en el periodo 06:00-

07:00 UTC, y (d) perfil de bias relativo (%)  en el periodo 06:00-07:00 UTC. 

VI.2.2. Caso de estudio en Évora (28/06/2019) 

La elección de este día se debe a que representa un escenario atmosférico bastante 

frecuente en esta estación. La pasada tuvo lugar el 28 de junio del 2019 a las 18:17 UTC 

a 52.1 km de la estación. Debido al instante en que tiene lugar la pasada, se aplicó la 

modalidad de estudio ‘30-90’. En la Figura VI.7 se observa dos vistas distintas de las 

medidas de Aeolus alrededor de Évora para el caso de estudio. Las Figuras VI.8 y VI.9 

presentan las variables más relevantes en la intercomparación, correspondientes al 

periodo de 30 min  y 90 min, respectivamente. En este caso se detecta una capa límite 

atmosférica bien desarrollada hasta 2.2 km asl, y por encima de ésta la concentración de 

partículas disminuye significativamente. Este mismo comportamiento es observado 

también por Aeolus. La peculiaridad de este caso está en que al aplicar la conversión 

Aeolus-like, los dos perfiles que se intercomparan presentan un mejor acuerdo en los 

resultados del que presentaría el perfil original medido en superficie. En todas las gráficas 

de la Figura VI.10 se observa un muy buen acuerdo entre los perfiles para las dos alturas 

más bajas, mientras que solamente de las gráficas (a) y (c) se podría decir que el acuerdo 

entre los perfiles es muy bueno en todas las alturas, ya que el valor del bias no supera en 

ningún momento 1·10-6 m-1·sr-1. Las gráficas VI.10 (b) y (d) presentan valores 

extremadamente altos para todos los puntos (menos los dos a menor altura) debido a que 

el valor del perfil Aeolus-like (que aparece como denominador en el ec. V.7) es muy bajo. 

Por otra parte, el RMSE es bastante bajo en ambas, con un valor de 0.20·10-6 m-1·sr-1 para 

el intervalo de 30 min y de 0.15·10-6 m-1·sr-1 para el intervalo promedio de 90 min. En 

ambos casos los RMSE son aceptables y mucho menores a los obtenidos en el caso de 

estudio de Granada. Se realiza un ajuste lineal con los pares de valores y se obtiene 

𝛽co,355
Aeolus = 0.66 𝛽𝑐𝑜,355 

superficie
+ 0.15  (𝑅2 = 0.72) ligeramente significativo. 
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Figura VI.7. Situación de la pasada del 28/06/2019 a las 18:17 UTC sobre Évora. Fuente: VirEs. 

 
Figura VI.8. Se representan las mismas variables que en la Figura VI.4, para el caso de estudio del 

28/06/2019 en el periodo 18:00-18:30 UTC (modalidad ‘30-90’) en Évora. 

 
Figura VI.9. Se representan las mismas variables que en la Figura VI.4, para el caso de estudio del 

28/06/2019 en el periodo 17:30-19:00 UTC (modalidad ‘30-90’) en Évora.  
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Figura VI.10. Perfiles de estadísticos calculados para para el caso de estudio del 11/07/2019 

modalidad ‘30-90’ en Évora: (a) perfil de bias (en 10-6 m-1·sr-1 ) en el periodo 18:00-18:30 UTC, (b), 

perfil de bias relativo (%) en el periodo 18:00-18:30 UTC, (c) perfil de bias (en 10-6 m-1·sr-1) en el 

periodo 17:30-19:00 UTC, y (d) perfil de bias relativo (%) en el periodo 17:30-19:00 UTC.  

 

VI.3 Estudio estadístico 

A continuación se presentarán los perfiles obtenidos para el bias, bias relativo y 

RMSE, tal y como se describen en la sección V.4. Se realizarán diferentes estudios para 

evaluar (i) el funcionamiento general del satélite comparando con la base de datos 

completa recogida desde superficie, (ii) el potencial papel de la orografía diferenciando 

en la base datos recogida solo en Granada y solo en Évora, y (iii) la representatividad 

temporal de los promedios empleados desde superficie. Por ello, a continuación se 

presentarán diferentes escenarios concretos, con objeto de estudiar cada uno de los 

aspectos del estudio.  

Estudio de la base de datos completa. En este estudio tomamos todos los datos de 

coeficiente de retrodispersión de partículas medido en superficie y por Aeolus, para las 

dos estaciones (sin diferencias entre ellas), con el objetivo de obtener una visión general 

del funcionamiento de Aeolus. En la gráfica VI.11 (a) se encuentra una clara tendencia 

de Aeolus a subestimar los valores de 𝛽co,355
part

 , excepto en el rango de 1 km a 2 km asl, 

para el que Aeolus presenta un error sistemático sobrestimando ampliamente el valor del 

coeficiente. Por su parte, en la VI.11 (b) se encuentra un comportamiento similar, en el 

que el valor del bias relativo es significativamente mayor para el rango de 1 km a                   

2 km asl. En este caso también se aprecia que el valor del bias relativo aumenta 

significativamente para los dos rangos de mayor altura, entre los 15 y los 17 km asl, lo 

cual se debe al bajo valor del 𝛽co,355
superficie

que se encuentra dividiendo en la ecuación V.5. 

Respecto a estos dos rangos podemos decir que son los de menor número de cuentas, y 

por lo tanto son estadísticamente menos significativos. Finalmente, en la gráfica VI.11 

(c) se encuentra el perfil de RMSE, donde de nuevo se observa el error sistemático de 

Aeolus para el primer rango de alturas. El resto de rangos presenta valores más bajos de 

RMSE, entre 1·10-6 y 4·10-6 m-1·sr-1. 
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Figura VI.11. Perfiles de los estadísticos de la intercomparación para la base de datos completa: (a) perfil de 

bias (en 10-6 m-1·sr-1), (b) perfil bias relativo (%), y (c) el RMSE (en 10-6 m-1·sr-1). El eje vertical derecho 

representa el número de puntos usado (cuentas) dentro del rango de alturas que abarca el eje izquierdo. 

Estudio de la base de datos de Granada. En esta ocasión tomaremos todos los datos 

de la base de datos de Granada, conjuntamente las dos pasadas. En la Figura VI.12 se 

observan los perfiles calculados. En la gráfica VI.12 (a) de nuevo se aprecia que Aeolus 

subestima los valores de 𝛽co,355
part

, excepto en el rango de 1 a 2 km asl. Para este rango se 

obtiene un valor significativamente alto, de unos 7·10-6 m-1·sr-1, mientras que para los 

rangos superiores a este los valores se encuentran entre 1·10-6 y 4·10-6 m-1·sr-1. En la VI.12 

(b) también se vuelve a observar el error sistemático en el rango de 1 a 2 km asl y de 

nuevo el valor del bias relativo para las mayores alturas se dispara debido al bajo valor 

de 𝛽co,355
superficie

. Por otra parte, la gráfica VI.12 (c) presenta el mismo comportamiento que 

la VI.11 (c), con un rango de valores muy parecido, entre 1·10-6 y 4·10-6 m-1·sr-1, excepto 

para el rango de menor altura. En la Figura VI.13 se representan todos los pares de puntos 

junto con la regresión lineal. En la gráfica de la izquierda se han utilizado todos los puntos 

disponibles, mientras que en la de la derecha se han eliminado algunos outliers (valores 

mayores de 5·10-6 m-1·sr-1). Puede verse que el ajuste lineal mejora al eliminar los outliers, 

y el valor del coeficiente de determinación aumenta de 0.0001 a 0.08, pero sigue sin ser 

significativo. De todos modos, los ajustes lineales presentan pendientes de -0.03 y 0.22, 

muy alejadas de la idealidad (𝛽co,355
Aeolus =  𝛽co,355

superficie
). 

 
Figura VI.12. Perfiles de los mismos estadísticos que en la Figura VI.11 para la base de datos de Granada. 
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Figura VI.13. Ajuste lineal de los 𝛽co,355
part

 de Aeolus y en superficie, para la base de datos completa 

de Granada. En la gráfica de la izquierda se presentan todos los pares de datos disponibles, mientras 

que en la derecha se han filtrado los outliers con valor mayor de 5·10-6 m-1·sr-1  para ambas series. 

Estudio de la base de datos de Évora. En esta ocasión tomaremos todos los datos de 

la base de datos de Évora. En la Figura VI.14 se observan los perfiles calculados. En la 

gráfica VI.14 (a) se vuelve a apreciar que Aeolus subestima los valores de 𝛽co,355
part

 incluso 

en el rango de 1 a 2 km asl. Además, los valores de bias son menores que para la estación 

de Granada, y en pocos intervalos se supera el 1·10-6 m-1·sr-1 En la VI.14 (b) se observan 

algunos valores de bias relativo positivos, como es el caso del rango de 2 y 6 km asl, y el 

valor del rango de 17 km asl es bastante alto (mayor del 500%), pero al tratarse de una 

sola cuenta no es estadísticamente significativo. Por otra parte, la gráfica VI.14 (c) 

presenta un comportamiento distinto al de la base de datos de Granada. Por una parte, los 

valores de RMSE son menores (en general inferiores a 1.5·10-6 m-1·sr-1), y solamente un 

intervalo vertical alcanza los 2·10-6 m-1·sr-1 y además no se observa un valor mayor para 

el intervalo de 1 a 2 km asl como ocurría en el caso de Granada. Respecto al ajuste lineal, 

ninguno de los dos es significativo, al estar el coeficiente de determinación muy próximo 

a 0. Además, las pendientes son prácticamente nulas. En este caso se aprecia una 

peculiaridad, y es que hay una mayor cantidad de valores negativos de Aeolus, lo que de 

nuevo podría estar relacionado con la orografía de las regiones. 

 
Figura VI.14. Se presentan los perfiles de los mismos estadísticos que en la Figura VI.11 para la base 

de datos de Évora. 
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Figura VI.15. Se representan las mismas variables que en la Figura VI.13 para los datos de Évora.  

Estudio separando cada pasada sobre Granada. Para este estudio tomamos por 

separado los resultados de las dos pasadas sobre Granada, exclusivamente en los 

intervalos centrales de 30 min. Este análisis permitirá evaluar el potencial impacto del 

desarrollo de la capa límite atmosférica ya que una pasada de Aeolus sobre Granada 

ocurre durante las primeras horas de la mañana (ABL iniciando su desarrollo por 

condiciones convectivas) y la otra durante la tarde (capa límite atmosférica bien 

desarrollada). En las Figuras VI.16 y VI.17 se encuentran las gráficas con los estadísticos 

calculados para cada pasada. Se pueden encontrar comportamientos similares aunque con 

algunas diferencias. En la pasada de las 06:24 UTC la discrepancia del intervalo vertical 

más bajo es menor en todos los estadísticos, lo que puede relacionarse con que a esa hora 

no existen movimientos convectivos. Además, los valores del RMSE de las 06:24 UTC 

(Figura VI.16 c), son menores en todo el perfil, presentando valores menores que            

2·10-6 m-1·sr-1, excepto para el rango de 14 km asl. Un hecho importante es que para las 

pasadas de las 06:24 UTC se disponen de menos productos, y por lo tanto el número de 

cuentas utilizadas en este estudio estadístico es notablemente menor, por lo que los 

resultados son menos significativos.  

 
Figura VI.16. Se presentan los perfiles de los mismos estadísticos que en la Figura VI.11 para la base 

de datos de la pasada a las 06:24 UTC sobre Granada.  
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Figura VI.17. Se presentan los perfiles de los mismos estadísticos que en la Figura VI.11 para la base 

de datos de la pasada a las 18:04 UTC sobre Granada.  

Estudio diferenciando el intervalo central de 30 minutos del promedio. En este 

caso se toma como caso concreto el de Évora, y se presentan los estadísticos resultantes 

de trabajar con el intervalo central de 30 min y también aquellos como resultado de 

promediar en un intervalo de 90 min, con el objetivo de valorar la representatividad 

temporal de los perfiles de superficie frente a la representatividad horizontal (promedio 

de 87 km) de los perfiles obtenidos desde satélite. Al observar las Figuras VI.18 (a) y 

VI.19 (a) no se encuentran diferencias significativas: en los primeros 6 km asl los valores 

son similares, entre 0.4·10-6 y 1.5·10-6 m-1·sr-1, y por encima son ligeramente mayores, 

pero se mantienen las tendencias. Debe notarse que por encima de los 10 km asl los 

estadísticos comienzan a ser menos significativos, ya que el número de cuentas es menor. 

Por su parte, en las Figuras VI.18 (b) y VI.19 (b) sí se observan mayores cambios, aunque 

tampoco se podría decir que el promedio de 90 minutos mejore la intercomparación. 

Finalmente, en las Figura VI.18 c) y VI.19 c) tampoco se encuentran diferencias 

significativas. 

 
Figura VI.18. Se presentan los perfiles de los mismos estadísticos que en la Figura VI.11 para la base de 

datos de la pasada a las 18:17 UTC sobre Évora, en el intervalo 18:00-18:30 UTC. 
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Figura VI.19. Se presentan los perfiles de los mismos estadísticos que en la Figura VI.11 para la base de 

datos de la pasada a las 18:17 UTC sobre Évora, en el intervalo 17:30-19:00 UTC. 
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VII. Conclusiones y trabajo futuro 

En este trabajo se ha llevado a cabo por primera vez un estudio de intercomparación 

entre los productos de la misión Aeolus en la región de la Península Ibérica, empleando 

medidas de coeficientes de retrodispersión de dos estaciones de superficie en Évora y 

Granada. Inicialmente se disponían de 149 y 90 casos potencialmente útiles para las 

estaciones de Granada y Évora respectivamente, en el periodo de estudio. Sin considerar 

aquellos descartados por el comportamiento del satélite quedaban 79 y 49 casos, de los 

cuales finalmente sólo se utilizaron 16 y 17 casos, respectivamente, tras descartar 63 y 32 

casos por diferentes motivos relacionados con la toma de datos en superficie (presencia 

de nubes bajas, precipitación, problemas técnicos o falta de personal). Esto supone una 

cierta limitación al proceso de intercomparación por causas externas al satélite. 

Para llevar a cabo una correcta intercomparación que permita evaluar las discrepancias 

entre los productos ofrecidos por el satélite Aeolus y las medidas realizadas desde 

superficie, es necesaria la implementación de un protocolo de conversión de las medidas 

de superficie para que sean comparables. Por un lado, es necesario aislar la componente 

paralela (respecto a la total) en el coeficiente de retrodispersión de partículas. Para ello, 

es crucial considerar las propiedades despolarizantes de los componentes atmosféricos en 

la longitud de onda deseada. Se ha estimado un factor de conversión de 𝛿lineal,532
part

 a 

𝛿lineal,355
part

 de 0.84 ± 0.03, lo que implica una subestimación entre el 1.6% y 11% en la 

componente paralela del coeficiente de retrodispersión (dependiendo del tipo de 

partículas de aerosol presentes) en el caso de no considerar tal escalado espectral.  

Podemos decir que Aeolus consigue detectar correctamente grandes capas de 

partículas de aerosol, como se puede observar en el caso de estudio de Granada, del 

11/07/2019 (Figuras VI.4 y VI.5), para el que el satélite consigue detectar la altura y 

extensión de una intrusión de polvo sahariano. Del mismo modo, también ha conseguido 

detectar la altura de la ABL, como se observa en el caso de estudio de Évora, del 

28/06/2019 (Figura VI.8 y VI.9). 

 Estadísticamente se observa que las estaciones presentan comportamientos distintos 

(Figuras VI.12, VI.13, VI.14 y VI.15), por lo que resulta más significativo realizar el 

estudio estadístico para cada estación por separado. Del proceso estadístico de 

intercomparación podemos decir que parece apreciarse un efecto de la orografía. Como 

se ha observado en las figuras de la sección VI.3, al trabajar con la base de datos de 

Granada se encuentra un enorme valor de bias y RMSE en el intervalo de 1 km a 2 km, 

que no se aprecia para la base de datos de Évora. Podríamos pensar que este hecho está 

relacionado con la orografía de las regiones en las que se sitúan las estaciones. Por su 

parte, Évora presenta valores menores de bias en todos los intervalos de altura, lo que  

está relacionado con el hecho de que Évora se sitúa en una región predominantemente 

rural y que presenta un menor valor del coeficiente de retrodispersión, y por lo tanto, 

satélite y lidar de superficie registran valores menores de coeficiente de retrodispersión. 

Asimismo, no se han encontrado evidencias claras de que tenga un efecto significativo 

sobre los estadísticos el trabajar con el intervalo central de 30 minutos o con el promedio 

de 60/90 min. Al trabajar con un intervalo promediado podrían minimizarse los efectos 

de ruido pero al mismo tiempo las condiciones atmosféricas pueden cambiar. Por su parte, 
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al fijarnos en los regímenes verticales, nos damos cuenta de que en el caso de la estación 

de Évora no se aprecian tendencias concretas, mientras que para la estación de Granada 

los valores bias y RMSE tienden a aumentar con la altura. 

El satélite sobrevuela Évora a unos 52 km de distancia y Granada a unos 14 km. En el 

caso de Granada cabría esperar que la concentración de partículas medida en la estación 

se asemeje a la presente en esos 14 km, pero en el caso de Évora este fenómeno es más 

complejo por la mayor distancia. Por lo tanto, una forma de tener esto en cuenta sería 

mediante la implementación del modelo de retrotrayectorias de HYSPLIT, por el cual 

podríamos cerciorarnos que la masa aire medida por Aeolus es la misma registrada en la 

estación en superficie. 

Por otra parte, en el presente trabajo se ha utilizado una estimación de la razón de 

despolarización lineal de partículas en los 355 nm a partir de la despolarización lineal de 

partículas en 532 nm. Esta estimación es resultado de un ajuste lineal para tan solo 21 

pares de datos. Sería importante realizar una revisión bibliográfica más completa y 

exhaustiva con objeto de obtener una relación más significativa de la razón de 

despolarización lineal. Con esta nueva revisión se podrían obtener conclusiones para tipos 

de aerosol concretos. Además, se podría realizar un análisis más detallado (por tipo de 

aerosol) de cuál es el impacto de realizar el escalado de la razón de despolarización lineal 

de partículas o no. 

Para el estudio estadístico de la intercomparación se han descartado los casos con 

presencia de nubes, pues no se podía garantizar que los perfiles generados fuesen 

significativos del estado real de la atmósfera. Un estudio interesante sería tomar estos 

casos descartados por presencia de nubes y analizar de manera individualizada el 

comportamiento del satélite.  

Finalmente, la continuación natural del presente trabajo sería el estudio del resto de 

productos de Aeolus: por una parte los productos de aerosol L2A bajo los otros algoritmos 

(SCA middle bins e ICA) y por otra los productos de viento L2B y L2C mediante el 

sistema lidar Doppler que opera rutinaria y automáticamente en la estación de Granada. 
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Anexo 

 

Aerosol 𝛿lineal,355
part

 𝛿lineal,532
part

 Referencia 

 

 

 

 

 

 

Mineral 

0.24 ± 0.07 0.31 ± 0.02 Freudenthaler et al. (2008) 

0.28 ± 0.05 0.31 ± 0.02 Freudenthaler et al. (2008) 

0.27 ± 0.01 0.30 ± 0.01 Groß et al. (2011) 

0.22 ± 0.01 0.29 ± 0.01 Groß et al. (2011) 

0.24 ± 0.02 0.28 ± 0.01 Groß et al. (2011) 

0.330 ± 0.007 0.380 ± 0.005 Cao et al. (2010) 

0.37 ± 0.01 0.380 ± 0.011 Cao et al. (2010) 

0.25 ± 0.03 0.28 ± 0.02 Haaring et al. (2017a) 

 

 

 

 

Quema de biomasa 

0.22 ± 0.02 0.18 ± 0.03 Groß et al. (2011) 

0.17 ± 0.02 0.16 ± 0.01 Groß et al. (2011) 

0.2240 ± 0.0015 0.184 ± 0.006 Haaring et al. (2018) 

0.02 ± 0.04 0.029 ± 0.015 Haaring et al. (2018) 

 

 

Marino 

0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.02 Groß et al. (2011) 

0.12 ± 0.08 0.15 ± 0.03 Haaring et al. (2017b) 

0.055 ± 0.109 0.068 ± 0.035 Haaring et al. (2017b) 

 

 

Bioaerosol 

0.330 ± 0.009 0.47 ± 0.01 Cao et al. (2010) 

0.340 ± 0.013 0.430 ± 0.009 Cao et al. (2010) 

0.290 ± 0.012 0.350 ± 0.004 Cao et al. (2010) 

 

 

Volcánico 

0.32 ± 0.02 0.37 ± 0.02 Groß et al. (2012) 

0.12 ± 0.02 0.20 ± 0.01 Groß et al. (2012) 

0.08 ± 0.01 0.16 ± 0.01 Groß et al. (2012) 

Tabla A.1. Valores de razón de despolarización lineal de partículas en 355 y 532 nm 

encontrados en la bibliografía para diferentes tipos de aerosol. 

 


