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RESUMEN
Siguiendo el modelo de split-window de Coll y Caselles (1997), se ha generado un algoritmo que

depende explícitamente del ángulo de observación, para la obtención de LST a partir de datos del
sensor MODIS. Este algoritmo ha sido generado a partir de una base de radiosondeos terrestres y
libres de nubes distribuidos uniformemente por todos los continentes. Se ha validado el algoritmo,
mediante medidas coincidentes con el paso de satélite, en un cultivo del arroz durante los veranos
del 2002 al 2006 y en un cultivo de soja durante el verano del 2002. Además también se ha validado
el producto operativo de LST del sensor MODIS (Wan y Dozier, 1996).
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ABSTRACT
Following the Coll and Caselles (1997) split-window model, an algorithm which explicitly depends

on the observation angle, was generated for obtaining LST from the MODIS data. The algorithm
was generated from a land and cloudless radiosounding database. The radiosoundings were equa-
lly distributed through all continents. The algorithm have been validated using ground measure-
ments concurrent with satellite overpasses in a rice crop field at summers from 2002 to 2006 and in
a soybean field at summer of 2002. Additionally the results obtained with the operational MODIS
LST product (Wan y Dozier, 1996) were also validated.

Keywords: MODIS, LST and Split-window.

Introducción
La obtención de la temperatura de la superfi-

cie terrestre, LST (por sus siglas en ingles), a
partir de la teledetección en el infrarrojo térmico
es una de las principales herramientas para el
estudio del balance de energía y masa entre la
atmósfera y el suelo. Además esta magnitud es
necesaria en la mayoría de modelos meteoroló-
gicos (Goutorbe et al., 1993) y de evapotranspi-
ración (Seguin et al., 1993), y detección de in-
cendios forestales (Calle et al., 2005), entre otras
muchas aplicaciones.

Las medidas de temperaturas tomadas des-
de sensores (denominada temperatura de bri-
llo) a bordo de satélites deben de ser corregi-
das de los efectos de la atmósfera (principal-
mente absorción y emisión debida al vapor de
agua) y de los de la emisividad de la superficie
terrestre. La dificultad reside en la gran variabi-

lidad espacio-temporal del vapor de agua atmos-
férico y de la dependencia de la emisividad en
función del tipo de superficie, de la cobertura
vegetal, la estructura o su evolución temporal,
etc.

Los métodos de corrección atmosférica y emi-
sividad más sencillos y operativos, a la vez que
precisos, son los basados en la absorción dife-
rencial (McMillin, 1975). La corrección atmosfé-
rica se obtiene a partir de la diferente absorción
atmosférica que existe bajo dos condiciones de
observación distintas. En nuestro caso, éstas
son dos bandas espectrales situadas dentro de
la ventana atmosférica entre 10,5 y 12,5 mm,
donde la absorción atmosférica es distinta. Este
tipo de métodos se denomina split-window (SW).
Normalmente el método SW expresa la LST
como una función lineal o cuadrática de la dife-
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Configuración de la simulación

Los algoritmos que hemos generado se basan
en el modelo de SW de Coll y Caselles (1997),
que puede escribirse como:

T=T11 + A (T11-T12)+∆+ (1-ε) α-∆ε β (1)

donde T es la LST, Ti es la temperatura de brillo
en el canal j (j = 11µm o 12 µm), A y ∆ son los
coeficientes atmosféricos que sólo dependen
de las condiciones atmosféricas, y α y β son
los coeficientes de la corrección de emisividad.
La expresión teórica de todos estos coeficientes
la podemos encontrar en Coll y Caselles (1997).
Finalmente, ε y ∆ε son respectivamente la
emisividad media y la diferencia espectral de la
emisividad en los dos canales considerados.
Los coeficientes A y ∆ se pueden obtener a partir
de la regresión lineal de T-Ti frente la diferencia
de las temperaturas de brillo simuladas para el
caso de cuerpo negro. De acuerdo con Coll y
Caselles (1997), la regresión posee un carácter
más cuadrático que lineal, lo que implica que el
coeficiente A depende linealmente con (T11-T12)
y el coeficiente ∆ puede considerarse como una
constante:

A=a
1
+a

2
(T

11
-T

12
) (2)

∆=a0 (3)

donde los coeficientes ai son los denominados
atmosféricos. Éstos normalmente son
independientes del ángulo de observación (θ).
Esto puede acarrear unos errores
excesivamente grandes para θ>50°. Así pues,
vamos a imponer a estos una dependencia con
el ángulo de observación para reducir este error
siguiendo la siguiente relación:

a
i
=a

i0
+a

i1
(sec(θ)-1) (4)

con i = 0,1,2.
La radiancia medida en el canal i por un

sensor que observa con un ángulo ?  respecto
el nadir, Li (θ), un cuerpo negro a temperatura T
puede escribirse como:

Li (θ)= τi (θ) Bi (T) + Li
↑ (θ) (5)

donde Bi es la función de Planck, τi (θ) y Li
↑ (θ)

son la transmisividad atmosférica y la radiancia
emitida por la atmósfera hacia el sensor,
respectivamente. Éstas han sido simuladas
utilizando el modelo multicapa de transferencia
radiativa MODTRAN 4 (Berk et al., 1999). La

rencia entre las temperaturas de brillo, con co-
eficientes constantes válidos local o globalmen-
te. Estos coeficientes se obtienen a partir de la
simulación de medidas radiométricas con un
conjunto de radiosondeos atmosféricos. El efec-
to de emisividad de la superficie se corrige a
partir de los valores de la emisividad en las ban-
das consideradas. Este tipo de algoritmos no
funcionan bien para ángulos de observación
grandes, por lo que en este trabajo vamos a
presentar un algoritmo con dependencia angu-
lar de forma que se obtengan mejores resulta-
dos para estos ángulos de observación sin de-
gradar los resultados para ángulos pequeños.

En este trabajo se ha utilizado la base de ra-
diosondeos, Cloudless Land Atmosphere Radio-
sounding (CLAR, Galve et al., 2007). A partir de
ésta hemos generado dos algoritmos de tipo SW
para la obtención de LST a partir de los datos
obtenidos por el sensor MODIS, uno con coefi-
cientes constantes y el otro con dependencia
angular. Todos estos algoritmos se han valida-
do en dos zonas de validación con medidas coin-
cidentes en tierra sobre una extensión de culti-
vo de arroz y en una extensión de soja. Sus re-
sultados se comparan con el producto operati-
vo de LST de MODIS.

Desarrollo de algoritmos

Base CLAR

La base CLAR fue confeccionada a partir de
radiosondeos compilados por el Atmospheric
Science Department, University of Wyoming,
disponibles a través de su página web:
(weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html).

CLAR contiene un total de 382 radioson-deos
medidos en estaciones meteorológicas terres-
tres distribuidas de forma uniforme por todo el
globo. Todos los radiosondeos han sido someti-
dos a un filtro para eliminar todos aquellos sus-
ceptibles de tener nubes. Si un radiosondeo tie-
ne una capa con una humedad relativa superior
al 90% o más de una consecutiva con una hu-
medad superior al 85% se considera como nu-
blado y se elimina. Además si alguno posee en
los dos primeros kilómetros una humedad su-
perior al 80% se considera con niebla y también
se excluye. CLAR posee una buena distribución
en el contenido de vapor de agua la cual es
uniforme hasta los 5,5 cm, alcanzando cerca de
los 7 cm. Su distribución en latitud absoluta se
basa en tres grupos. El 40% de los radioson-
deos están en latitudes bajas (<30 °), otro 40%
en latitudes medias (30° - 60°) mientras que el
20% restante está en latitudes altas (>60°).
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Percentil  TROP MLS MLW PS PW
16 3,0 5,1 2,4 3,2 -3,3
32 5,9 7,4 4,6 5,1 -1,6
50 9,0 10,2 6,9 6,7 0,3
68 11,7 13,8 9,8 8,3 2,6
84 14,5 17,6 13,6 10,1 5,0

Fig.1. T-T
11

 frente T
11

-T
12

. Se muestra la función
de corrección atmosférica con coeficientes
constantes y con coeficientes para diferentes
ángulos siguiendo (4).

Fig 2. Ajuste coeficientes α (gris) y β (negro) en
funcion de W(cm).

El algoritmo de SW queda de la siguiente
forma:

T=T11+a0+a1(T11-T12)+a2(T11-T12)
2+

 (α0+α1W+α2W
2)(1-ε)-(β0+β1W+β2W

2)∆ε   (6)

Los coeficientes atmosféricos serán
constantes en el algoritmo Tc mientras que
seguirán una dependencia con ángulo de
observación según (4) en el algoritmo Tθ . En la
Tabla 2 se muestran los coeficientes para cada
algoritmo.

El error debido al modelo utilizado, teniendo
en cuenta la gran dispersión que muestra la
simulación para θ > 40°, en el caso de Tc alcanza
los ± 2 K mientras que en el caso de Tθ este
error queda reducido hasta ± 1,5 K. La

temperatura de brillo en el canal i se obtiene a
partir de la radiancia medida por el sensor, Li(q),
de tal forma que Bi(Ti)=Li(q). Cada radiosondeo
de la base CLAR se introduce en el MODTRAN
4, dividiéndose en 65 capas entre el nivel de
superficie y los 100 km de altura. Para la T se
tomó valores dependiendo de la temperatura de
la primera capa del radiosondeo, T0. Tradicio-
nalmente se han seleccionado unos valores es-
tándar para todo el globo, por ejemplo Yu et al
(2005) supuso que T

0
-15 T  T

0
+15, mientras que

Wan y Dozier (1989) consideraron T0-20  T
T0+20. En nuestro caso se ha realizado un es-
tudio estadístico de la diferencia de temperatu-
ra aire-suelo con los productos de 8 días de
MODIS de LST y de perfiles atmosféricos para
los años 2004 y 2005. Se ha seleccionado un
conjunto de 5 diferencias de temperatura sue-
lo-aire siguiendo una distribución estadística
normal para cada tipo de atmósfera sea tropical
(TROP), latitudes medias verano (MLS), latitu-
des medias invierno (MLW) o polares verano
(PS) o invierno (PW). En la tabla 1 se muestran
estas diferencias de temperatura.

Algoritmos de LST

Algoritmos generados
El sensor MODIS posee un campo de visión,

que alcanza los 55°, que debido a la curvatura
de la tierra se incrementa en el suelo hasta
alcanzar los 65°. Por ello simulamos para los
ángulos 0°, 11,6°, 26,1°, 40,3°, 53,7° y 65°. En
la Figura 1 se observa la relación entre T-T11 y
T11-T12 a partir de la cual obtendremos los dos
ajustes para los coeficientes atmosféricos bien
con coeficientes constantes o con dependencia
angular siguiendo la ecuación (4). También en
la Figura 1 se muestra la función de corrección
atmosférica con coeficientes constantes y
también con los coeficientes obtenidos a partir
de (4) para diferentes ángulos. A partir de estos
coeficientes obtenemos los parámetros α y β
de acuerdo con Coll y Caselles (1997)Como se
observa en la Figura 2 éstos presentan una
dependencia con el contenido de vapor de agua
en el camino óptico recorrido, W=W0/cos (θ),
donde W0 es el contenido de vapor de agua en
una columna vertical expresado en cm.
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Tabla 1. Diferencias de temperatura suelo-aire
(en K) utilizadas para la simulación.



Tθ Tc

a00 0,34±0,04 
a0 (K) 

a01 0,16±0,07 
0,38±0,04 

a10 2,31±0,05 a1
a11 0,48±0,08 

2,37±0,05 

a20 0,433±0,014 a2 (K-1)
a21 0,21±0,02 

0,594±0,014 

α0 (K) 49.81±0.15 50.27±0.14 
α1 (Kcm-1) -2.33±0.05 -2.40±0.05 

α2 (Kcm-2)
-
0.077±0.004 -0.077±0.003 

β0 (K) 173.8±0.4 172.2±0.4 
β1 (Kcm-1) -28.45±0.45 -27.8±0.13 
β2(Kcm-2) 1.111±0.010 1.067±0.009 

Validación
Con el propósito de validar los algoritmos

se ha realizado una serie de campañas de
medidas en una zona de arrozales situados
cerca de Valencia (Coll et al., 2005-2006).
Además, también hemos utilizado una zona de
cultivo de soja en Mississipi (Wan et al., 2004).

Los valores de ε y ∆ε para el arrozal son ε =
0,984 y ∆ε =-0,003 según el producto de
temperatura y emisividad de la superficie
terrestres MOD11 (Wan 1999). W0 se ha
obtenido a partir del producto de perfiles
atmosféricos de MODIS (MOD07, Seemann et
al., 2006) coincidentes espacio-temporalmente
con el paso de los sensores. En la Tabla 3
mostramos los datos de validación que hemos
utilizado en este trabajo. En las tres últimas
columnas se presentan las diferencias entre la
medida de temperatura «in situ» y la
temperatura obtenida en cada uno de los

Tabla 2. Coeficientes de los algoritmos SW
generados.

algoritmos bien sean con dependencia angular,
Tθ, con coeficientes constantes, Tc, o el producto
operativo de MODIS, MOD11.

variabilidad de la emisividad en la superficie te-
rrestre hace de ésta una importante fuente de
error que encontramos en estos algoritmos. La
obtención de la emisividad a partir de medidas
de satélite muestra un error en emisividad alre-
dedor de ~0,01 (Caselles et al., 1997). Por lo
tanto el error teórico asociado a la emisividad
en los dos casos es de ± 1,4 K. La temperatura
equivalente al ruido (NEDT) es ~0,05 K (Toller y
Isaacman, 1996). Este hecho hace que el error
asociado a las medidas implica un error en LST
de ± 0,3 K en ambos casos. Finalmente en el
contenido de vapor de agua se obtiene un 10%
de error (Seemann et al., 2006) por lo que esto
implica un error en la LST en ambos casos de ±
0.12 K.

Producto operativo de LST del MODIS
El producto operativo de LST de MODIS

(Wan y Dozier, 1996) se basa en un algoritmo
del tipo SW con coeficientes determinados a
partir de la regresión lineal de datos simulados
para un gran grupo de superficies naturales y
condiciones atmosféricas. Éstos dependen del
ángulo de observación, del contenido de agua
precipitable, y de la temperatura del aire a nivel
de superficie.
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Tabla 3. Validación de los algoritmos generados Tθ y Tc y comparación con el producto operativo
de MODIS, MOD11, en las zonas de Valencia ( Coll et al., 2005 y 2006) y Mississipi (Wan et al.,

2004). En las últimas filas se indica el estadístico de cada uno de los algoritmos.
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Los algoritmos también se han validado con
medidas «in situ» realizadas en una extensión
de cultivos de soja (Wan et al., 2004). La emisi-
vidad de la soja se ha supuesto similar a la del
arrozal. Los resultados obtenidos en esta zona
también se incluyen en la Tabla 3.
Con estas dos zonas tenemos un total de 26
datos de validación de los cuales 5 tienen un
ángulo de observación superior a los 40° y el
resto por debajo. Se han separado los datos de
validación para ángulos inferiores a 40° (Tabla
4) y superiores (Tabla 5). Los tres algoritmos
para ángulos pequeños poseen unas diferencias
con T que nunca superan el ±1 °C. Tanto MOD11
como Tc poseen un pequeño bias al contrario
que en Tθ. Sin embargo para ángulos grandes
MOD11 y Tc poseen un gran bias y en el caso
de MOD11 también aparece una gran dispersión
que hace que su error alcance el ± 1,3 °C.

Tabla 4. Resultados para los datos de
validación con θ < 40°

n=21 T-Tθ T-Tc T-MOD11 
 (°C) (°C) (°C) 

BIAS 0.0 - 0,2 0,1 
σ ± 0.4 ± 0,4 ± 0,5 

RMSE ± 0.4 ± 0,4 ± 0,5 
Max 0.7 0,6 1,0 
min -0.7 - 0,8 - 0,5 

Tabla 5. Resultados para los datos de
validación con θ > 40°

n=5 T-Tθ T-Tc T-MOD11 
 (°C) (°C) (°C) 

BIAS 0,3 0,7 1,1 
σ ± 0,4 ± 0,5 ± 0,7 

RMSE ± 0,5 ± 0,8 ± 1,3 
Max 0,9 1,2 1,6 
min - 0,1 0,0 - 0,1 

Conclusiones
Se ha compilado la base CLAR para generar

algoritmos de LST. Con ésta y siguiendo el mo-
delo de SW de Coll y Caselles (1997) se ha ob-
tenido dos algoritmos para el sensor MODIS,
uno con dependencia explícita con el ángulo de
observación y el otro sin ella.

Con todos los puntos de validación el algorit-
mo Tc y el algoritmo Tq tienen un error equiva-
lente, ± 0,5 K y ± 0,4 K, mientras que el MOD11
tiene un error superior (± 0,7 K). Cabe destacar
que el algoritmo Tq? es el único que no difiere
de Tg en más de ± 1 K en ningún caso.

Se obtiene resultados equivalentes en todos
los algoritmos para ángulos inferiores a 40 ° tal
y como se muestra en la tabla 4. Los algoritmos
generados proporcionan un RMSE = ± 0,4 K,
mientras que para MOD11 es de ± 0,5 K.

Las mayores diferencias aparecen en los da-
tos con un gran ángulo de observación (> 40°)
en donde el MOD11 muestra un empeoramien-
to de los resultados con un RMSE = ± 1,3 K, del
mismo modo el algoritmo Tc también posee un
gran error (± 0,8 K). Sin embargo el algoritmo
Tq no presenta dicho comportamiento siendo su
error el menor (± 0,5 K).

Aunque hay pocos puntos para determinar ex-
haustivamente la bondad del algoritmo genera-
do, sí que se observa la necesidad de imponer
una dependencia angular del algoritmo SW para
ángulos superiores a 40°.
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