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Estimación de la temperatura de suelo desde datos satelitales
AVHRR-NOAA aplicando algoritmos de split window
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Se aplican cuatro algoritmos, basados en la técnica de split-window, para estimar la temperatura de suelo a partir de los datos proporcionados
por el sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo de la serie de satélites de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Estos algoritmos consideran correcciones por emisividad de las diferentes superficies del terreno y atmosférica. Se
utilizaron catorce iḿagenes AVHRR-NOAA correspondientes a los meses de octubre de 2003 y enero de 2004. En paralelo se realizaron
mediciones de temperatura de suelo en la estación agrometeorológica de Carillanca, Región de La Araucańıa, Chile (38◦41’ S; 72◦25’ W).
De todos los algoritmos utilizados, los mejores resultados corresponden al modelo propuesto por Sobrino y Raussoni (2000), con una media
y desviacíon est́andar de la diferencia entre la temperatura de suelo medidain situ y la estimada por dicho algoritmo, de - 0.06 y 2.11K,
respectivamente.

Descriptores:Superficie; sat́elite; correcciones atmosféricas; emisividad.

Four algorithms based on the technique of split-window, to estimate the land surface temperature starting from the data provided by the
sensor Advanced Very High Resolution radiometer (AVHRR), on board the series of satellites of the National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA), are carried out. These algorithms consider corrections for atmospheric characteristics and emissivity of the different
surfaces of the land. Fourteen images AVHRR-NOAA corresponding to the months of October of 2003, and January of 2004 were used.
Simultaneously, measurements of soil temperature in the Carillanca hydro-meteorological station were collected in the Region of La Arau-
cańıa, Chile (38◦41’ S; 72◦25’ W). Of all the used algorithms, the best results correspond to the model proposed by Sobrino and Raussoni
(2000), with a media and standard deviation corresponding to the difference among the temperature of floor measurein situand the estimated
for this algorithm, of -0.06 and 2.11K, respectively.

Keywords: Surface; satellite; atmospherics corrections; emissivity.

PACS: 07.07.Df; 07.87.+v; 95.40.+s

1. Introducción

La temperatura de suelo se constituye en uno de los paráme-
tros ḿas relevantes en la estimación de diversas variables de
inteŕes ambiental, tales como la evapotranspiración, inercia
térmica, entre otras [1-3]. En la práctica, la estimación de la
temperatura de suelo es llevada a cabo mediante termómetros
o termistores con la probleḿatica asociada de un alto costo
ecońomico si se quieren cubrir extensasáreas geográficas. La
solucíon a estos inconvenientes surge en la década de los ãnos
cincuenta con el desarrollo de la tecnologı́a infrarroja y con
su posterior utilizacíon a bordo de satélites artificiales; desde
el primero de ellos, el Television Infrared Operation Satellite
(TIROS), hasta los actuales satélites de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) y Land Satellite
(LANDSAT), que permiten el acceso de información de la
superficie de la tierra a escala sinóptica.

No obstante, uno de los mayores problemas que plantea
la medida de la temperatura de suelo desde satélites es la ac-
ción combinada de las perturbaciones debidas al efecto at-
mosf́erico y la variabilidad en las emisividades de las dife-
rentes coberturas de suelo [4]. En particular, en la ventana

del infrarrojo termal (8-13µm), la perturbacíon atmosf́erica
es debida casi por entero al contenido de vapor de agua en
la atḿosfera [5]. Por lo tanto, una adecuada estimación de
la temperatura de suelo desde datos aportados por satélites,
requiere corregir los efectos antes mencionados.

Entre las t́ecnicas disponibles que abordan el problema de
la correccíon atmosf́erica y de emisividad, destaca el método
de split-window que combina los datos obtenidos simultánea-
mente por dos canales espectrales en la misma ventana de
transmisíon atmosf́erica [6]. La base de esta técnica, conte-
nida en la ecuación de transferencia radiativa, radica en el
hecho que la atenuación atmosf́erica que experimenta la ra-
diancia emitida por la superficie terrestre, es proporcional a la
diferencia entre las radiancias medidas desde satélite y reali-
zadas simult́aneamente en dos canales térmicos distintos [7].

Para superficies homogéneas y de escasa rugosidad, la
técnica de split-window ha sido ampliamente divulgada pa-
ra estimar la temperatura de la superficie del mar [8-10] y
de suelo [11-14] a partir de la información que aportan los
sat́elites de la serie NOAA.

Los sat́elites NOAA describen unáorbita heliosincŕoni-
ca, casi polar, situada a una altitud entre 830-870 km, con un
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periodo orbital de 101 minutos. Uno de sus sensores a bordo
es el Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
que tiene uńangulo de visíon de 110.8 grados, y genera una
franja de barrido de 3000 km de ancho, lo que equivale en el
ecuador a 27.2◦ de longitud. La resolución espacial del ṕıxel
es de 1 km× 1 km en el nadir. En la Tabla I, se muestran los
intervalos espectrales del sensor AVHRR con sus aplicacio-
nes teḿaticas.

En el presente trabajo se aplican distintos algoritmos de
split-window para estimar y validar la temperatura de suelo a
partir de datos proporcionados por el sensor AVHRR-NOAA.

2. Metodoloǵıa

2.1. Medición de temperatura de sueloin situ

Como parte del Proyecto de Investigación DIDUFRO
N◦ 120320, desarrollado por los autores, se cuenta con infor-
macíon de temperatura de suelo medida en la Estación Agro-
meteoroĺogica Carillanca, Región de La Araucańıa (38◦41’
S; 72◦25’ W; 200 m.s.n.m), Chile (Fig. 1), para los meses de
octubre 2003 y enero 2004.

TABLA I. Bandas espectrales del sensor AVHRR-NOAA

Banda Intervalo espectral Aplicaciones teḿaticas
(µm)

1 0.58-0.68 Seguimiento de nubes, nieve y
capa de hielo

2 0.72-1.1 Discriminacíon de superficies de
aguas y vegetación, Aplicaciones
agŕıcolas

3 3.55-3.93 Temperatura superficial del mar,
volcanes e incendios forestales

4 10.3-11.3 Temperatura del mar, humedad
del suelo

5 11.5-12.5 Temperatura del mar, humedad
del suelo

FIGURA 1. Mapa de ubicación de la Estación Agrometeoroĺogica
Carillanca, Regíon de la Araucańıa, Chile.

La Estacíon Agrometeroĺogica Carillanca está ubicada en
una zona caracterizada por un clima mediterráneo fŕıo, en que
la temperatura media anual es de 10◦C, con una ḿaxima me-
dia del mes ḿas ćalido (enero) de 21.5◦C y una ḿınima me-
dia del mes ḿas fŕıo (julio) de 2.3◦C [15]. El sector se ca-
racteriza por poseer topografı́a plana y pendientes de 0-25 %.
La fisiograf́ıa corresponde a la depresión intermedia, en posi-
ción de terrazas aluviales recientes. Los suelos son derivados
de cenizas volćanicas modernas (andisoles), pertenecientes a
la serie de suelos Vilćun. [16]

Las mediciones de la temperatura de suelo, a intervalos
temporales de una hora, se realizaron utilizando un termistor
calibrado en el intervalo -10 a 50◦C, con un error cuadráti-
co medio de 0.06◦C. El sensor se enterró a un cent́ımetro de
profundidad.

2.2. Obtencíon y seleccíon de imágenes NOAA

Se utilizaron iḿagenes correspondientes al satélite NOAA 16
en sus bandas espectrales del visible e infrarrojo térmico, ob-
tenidas gratuitamente del Comprehensive Large Array-data
Stewardship System (CLASS). La base de datos de imágenes
en formato LAC (Local Area Coverage), nivel 1B, se esco-
gió coincidente con las fechas de las mediciones de terreno
(octubre 2003 y enero 2004).

A objeto de evitar la perturbación generada por la nubo-
sidad, se realiźo una selección rigurosa de las iḿagenes con-
siderando solamente aquellos dı́as en que eĺarea de estudio
se presenta libre de nubosidad. De un total de 62 imágenes
revisadas, y debido a que algunas presentaron defectos en
la recepcíon de la informacíon, se seleccionaron 14 imáge-
nes (Tabla II) las que se sometieron a un proceso de georefe-
renciacíon (Proyeccíon geogŕafica Latitud/Longitud, Datum

TABLA II. Fechas de selección, horas de paso ýangulo de obser-
vación del sat́elite NOAA 16.

Fecha Hora de paso Angulo de
(GMT) observación (◦)

10/10/2003 18:36 49

14/10/2003 19:32 12

22/10/2003 19:42 24

26/10/2003 18:57 34

27/10/2003 18:45 42

28/10/2003 18:34 49

03/01/2004 19:20 10

04/01/2004 19:08 24

05/01/2004 18:57 36

11/01/2004 19:30 4

13/01/2004 19:07 27

14/01/2004 18:55 37

20/01/2004 19:28 1

30/01/2004 19:15 19
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FIGURA 2. Ejemplo de iḿagenes seleccionadas del satélite NOAA. Se indica con un cı́rculo negro la ubicación de la Estación Agrome-
terológica Carillanca. Sobre cada imagen se ha superpuesto un contorno, que delimita geográficamente la Región de la Araucańıa, Chile.

SAD 69 Chile). Adicionalmente, para cada una de ellas se
identificó el ṕıxel en donde se ubica la Estación Agrometeo-
rológica Carillanca. Algunas de las imágenes seleccionadas
con sus respectivas fechas, se ilustra en la Fig. 2.

2.3. Implementacíon de algoritmos

Los algoritmos de split-window aplicados en el presente tra-
bajo son los sugeridos por: Price, 1984 [11]; Uliveriet al.,
1992 [12]; Sobrinoet al., 1993 a [13]; Sobrino y Raussoni,
2000 [14]. Las expresiones matemáticas de los mismos se
ilustran en Tabla III.

Seǵun Sobrino [17] todos estos algoritmos han sido des-
arrollados para distintos tipos de atmósferas y con la ayuda
de modelos de transferencia radiativa (Tabla IV).

La implementacíon de los distintos algoritmos supone
contar con la siguiente información: temperaturas de brillo

en las bandas 4 y 5, emisividad media, variación espectral de
la emisividad, y el contenido de vapor de agua. Todas estas
variables est́an asociadas al pı́xel (en la imagen satelital) en
donde se ubica la Estación Agrometeoroĺogica Carillanca.

2.3.1. Temperaturas de brillo

La obtencíon de las temperaturas de brillo en las bandas 4
y 5 del AVHRR fue realizada con la utilización del ḿodulo
Calibrate Data del programa ENVI en su versión 4.0.

2.3.2. Emisividad media y variación espectral

La emisividad media y su variación espectral, se estimaron
por aplicacíon del ḿetodo de umbrales [14]. Este método uti-
liza el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para
clasificar los ṕıxeles de acuerdo al porcentaje de cobertura de
la vegetacíon. Los criterios para los valores umbrales usados
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TABLA III. Algoritmos de Split-Window. Ts temperatura de suelo estimada (K); T4, T5 temperaturas de brillo (K) en las bandas 4
(10.3-11.3µm) y 5 (11.5-12.5µm) del sensor AVHRR-NOAA;ε4 emisividad en la banda 4;ε emisividad media [ε = (ε4 + ε5)/2];
∆ε variacíon espectral (∆ε = ε4 − ε5); W contenido de vapor de agua (g cm−2).

Autores Abreviación Algoritmo split-window

Price (1984) P Ts = [T4 + 3.33(T4 − T5)]

[
5.5− ε4

4.5

]
+ 0.75T5∆ε

Uliveri et al. (1992) U Ts = T4 + 1.8(T4 − T5) + 48(1− ε)− 75∆ε

Sobrinoet al. (1993a) S Ts = T4 + [1.06 + 0.46(T4 − T5)] (T4 − T5) + 53(1− ε4)− 53∆ε

Sobrino y Raussoni (2000) S-R Ts = T4 + [1.4 + 0.32(T4 − T5)] (T4 − T5) + 0.83

+(57− 5W )(1− ε)− (161− 30W )∆ε

TABLA IV. Condiciones atmosféricas y modelo de transferencia ra-
diativa utilizado en el desarrollo de los algoritmos - (?) indica que
en el trabajo original no se incluye la información correspondiente.

Algoritmo Modelo de Transferencia Atmósferas

P ? ?

U Desarrollado en su W = 0.4 a 3 g cm−2

laboratorio

S Lowtran 7 W = 0.69 a 3.32 g cm−2

S-R Lowtran 7 W = 0.15 a 6.7 g cm−2

para el NDVI se basan en la respuesta deéstéındice frente a
distintas coberturas de suelo y vegetación. En el caso de pı́xe-
les solamente con vegetación el NDVI > 0.5; con suelo des-
nudo el NDVI< 0.2 ; o mezcla de ambos 0.2≤ NDVI ≤ 0.5.
De esta manera, según se trate de un tipo de pı́xel o de otro,
se utilizan distintas formas para calcular la emisividad media
y su variacíon espectral. Los valores de NDVI fueron calcu-
lados a partir de la expresión propuesta por Rouseet al. [18]:

NDV I =
ρirc − ρv

ρv + ρirc
, (1)

dondeρv y ρirc son las reflectividades (adimensional) en los
canales del visible e infrarrojo cercano, respectivamente.

Previo a la aplicación de los criterios de umbrales, espe-
cificados anteriormente, se procedió a realizar una corrección
atmosf́erica sobre los valores de NDVI. Para esto, se aplicó la
metodoloǵıa desarrollada por Durán y Acevedo [19] que asu-
me una caracterización de las propiedades fı́sicas y radiati-
vas de los aerosoles, la modelización de la radiacíon global
y la reflectividad de diferentes coberturas de suelo. En el ca-
so particular del sensor AVHRR-NOAA, los factores de las
correcciones atmosféricas para los tres rangos umbrales (Ta-
bla V) se obtienen a partir de los resultados presentados por
Durán y Acevedo [20].

Los criterios de umbrales utilizados, según [14] son:

a) Ṕıxeles mixtos (0.2≤ NDVI ≤ 0.5): estos ṕıxeles se
consideran compuestos por superficies heterogéneas y
rugosas, que son las más habituales de encontrar. En

TABLA V. Correcciones atmosféricas promedios para diferentes in-
tervalo de NDVI.

Sensor satelital NDVI

< 0.2 [0.2− 0.5] > 0.5

AVHRR 2.389 1.356 1.143

este caso la emisividad se obtiene al considerar la su-
perficie compuesta por una mezcla de suelo desnudo y
vegetacíon. Bajo esta premisa, los algoritmos de cálcu-
lo paraε y ∆ε son

ε = 0.971 + 0.018P, (2)

∆ε = 0.00(1− P ), (3)

donde el t́ermino P, representa la proporción de vege-
tación [21], obtenido por la ecuación

P=

[
NDV I −NDV Imı́n

NDV Imáx −NDV Imı́n

]2

, (4)

donde NDVImı́n = 0.2 y NDVImáx = 0.5.

b) Ṕıxeles con suelo desnudo (NDVI< 0.2): Para este tipo
de condicíon, la proporcíon de vegetación (P) es igual
a cero, por lo que en estos casos,ε y ∆ε se expresan
como una combinación lineal de la reflectividad en el
ancho de banda correspondiente a la región del visible
(ρv):

ε = 0.980− 0.042 ρv, (5)

∆ε = −0.003− 0.029ρv. (6)

c) Ṕıxeles śolo con vegetación (NDVI > 0.5): En este
caso, como los ṕıxeles est́an cubiertos completamente
con vegetacíon, P es igual a la unidad. Como la vege-
tación presenta variaciones espectrales mı́nimas dentro
del rango 8 – 13µm, se pueden asignar a estos pı́xe-
les un valor de emisividad media constante para todo
el ancho de banda, con un valor tı́pico de

ε = 0.99, (7)

∆ε = 0. (8)
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2.3.3. Vapor de agua

El contenido de vapor de agua atmosférico, W, puede ser cal-
culado a partir de la densidad del vapor de agua obtenido de
radiosondeos. No obstante, la complicación que supone dis-
poner de esta información que sea coincidente con la fecha y
hora de pasada del satélite reduce la operabilidad del método.
Una solucíon es recurrir a bases de datos históricas generadas
por organismos de meteorologı́a, como la proporcionada por
el proyecto conjunto entre la National Center for Environ-
ment Prediction (NCEP) y la National Center for Atmosp-
heric Research (NCAR) cuyo propósito es generar diversos
ańalisis del estado de la atḿosfera usando datos disponibles,
tanto hist́oricos (desde 1948) como actuales [22,23]. A partir
de los datos reportados por NCEP y NCAR, y de un análisis
de tipoloǵıas o de cluster, Moraleset al. [24] encuentran para
el Cono Sur de Aḿerica la variabilidad espacio-temporal de
W en media mensual. Para elárea de estudio en la Fig. 3 se
presenta la variabilidad de W en función del mes.

3. Resultados y discusíon

En la Tabla VI se ilustran por fecha la emisividad media (ε)
y su variacíon espectral (∆ε); temperaturas de brillo en las
bandas 4 y 5 del sensor AVHRR (T4, T5); temperatura de
suelo medida in situ (Tin); y temperatura de suelo estimada
(Ts), para los distintos algoritmos de split-window aplicados.

En la Fig. 4, se ilustran las series temporales correspon-
dientes a las temperaturas de brillo en las bandas 4 y 5. En
todo momento las temperaturas de brillo de la banda 4 (T4)
aparecen subestimadas respecto a sus similares de la ban-
da 5 (T5), esto se puede atribuir a un mecanismo diferente

de absorcíon del vapor de agua en dichas bandas espectrales
(10.3-11.3µm y 11.5-12.5µm).

En la Fig. 5 se presentan las diferencias entre la tempera-
tura de suelo medidain situ y la temperatura de brillo en las
bandas 4 y 5.

Seǵun se advierte en la Fig. 5, las temperaturas de brillo
en las bandas 4 y 5 aparecen subestimadas respecto de las
temperaturas de suelo medidas in situ, obteniéndose diferen-
cias de hasta 21◦K. Lo anterior deja de manifiesto el efecto
introducido al omitir la emisividad del suelo y el contenido
de vapor de agua atmosférico en la temperatura de brillo.

FIGURA 3. Valores medios mensuales de W (g cm−2) para elárea
de estudio.

TABLA VI. Emisividad media (ε); variacíon espectral (∆ε); temperatura de brillo en la banda 4 (T4) y 5 (T5) del sensor AVHRR; temperatura
de suelo medida in situ (Tin), y la temperatura de suelo estimada (Ts) para los diferentes algoritmos aplicados. La temperatura de suelo
medida in situ presenta un error cuadrático medio de 0.06◦C.

Fecha ε ∆ε T4 (K) T5 (K) Tin (K) Ts P (K) Ts U (K) Ts S (K) Ts S-R (K)

10/10/2003 0.98 0.0002 288.8 287.1 293.9 295.8 292.8 293.0 293.9

14/10/2003 0.99 0.0000 296.6 295.4 296.9 301.3 299.2 299.1 300.1

22/10/2003 0.99 0.0000 292.2 290.6 300.3 298.2 295.6 295.6 296.6

26/10/2003 0.99 0.0000 288.3 287.2 294.3 292.6 290.8 290.6 291.6

27/10/2003 0.99 0.0000 291.1 288.9 295.0 299.1 295.5 296.2 297.1

28/10/2003 0.99 0.0000 291.6 289.1 300.2 300.6 296.6 297.7 298.4

03/01/2004 0.99 0.0000 295.2 294.0 298.9 299.9 297.8 297.7 298.7

04/01/2004 0.99 0.0000 283.4 278.1 299.4 301.7 293.4 302.5 301.1

05/01/2004 0.98 0.0023 292.2 289.7 300.9 302.4 297.5 298.7 299.3

11/01/2004 0.99 0.0000 294.4 292.3 300.6 302.1 298.7 299.2 300.1

13/01/2004 0.99 0.0000 299.1 297.1 305.8 306.4 303.2 303.6 304.5

14/01/2004 0.98 0.0015 301.2 298.6 307.2 311.6 306.7 308.1 308.6

20/01/2004 0.97 0.0048 293.1 289.6 302.1 308.0 300.5 303.9 303.7

30/01/2004 0.98 0.0016 297.7 295.8 300.4 305.8 302.0 302.4 303.1
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FIGURA 4. Series de tiempo correspondiente a las temperaturas de
brillo en los canales espectrales 4 (T4) y 5 (T5).

FIGURA 5. Diferencias entre la temperatura de suelo medida in situ
(Tin) y la de brillo en las bandas 4 (T4) y 5 (T5).

Al aplicar los algoritmos de split-window, se observa una
disminucíon en la diferencia entre la temperatura de suelo
medida in situ y la estimada por los algoritmos. En este caso,
las diferencias se encuentran acotadas en±6◦K (Fig. 6).

En la Tabla VII, se ilustra un cuadro resumen, con la me-
dia (µ) y la desviacíon est́andar (σ) de la diferencia entre la
temperatura de suelo medida in situ, Tin, y las temperaturas
de brillo T4, T5 y la temperatura estimada por los distintos
algoritmos, Ts .

FIGURA 6. Diferencias entre la temperatura de suelo medida in situ
y la estimada por aplicación de los distintos algoritmos: Price (P),
Ulivieri (U), Sobrino (S) y Sobrino-Raussoni (S-R).

TABLA VII. Media (µ) y desviacíon est́andar (σ) de la diferencia
entre la temperatura de suelo medida in situ (Tin), y las temperatu-
ras de brillo en las bandas 4 y 5 (T4, T5), y la temperatura estimada
(Ts) por los diferentes algoritmos.

∆T(K) µ(K) σ(K)

Tin – T4 6.50 3.70

Tin – T5 8.74 4.66

Tin – Ts (P) -2.11 2.46

Tin – Ts (U) 1.83 2.36

Tin – Ts (S) 0.56 2.41

Tin – Ts (S-R) -0.06 2.11

La representación gŕafica de la diferencia entre la tempe-
ratura de suelo medida in situ y la estimada por aplicación
de los distintos algoritmos, además de la media y desviación
est́andar, se ilustra en la Fig. 7.

Al aplicar los distintos algoritmos de split-window, se
destaca una importante reducción lograda en los valores
de la mediaµK). Los mejores resultados son los obteni-
dos con el de Sobrino y Raussoni, algoritmo que consi-
dera una mayor variabilidad de condiciones atmosféricas
(W = 0.15 a 6.7 g cm−2), aśı como la dependencia explı́cita
que tiene con el vapor de agua. Esta dependencia es del orden
de 0.5K.

4. Conclusiones

Las temperaturas de brillo obtenidas a partir del sensor
AVHRR-NOAA presentan valores menores a los obtenidos
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FIGURA 7. Diferencias entre la temperatura de suelo medida in situ y la estimada por aplicación de los distintos algoritmos: (a) Price; (b)
Ulivieri; (c) Sobrino; (d) Sobrino – Raussoni. La lı́nea continua indica la media, en tanto, la segmentada la desviación est́andar.

con mediciones en terreno. La media de la diferencia entre
las temperaturas de suelo medidas in situ y las de brillo para
las bandas 4 y 5, son de 6.50 y 8.74K respectivamente.

Con el proṕosito de reducir dichas diferencias, se han
aplicado diferentes algoritmos que basados en la técnica de
split-window, permiten estimar la temperatura de suelo con-
siderando correcciones por emisividad y atmosférica. Los re-
sultados obtenidos muestran que la aplicación de dichos algo-
ritmos reducen de manera significativa la media de la diferen-
cia entre la temperatura de suelo medidain situy la estimada,
con valores menores o igual a 2.11K.

De los cuatro algoritmos aplicados, el propuesto por So-
brino y Raussoni (S-R) presenta los valores menores para la

media y desviación est́andar (µ-0.06K yσ=2.11K) de la dife-
rencia entre la temperatura de suelo medida in situ y la tem-
peratura calculada. Lo anterior, debido a la introducción del
paŕametro W en el algoritmo de Sobrino y Raussoni.
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17. J.A. Sobrino,Teledeteccíon (Universitat Val̀encia, 2000).

18. J. Rouse, R. Haas, W. Shell, J.A. Deering y J.C. Harlan, (NA-
SA/GSFC, MA, USA, 1974).
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