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Para estimar con precisión la temperatura de la superficie terrestre (TST) es necesario 

conocer con exactitud la emisividad de dicha superficie. Sobre zonas vegetadas, la 

estimación de la emisividad es más compleja debido a las reflexiones múltiples de la 

radiación (emitida y reflejada) entre los distintos elementos que forman la vegetación 

(suelo y elementos de la planta). En la literatura pueden encontrarse diversos métodos 

que modelan la emisividad de la vegetación. En este trabajo, se ha profundizado en el 

análisis y evaluación de los modelos de transferencia radiativa (MTR) para la obtención 

de la emisividad direccional de la vegetación. Los modelos utilizados para este estudio 

han sido: FR97 (François et al., 1997), Mod3 (François, 2002), Rmod3 (Shi, 2011), REN15 

(Ren et al., 2015), CE-P (Cao et al., 2018) y 4SAIL (Verhoef et al., 2007). Estos modelos 

han sido validados con medidas in-situ, aplicados a datos de satélite y evaluados cuando 

las emisividades resultantes se usan como entrada de un algoritmo split-window (SW) 

para la obtención de la TST. 

Validación de los MTR 

Los MTR fueron evaluados realizando medidas in-situ de emisividad sobre una muestra 

de rosales y dos suelos con características distintas: un suelo orgánico con alta 

emisividad y un suelo inorgánico (arena) con baja emisividad. Para la realización de 

medidas in-situ se utilizaron dos radiómetros CE312 con cinco canales estrechos entre 

8 y 13 µm, los cuales permitieron aplicar un método de separación temperatura-

emisividad (TES). En un primer estudio, donde se utilizó un suelo orgánico, se realizaron 

15 medidas de radiancia para 7 ángulos de observación y 6 valores de LAI en cada caso. 

En un segundo estudio, el suelo orgánico se cambió por arena y se tomaron 15 medidas 

de radiancia para 2 ángulos de observación distintos y 6 valores de LAI. Además, para la 

aplicación de los modelos se midieron las muestras de hoja de rosal y de los dos suelos. 

De estas medidas se obtuvo una emisividad constante en el caso de las hojas, cercana a 

0,98. Para el suelo orgánico, la emisividad obtenida varió entre 0,949 y 0,967 según el 

canal espectral, mientras que para el suelo inorgánico la emisividad mostró tener un 

mayor contraste espectral, con una emisividad entre 0,732 y 0,962.  
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La emisividad derivada de los MTR se comparó primero con la emisividad medida en 

observación a nadir. Para el suelo orgánico, los resultados mostraron que las medidas 

de emisividad TES no diferían con la variación del LAI. Sin embargo, sobre el suelo 

inorgánico se observó en la emisividad TES el incremento en emisividad predicho por 

los MTR, principalmente debido a la mayor diferencia entre la emisividad del suelo 

inorgánico y de las hojas. Esta variación de la emisividad con el LAI, observada con las 

medidas in-situ, fue ajustada mediante regresión, obteniendo coeficientes de 

correlación entre 0,986 y 0,999 según el canal espectral. El MTR Mod3 obtuvo valores 

más cercanos a las medidas TES que el resto de modelos, teniendo en cuenta el análisis 

estadístico tanto del suelo orgánico como inorgánico. Estos mejores resultados del MTR 

Mod3 destacaron especialmente en aquellos canales donde la diferencia entre la 

emisividad de suelo y hoja era mayor. 

La evaluación de la emisividad obtenida en función del ángulo de observación mostró 

poca variación, tanto en el caso de los MTR como en el de las medidas TES, sobre 

cualquiera de las muestras con los distintos suelos utilizados. Por lo tanto, para 

condiciones similares a las analizadas en este estudio no se espera ninguna variación de 

la emisividad de la vegetación con el ángulo. En cuanto a la comparación entre los MTR 

y el método TES, para el suelo orgánico, donde la diferencia en emisividad entre suelo 

y hoja es mínima, el modelo Mod3 en global obtuvo los valores más cercanos a la 

emisividad TES en términos de RMSE. Sin embargo, estos valores fueron muy próximos 

a los obtenidos por los modelos FR97, REN15, CE-P y 4SAIL, con diferencias inferiores a 

la incertidumbre de las medidas. Si analizamos los resultados en función del intervalo 

de variación del LAI, el MTR que mejor se ajustó a los valores TES obtenidos de las 

medidas realizadas cuando LAI > 1,5 m2/m2 fue el MTR Mod3, pero para LAI < 1,5 m2/m2 

el modelo con resultados más próximos a la emisividad TES fue el FR97. Cuando la 

diferencia entre la emisividad de suelo y hoja aumentó, como fue el caso de las medidas 

en el intervalo espectral 8,0 – 9,5 µm sobre la muestra con suelo inorgánico, el MTR 

Mod3 obtuvo los mejores resultados comparando con las medidas de emisividad TES 

para todos los valores de LAI. En este caso, los modelos FR97, REN15, CE-P y 4SAIL 
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sobreestimaron considerablemente las medidas TES y el MTR Rmod3 la subestimó, 

especialmente para valores de LAI < 2 m2/m2. 

Aplicación a satélite 

Los MTR se utilizaron para generar mapas de emisividad direccional de la vegetación 

para imágenes del sensor MODIS a bordo del satélite EOS – Aqua sobre la Península 

Ibérica. El MTR Rmod3 fue excluido de este estudio debido a las grandes diferencias 

observadas en las medidas in-situ y su mayor coste computacional en la generación de 

los mapas. Estos mapas fueron generados para una rejilla de coordenadas constante 

con proyección WGS84 a una resolución espacial de 500 m, como máxima resolución, y 

a una resolución de 1 km para la comparación directa con los productos de emisividad 

MYD11 y MYD21 del sensor MODIS. 

Para generar los mapas de emisividad direccional de la vegetación se utilizaron distintos 

productos MODIS: el producto de LAI MCD15A2H, el producto de tipo de cobertura de 

superficie MCD12Q1 y el producto de temperatura y emisividad MYD21A1 (obtenido 

con el uso de un método TES), el cual fue utilizado tanto para obtener el ángulo de 

observación de cada pixel, así como para una posterior comparación con los datos 

obtenidos. Además, para la asignación de la emisividad de suelo, se utilizó un mapa 

mundial de clasificación de taxonomía de suelo. Las emisividades seleccionadas tanto 

para cada suelo como tipo de hoja fueron obtenidas a partir de los distintos espectros 

de la librería espectral ECOSTRESS (Meerdink et al., 2019). La emisividad obtenida al 

aplicar los MTR con datos de satélite fue comparada con datos de referencia tomados 

en una zona experimental de validación en Cortes de Pallás. Esta zona es una planicie 

de ~200 km2 de matorrales. Al tratarse de una zona con poca variación de la cantidad 

de vegetación a lo largo del año, no se observó ninguna variación temporal. En cuanto 

a los MTR, estos mostraron una diferencia entre ellos inferior a 0,015, siendo la mayor 

diferencia la observada entre los modelos CE-P (emisividad ~0,985) y Mod3 (emisividad 

~0,970). Esta emisividad fue comparada con la obtenida por los productos MODIS 

MYD11A1, MYD11B1 y MYD21A1 y el producto de emisividad IREMIS de la Universidad 

de Wisconsin. Los valores de emisividad extraídos de los productos MODIS eran 
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concordantes con los valores obtenidos con los MTR sobre la zona de estudio. El 

producto MYD21A1 mostró una mayor dispersión de datos, especialmente con valores 

de emisividad inferiores a los esperados. Esta dispersión pudo ser debida a la mayor 

sensibilidad en la corrección atmosférica del método TES utilizado para su generación. 

Tal como ocurrió en las medidas experimentales, para el suelo orgánico y valores de LAI 

cercanos a 1 m2/m2, el MTR FR97 se ajustó mejor a los valores obtenidos con los 

productos MODIS. Por otra parte, el producto IREMIS mostró valores de emisividad 

poco realistas, con valores propios de suelo sin vegetación, los cuales no coinciden con 

la descripción de la zona de estudio.  

La emisividad direccional de los MTR fue comparada frente al producto MYD21A1 sobre 

las distintas clases de coberturas de superficie de la Península Ibérica. El Mod3 mostró, 

en términos globales, un resultado más cercano a la emisividad obtenida con el 

producto MYD21A1 en los canales centrados en 11 y 12 µm. En cambio, en el canal 

centrado en 8,55 µm se observaron resultados similares en todos los modelos. Todos 

ellos obtuvieron mejores resultados en los canales de 11 y 12 µm, donde las diferencias 

entre la emisividad de las componentes de la superficie son, generalmente, más 

pequeñas. En el canal de 8,55 µm tanto la emisividad de suelo como de las hojas cubren 

un mayor intervalo, esto provocó una mayor dispersión en los datos observados, así 

como un mayor error sistemático en las distintas clases de superficie. 

Evaluación del efecto de la emisividad de los MTR sobre la TST 

La validación de los productos de TST es una tarea necesaria para el control del 

funcionamiento de los sensores térmicos a bordo de satélites, así como la mejora de la 

precisión de los algoritmos utilizados para la obtención de la TST. Con el fin de evaluar 

el efecto de la emisividad estimada a partir de cada MTR sobre la TST, la emisividad de 

los canales de 11 y 12 µm se utilizó en el algoritmo SW usado como operativo para 

MODIS (Wan, 2014), con los coeficientes propuestos por Wang et al. (2019). La TST 

obtenida con la emisividad de cada modelo, así como con la emisividad de los distintos 

productos MODIS, fue comparada con datos tomados in-situ en la zona de validación de 
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Cortes de Pallás, tanto con los datos obtenidos con un sistema de barrido angular como 

con los radiómetros instalados con ángulo de observación fijo.  

Los resultados obtenidos de la comparación con ambos sistemas fueron similares. En 

los dos casos, se observó un error sistemático entre +0,0 y +0,6 K y un error aleatorio 

cercano a ±1 K para todos los MTR y productos MODIS, excepto para el producto de 

emisividad IREMIS, que obtuvo un error sistemático superior a +1 K. Dentro de estos 

resultados, la TST obtenida con la emisividad de los MTR CE-P, REN15, 4SAIL y FR97 

obtuvo el menor error sistemático (< 0,2 K). En cuanto a la TST obtenida con la 

emisividad de los productos de MODIS MYD11A1, MYD11B1 y MYD21A1, mostraron 

resultados muy próximos a los obtenidos con los MTR, ya que la emisividad de estos 

productos es similar a la obtenida por los MTR en esta zona. La validación de la TST 

realizada para estos mismos productos sobre la zona obtuvo buenos resultados en 

términos de exactitud, con un error sistemático de +0,3 K y +0,4 K para los productos 

MYD11A1 y MYD21A1, respectivamente. 

Finalmente, se realizó complementariamente una validación R-based sobre dos zonas 

en la Península Ibérica: una de olivos y una de viña. En esta validación se observó un 

error aleatorio inferior a ±1 K en ambas zonas para la temperatura obtenida con la 

emisividad proporcionada por los MTR. En cuanto al error sistemático obtenido por los 

MTR fue distinto para cada una de las zonas, siendo entre -0,6 y -0,1 K en la zona de 

olivos y entre -0,1 y +0,2 K en la viña. Para la temperatura determinada con la emisividad 

del producto MYD11A1 se obtuvo un error sistemático y aleatorio igual que los MTR 

4SAIL y REN15 sobre la zona de olivos y un error sistemático ligeramente superior en la 

zona de viña. Por lo tanto, se observaron mejores resultados con el MTR Mod3 que con 

la emisividad de los otros MTR y de los productos MODIS sobre la zona de olivos. En 

cambio, estos resultados fueron similares tanto en la zona de validación de Cortes de 

Pallás, con datos de validación in-situ, como sobre la zona de viña, con datos de 

validación R-based. En este último caso, a pesar del valor reducido de fracción de 

cobertura vegetal (< 0,27) y de LAI (< 0,7 m2/m2), la emisividad obtenida por el producto 

MYD11A1 era muy elevada, propia de una superficie vegetada (> 0,984). Sin embargo, 
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la emisividad obtenida por los MTR (entre 0,97 y 0,98) resultaba más realista, teniendo 

en cuenta el tipo de superficie de la zona de estudio. Con todo ello, los MTR demuestran 

proporcionar buenos resultados en la estimación de la emisividad requerida para la 

determinación de la TST desde satélites con sensores térmicos como el MODIS, ya que 

los resultados son similares o, en algunos casos, incluso mejores a los obtenidos 

mediante los procedimientos actualmente operativos. Estos resultados hacen 

interesante la extensión de los MTR a otros sensores satelitales, para los que permitiría 

obtener la emisividad de la superficie considerando las posibles variaciones en la 

cubierta vegetal en términos de LAI. 
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Introduction and objectives 

Land surface temperature (LST) was recognized as an essential climate variable by the 

World Meteorological Organization, as it is directly related with the energy balance 

between the Earth surface and the atmosphere. Atmospheric absorption and surface 

emissivity corrections are the main factors that affect an accurate retrieval of LST for 

data acquired from satellite sensors in the thermal infrared (TIR) spectrum. Therefore, 

an accurate characterization of the surface emissivity on the TIR spectrum is required 

for an accurate retrieval of LST. Surface emissivity was well-characterized in the last 

decades for homogeneous and flat surfaces, e.g. water or arid bare soil sites. However, 

for heterogeneous surfaces the emissivity modeling is a more challenging issue because 

of its structural complexity. The difficulties on the estimation of the canopy emissivity 

are higher due to the multiple reflections of the radiance (emitted and reflected) among 

the canopy components (soil and plant elements). For that, it is necessary to consider 

the multiple reflections that take place inside the canopy when the emissivity is being 

modeled. Different canopy emissivity models are found in the literature. These models 

can be classified as: geometrical models, bidirectional reflectance distribution function 

(BRDF) models and radiative transfer models (RTMs).  

In this work, several RTMs to obtain the directional canopy emissivity were analyzed 

and evaluated. These RTMs were: FR97 (François et al., 1997), Mod3 (François, 2002), 

Rmod3 (Shi, 2011), REN15 (Ren et al., 2015), CE-P (Cao et al., 2018) and 4SAIL (Verhoef 

et al., 2007). These models have common input parameters, which are soil and leaf 

emissivity, observation zenith angle and leaf area index (LAI). The RTMs were validated 

against in-situ measurements and applied to satellite data. Moreover, they were used 

to obtain the LST applying a split-window (SW) algorithm, and the retrieved LST was 

evaluated with in-situ data. 

The main objectives of this thesis are:  

- To evaluate the RTMs performance over canopy with in-situ measurements. 
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- To evaluate the angular variation of the canopy emissivity from the RTMs and 

in-situ measured data. 

- To generate directional emissivity maps using the RTMs for moderate 

resolution data (e.g., 500 m and 1 km). 

- To compare the directional emissivity maps with the MODIS MYD21 emissivity 

product, which is obtained with the TES method. 

- And to evaluate the RTMs emissivity effect when applying them to retrieve the 

LST from satellite data. 

Methodology 

The FR97 and Mod3 models are based on the RTM proposed by Prevot (1985) which 

takes into account the soil and leaves contributions to the canopy emissivity. The main 

difference between these models lies in the fact that the Mod3 model does not take 

into account the multiple reflections that take place among the vegetated components 

(i.e. the different leaves inside the canopy), considering just the interaction between 

the soil and the leaves. For that, the cavity effect coefficient is not used in the Mod3 

model, while it is part of the leaves contribution in the FR97 model. The Rmod3 model 

was presented as a modified version of the Mod3 model for satellite mixed pixels. This 

model introduced the vegetation fraction (Pv) as an input parameter modifying the 

Mod3 model, and added an additional term relating the bare soil emissivity with the 

bare soil fraction (1 – Pv). The 4SAIL model is an extension to the TIR of the four 

components Scattering by Arbitrarily Inclined Leaves (SAIL) model. The model is 

expressed in four differential equations which describe the interaction among four 

fluxes (two direct and two diffuse fluxes). A free distributed program code to solve these 

equations analytically was used in this study. The REN15 model follows the theory of 

the FR97 model, but it uses the 4SAIL model to estimate the cavity effect coefficient 

instead of the given coefficients for the FR97 model. Due to this modification, REN15 

obtains closer values to the 4SAIL model than the FR97. The CE-P model is based on the 

recollision probability parameter instead of the cavity effect coefficient to consider the 

multiple reflections inside the canopy. This parameter is defined as the probability of a 
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photon to interact with a canopy component after an interaction with another 

component. The recollision parameter was originally used in the visible and near 

infrared spectral range, and it is extended in this model to the TIR spectrum.  

A sensitivity analysis of the RTMs was done to estimate each model uncertainty and the 

contribution of each parameter to the uncertainty. For that, typical soil and leaves 

emissivities were used, i.e. 0.94 and 0.98, respectively. It was estimated for observation 

zenith angles ranging from 0o to 60o in steps of 10o, and for LAI values ranging from 0.5 

to 3.0 m2/m2 in steps of 0.5 m2/m2. Uncertainties of ±0.01 were assigned to each input 

emissivity, ±0.5o to the input observation zenith angle and ±23 % to the LAI uncertainty. 

An emissivity uncertainty between ±0.003 and ±0.010 was observed for most models, 

depending on the LAI and observation zenith angle. The highest contribution to the 

models uncertainty was the input emissivities, showing the soil emissivity the highest 

contribution when LAI < 1 m2/m2 and the leaves emissivity when LAI > 1 m2/m2. The 

contribution of the LAI uncertainty to the model uncertainty was also relevant for LAIs 

< 2 m2/m2. The contribution of the observation zenith angle to the models uncertainties 

was negligible.  

The RTMs were validated with in-situ emissivity measurements over a set of rose plants 

and two soils with different features: an organic soil (OS) with high emissivity and an 

inorganic soil (IS, sand) with low emissivity. The rose plants were selected because they 

form a continuous canopy, which allowed to control the structure when cutting off the 

leaves, and the steam was strong but fine enough to have a negligible contribution on 

the canopy emissivity. Moreover, this continuous canopy is in agreement with the type 

of canopy for which the RTMs are defined. Two CIMEL Electronique CE312 radiometers 

were used to take in-situ radiance measurements for five narrow channels in the 8 – 14 

µm spectral range. In-situ directional emissivity measurements were obtained using the 

Temperature and Emissivity Separation (TES) method. These radiometers were 

calibrated in 2016 with a reference blackbody source during an international 

experiment in the framework of the Fiducial Reference Measurements for validation of 

Surface Temperature from Satellites (FRM4STS) project. They are regularly calibrated in 
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our laboratory with a temperature variable Landcal P80P blackbody source, which was 

also calibrated in the 2016 FRM4STS experiment showing a root mean square error 

(RMSE) of ±0.05 K. Both radiometers (CE1 and CE2) were calibrated following the 

guidelines proposed by the Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM, 2008), 

taking into account the random and systematic uncertainties. It was obtained a total 

uncertainty of ±0.15 K and ±0.12 K for CE1 and CE2 radiometers, respectively. 

The experiment took place at the Physics Faculty of University of Valencia, Spain. All 

measurements were taken at nighttime on cloudless days, in order to avoid shadow 

effects and to reduce the atmospheric absorption contribution in the methodology 

applied for the in-situ emissivities retrieval. In a first study, in which the organic soil was 

used, 15 radiance measurements were taken for 7 observation zenith angles (from 0o 

to 60o in steps of 10) and 6 different LAI values (ranging from 0 to 2.8 m2/m2). In a second 

study, the organic soil was replaced by sand, and 15 radiance measurements were taken 

for 2 observation zenith angles (0o and 55o) and 6 LAI values (ranging from 0 to 3.3 

m2/m2). The two soil samples and rose leaves were also measured at nadir observation 

in order to apply the RTMs. For each sample measurement, a simultaneous radiance 

measurement was taken over a high reflectance gold panel in order to estimate the sky 

radiance. To obtain the in-situ emissivity, the TES method was applied with the 

measured radiances previously corrected from the atmospheric contribution by 

subtracting the measured sky radiance. An emissivity close to 0.98 was obtained for the 

leaves for all CE312 channel. For the OS, the measured emissivity was between 0.949 

and 0.967 depending on the spectral channel, while for the IS a higher spectral contrast 

was observed, with emissivity values between 0.732 and 0.962. In addition, the angular 

emissivity variation between nadir and 60o was measured, obtaining an emissivity 

decrease of 0.01 for the 10 - 12 µm spectral range and of 0.02 for the 8.0 – 9.5 µm 

spectral range for the OS. However, for the IS, it was observed a decrease of 0.03 for 

the 10 - 12 µm and of 0.06 for the 8.0 – 9.5 µm. The measured at-nadir emissivities were 

used as input for the RTMs. The LAI was measured with Pocket-LAI Android app after 

cutting out the quantity of leaves (to reduce the LAI value) and previously to each set of 

radiance measurements. For each LAI value, 36 Pocket-LAI measurements were taken, 
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considering their average as the corresponding LAI value for using as input parameter. 

This application has an associated uncertainty for broadleaf samples of ±23 %. 

After the validation of the RTMs with in-situ data, the RTMs were used to generate 

directional emissivity maps over the Iberian Peninsula for scenes of the MODIS sensor 

onboard the EOS – Aqua satellite. The Rmod3 RTM was excluded of this study due to 

the large differences observed with the in-situ measurements and its higher 

computational cost in the generation of the maps. These maps were generated for a 

constant grid in WGS84 at a spatial resolution of 500 m, as maximum resolution, but 

also at spatial resolution of 1 km for comparison with MYD11 and MYD21 emissivity 

products of MODIS sensor. 

In order to generate the directional emissivity maps, different MODIS products were 

used: LAI product MCD15A2H, land cover type product MCD12Q1, and temperature and 

emissivity product MYD21A1 (obtained using the TES method), which was used to 

obtain the observation zenith angle at each pixel, but also for comparison with the 

emissivity data obtained from the RTMs. These products were downloaded from the 

AppEEARS web tool, which allows to download level 3 MODIS data for a polygon of 

coordinates chosen by the user. Moreover, this web tool allows to change the scene 

projection from the sinusoidal MODIS projection original of the MODIS level 3 data to 

the wanted WGS84 projection (among others). Additionally, a world soil taxonomy 

classification based on the USDA taxonomy was used to assign the soil emissivity. This 

soil classification map is produced with data from the World Soil Information Service 

(WoSIS) and distributed by the International Soil Reference and Information Center 

(ISRIC). The selected emissivities for each soil and leaves were obtained from different 

spectra of the ECOSTRESS spectral library. Then, these spectra were convolved with the 

response functions of the MODIS TIR channels centered at 8.55 µm (channel 29), 11.03 

µm (channel 31) and 12.02 µm (channel 32). 

The canopy emissivity derived from the RTMs with satellite data was compared with 

reference data taken on an experimental site for LST validation at Cortes de Pallás 

(Valencia). This site is an ~200 km2 shrubland plain, with a constant Pv throughout the 
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year close to 0.5. Different emissivity MODIS products (i.e., MYD11A1, MYD11B1 and 

MYD21A1 MODIS products) and the IREMIS product of the University of Wisconsin were 

also compared with the RTMs emissivity at this site for the period from March to 

September, 2015. The emissivity for the three MODIS products are generated by means 

of different methods: MYD11A1 product is based on tabulated emissivities for each land 

cover obtained from BRDF methods; MYD11B1 is based on the day/night algorithm, 

which makes use of the daytime and nighttime satellite overpass to break the LST and 

emissivity indeterminacy; and the MYD21A1 is based on the TES method applied with 

the MODIS TIR channels 29, 31 and 32. The IREMIS product is based on the version 4 of 

the MYD11B2 product, which is a monthly average of the MYD11B1 product. 

Additionally, a comparison with the emissivities of the MYD21A1 product was carried 

out over the Iberian Peninsula. This comparison was taken for the different vegetation 

land covers of the International Geosphere Biosphere Program (IGBP) land cover 

classification. All pixels of the year 2015 over the Iberian Peninsula which were 

identified as cloudless by the MODIS cloud mask product were used. The IGBP classes 

related with forest (IGBP classes from 1 to 5) were grouped into a unique ‘Forest’ class, 

as well as shrubland classes (IGBP classes 6 and 7) and savanna classes (IGBP classes 8 

and 9) were grouped into ‘Shrubland’ and ‘Savanna’ classes, respectively. Also, bare soil 

class was added to this analysis, as it could contain vegetation in some periods 

throughout the year. 

The validation of the LST satellite products is a task required to control the performance 

of thermal sensors, as well as to improve the accuracy and precision of the algorithms 

applied for the LST retrieval. With the aim of evaluating the effect of the RTMs emissivity 

on the LST retrieval, the emissivity obtained for channels centered at 11 and 12 µm was 

used to apply the current MODIS operational SW algorithm (Wan, 2014) with the 

coefficients proposed by Wang et al. (2019). The brightness temperatures given by the 

MODIS MYD021KM product were used to apply the SW algorithm. The LSTs estimated 

with the emissivity of each RTM and the emissivity of the different MODIS emissivity 

products were compared with in-situ data at the Cortes de Pallás validation site for the 
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period from March to September, 2015. Data acquired with Apogee-121 wide band (8 

– 14 µm) radiometers installed on a system with sweeping measurements at defined 

angles were used as reference for the validation, but also measurements with 

radiometers installed at the same station with a fixed viewing angle. These radiometers 

were calibrated at our laboratory with a Landcal P80P blackbody source and with a 

reference blackbody source of the National Institute of Standards and Technology 

during an international campaign organized by the Committee on Earth Observation 

Satellites in 2009. In both calibrations, in the international campaign but also in our 

laboratory, these radiometers showed uncertainties equal or better than ±0.2 K, which 

were in accordance with the uncertainty given by the manufacturer. A total of 55 match-

ups were available for the validation with the radiometer installed on the angular 

system and 107 match-ups were available for the fixed view radiometers. 

The LSTs retrieved using the RTMs emissivity and the emissivity MODIS products were 

also validated over an olive orchard and a vineyard. Since no in-situ ground data were 

available at these sites, a radiance-based (R-based) validation was carried out. The R-

based technique uses the temperature of the channel centered at 11 µm as reference 

(T11) corrected from the atmospheric absorption and emissivity. Furthermore, a 

procedure to detect the most precise atmospheric profiles (ΔT Test) was required for 

this method. In the ΔT Test, the temperatures T11 are assumed as valid reference data 

when the difference between the T11 and the corrected temperature of the channel 

centered at 12 µm is lower than the uncertainty obtained for these differences. After 

selecting the valid data, a total dataset of 130 match-ups were available at the olive 

orchard and 139 match-ups were available at the vineyard.  

Results 

The RTMs were firstly validated against in-situ TES emissivities taken from the 

experimental measurements over the rose plants with OS and IS at the background. 

Emissivities derived from the RTMs were first compared with the TES emissivities 

measured at nadir observations. TES emissivities ranged from 0.975 from 0.985 for the 

OS sample, depending on the LAI and CE312 radiometer spectral channel, while for the 
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IS sample, the emissivities ranged from 0.887 to 0.984. For the IS sample, the 

emissivities of the 10 – 12 µm channels were similar to the OS sample emissivities, 

because the sand emissivity on that spectral range is similar to that of the OS. However, 

higher differences were observed on the 8.0 – 9.5 µm spectral range. TES emissivities 

from the IS sample were adjusted by regression with LAI to a non-linear function, 

obtaining regression coefficients of 0.986 and 0.999 depending on the spectral range. 

Similar emissivity values were found for FR97, 4SAIL, REN15 and CE-P, especially with 

the OS sample. For lower LAI values, Mod3 model showed similar values to FR97 model, 

but they differ with LAI, yielding to differences up to 0.013 for both soils. In comparison 

with the TES emissivities at nadir observation, if the overall results are analyzed, the 

Mod3 model showed the best agreement, with a RMSE of ±0.004 (±0.005) over the OS 

(IS) sample. However, over the OS sample, similar results were obtained with the other 

models, with RMSE values ranging from ±0.007 to ±0.009. Furthermore, for LAIs ≤ 1 

m2/m2 the FR97, 4SAIL, REN15 and CE-P models showed better results than the Mod3. 

These models disagree in higher manner with the TES emissivities over the IS sample, 

where the RMSE values range from ±0.010 to ±0.013. In this case, the Rmod3 model 

obtained an overall RMSE of ±0.036, being up to ±0.06 for LAI = 0.5 m2/m2.  

The angular in-situ measurements were used to evaluate the angular performance of 

the RTMs, but no variation was found on the TES emissivities over the OS sample for the 

observation zenith angles measured in this study. Over the IS sample, very little 

variation was observed for LAIs ≤ 1 m2/m2, but it was within the emissivity uncertainty. 

In the comparison of the RTMs values with the TES emissivities, over the OS sample, the 

FR97, 4SAIL, REN15 and CE-P differences increased with LAI, with RMSE values ranging 

from ±0.002 to ±0.012. However, for the Mod3 and Rmod3 models, these differences 

decreased with LAI. In this case, the RMSE for the Mod3 models ranged from ±0.002 to 

±0.007. If these results are analyzed according to the LAI range, for LAI > 1.5 m2/m2 the 

Mod3 model showed a better agreement with the TES emissivity, but for LAI < 1.5 

m2/m2, the FR97 model showed closer emissivities to the ones obtained with the in-situ 

measurements. Over the IS sample, all models, except Rmod3, overestimated the TES 

emissivities. In this case, the Mod3 model showed the best agreement with the TES 
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emissivities for all LAIs, with RMSE values ranging from ±0.002 to ±0.014, where the 

higher RMSE were found for the lower LAIs. The other RTMs showed RMSE values from 

±0.009 to ±0.0018. Therefore, the Mod3 model was observed to obtain overall better 

results from the comparison with the in-situ TES emissivities over the rose plants 

samples. 

The FR97, Mod3, 4SAIL, REN15 and CE-P RTMs were used to generate directional 

emissivity maps over the Iberian Peninsula. These RTMs were compared with the 

MODIS emissivity products MYD11A1, MYD11B1 and MYD21A1 and the IREMIS product 

of the University of Wisconsin over the Cortes de Pallás LST validation site. As there is 

little variation on the quantity of vegetation over this site throughout the year, no 

significant temporal variation was observed. The differences observed among the RTMs 

were lower than 0.015, with the maximum emissivity difference between the CE-P 

model (~0.985) and the Mod3 model (~0.970). Just a little effect with the observation 

zenith angle was showed by the FR97 and Mod3 model, which was a periodically 

variation related with the revisit period of the MODIS – Aqua sensor. This emissivities 

were compared with the emissivity obtained by the MYD11A1, MYD11B1 and MYD21A1 

MODIS products and the IREMIS emissivity product of the University of Wisconsin. The 

values extracted from the MODIS products were in agreement with the RTMs emissivity 

values at the study site, with values close to 0.980 in most cases. It was observed a 

higher variability for the MYD21A1 data, especially for the spectral channel centered at 

8.55 µm, underestimating the expected values in many cases. This variability could be 

caused by the higher sensibility on the atmospheric correction of the TES method when 

it is applied to generate the product. As happened with the in-situ measurements for 

the case of OS and LAI values close to 1 m2/m2, the FR97 RTM obtained emissivity values 

closer to the emissivity obtained from the MODIS products. Contrarily, the IREMIS 

product showed unrealistic values, with emissivity values typical for bare soils (from 

0.94 to 0.97), which are not consistent with the description of the surface at the study 

site. 
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The directional emissivity maps were compared with the MYD21A1 emissivity product 

over the different surface types found at the Iberian Peninsula. In this case, due to the 

huge quantity of available data (more than 104 pixels for each class), robust statistics 

were used, i.e. median (systematic uncertainty), robust standard deviation (RSD, 

random uncertainty) and robust root mean square error (R-RMSE). From this 

comparison, FR97, 4SAIL, REN15 and CE-P overestimated the MYD21A1 emissivity for 

most classes and the three MODIS TIR channels, except for the shrubland class for 

channel centered at 8.55 µm and, in the case of the FR97 and REN15 models, for the 

savanna class for the same channel. The Mod3 model overestimated the MYD21A1 

emissivity for the classes forest, savanna, shrubland and vegetation mosaics. The 

differences observed on the 8.55 µm channel were higher than at 11 and 12 µm 

channels, mainly due to the higher variability of the surface emissivity at the 8.55 µm 

channel. For channel centered at 11 µm, the random uncertainty for all models ranged 

from ±0.004 and ±0.005 and for the 12 µm channel ranged from ±0.006 to 0.007, being 

similar for all models. However, the median of the Mod3 was lower than for the other 

models, with an overall median value of +0.001 at both channels. For the FR97, 4SAIL, 

REN15 and CE-P models, these values ranged from +0.004 to +0.009 at 11 and 12 µm 

channels. The bare soil class showed larger systematic and random uncertainties for the 

8.55 µm channel, with systematic (random) uncertainty values of +0.03 (±0.03) for all 

models. These large differences could be attributed to an incorrect estimation of the 

LAI which causes a high emissivity estimated by the models, an overestimation of the 

soil emissivity used as input parameter or a decrease of the soil emissivity with the 

observation angle which is not taken into account by the RTMs, since they are defined 

for canopy. 

The effect on the LST when the RTMs emissivities are applied to its estimation was 

evaluated applying the MODIS operational SW algorithm and using in-situ data acquired 

at the Cortes de Pallás validation site. Similar results were obtained from the 

comparison with the data acquired with the radiometers installed on the angular 

observation system and the radiometers installed with fixed viewing. In both cases, it 

was observed a systematic uncertainty between +0.0 and +0.6 K and a random 
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uncertainty close to ±1 K for all RTMs and MODIS emissivity products, except for the 

IREMIS emissivity product, which showed a systematic uncertainty larger than +1 K. The 

FR97, REN15, CE-P and 4SAIL RTMs obtained the lowest systematic uncertainty (≤ 0.2 

K). The LSTs retrieved with the emissivity of the MYD11A1, MYD11B1 and MYD21A1 

products showed values in agreement with those obtained using the RTMs emissivity. 

This occurred because the observed MODIS and RTMs emissivities were similar at the 

site. The validation results of the LST at the site given by the MYD11A1 and MYD21A1 

products showed a good performance, with a systematic uncertainty of +0.3 K and +0.4 

K for the MYD11A1 and MYD21A1 products, respectively.  

Finally, a complementary R-based validation was applied over two sites in the Iberian 

Peninsula: an olive orchard and a vineyard. The estimated ΔT threshold to choose the 

most accurate atmospheric profiles was of ±0.7 K at the olive orchard and of ±0.5 K at 

the vineyard and the uncertainty of the reference T11 was of ±1.2 K at the olive orchard 

and of ±0.7 K at the vineyard. The validation results showed a random uncertainty lower 

than ±1 K at both sites for the LSTs retrieved with the RTMs emissivities. However, the 

systematic uncertainty was different in each site: it was between -0.6 and -0.1 K at the 

olive orchard and between -0.1 and +0.2 K at the vineyard. The Mod3 model showed a 

R-RMSE of ±0.8 K, while the other RTMs obtained a R-RMSE of ±1.1 K. At the vineyard, 

the FR97 model obtained a R-RMSE of ±0.8 K, and it was of ±0.9 K for the other RTMs. 

The LST obtained using the MYD11A1 emissivity showed the same systematic and 

random uncertainty than the 4SAIL and REN15 RTMs at the olive orchard site, but the 

systematic uncertainty at the vineyard was slightly higher. The LST obtained with the 

MYD11B1 emissivity obtained a slightly higher random uncertainty than the RTMs at 

the olive orchard site, but the same results than the FR97 at the vineyard. The LSTs 

estimated with MYD21A1 emissivity showed a slightly higher random uncertainty at 

both sites. And the IREMIS product obtained a higher overestimation of the reference 

data, with a large systematic uncertainty. The LST given by the MYD11A1 and MYD21A1 

products were also validated, showing a systematic and random uncertainty lower than 

1 K at both sites.  
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Conclusions 

The RTMs were validated with TES in-situ emissivity measurements over a set of rose 

plants with OS at the background in a first period and with IS at the background in a 

second period. The in-situ TES emissivities over the rose plants with OS showed no 

significant variation with LAI. Nevertheless, an increase of the emissivity with LAI was 

observed over the sample with IS, as it was predicted by the RTMs. This increase was 

mainly due to the significant difference between the IS and leaves emissivities. The 

observed variation of the emissivity with LAI was adjusted by regression, obtaining high 

correlation coefficients. For the overall results, the Mod3 RTM showed the best 

agreement with the TES emissivities. These results were especially better in the cases 

with higher differences between soil and leaves emissivities. 

From the evaluation with the viewing angle over the rose plants samples, little variation 

was observed for the emissivity derived from the RTMs but also for the measured 

emissivity. Then, for similar conditions to the ones analyzed in this study, no significant 

variation of the canopy emissivity with the viewing angle is expected. The Mod3 RTM 

obtained a slightly better agreement with TES emissivities over the sample with OS. But 

similar results were obtained by the FR97, REN15, CE-P and 4SAIL models. However, the 

Mod3 RTM showed the best agreement with the measured TES emissivities for all LAI 

values over the IS, especially for channels in 8.0 – 9.5 µm spectral range. In this case, 

the FR97, REN15, CE-P and 4SAIL models overestimated and the Rmod3 model 

underestimated the TES emissivity values, especially for LAI < 2 m2/m2. 

The RTMs were used to generate directional canopy emissivity maps. They were 

compared with MODIS emissivity products, i.e. MYD11A1, MYD11B1, MYD21A1 and 

IREMIS, at the Cortes de Pallás validation site. No variation throughout the year was 

observed in the RTMs emissivity because of the constant quantity of vegetation at the 

site. Just FR97 and Mod3 models showed a little variation of the emissivity with the 

observation zenith angle. The emissivity of the MYD11A1, MYD11B1 and MYD21A1 

products were in agreement with the RTMs canopy emissivity. But the IREMIS product 
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showed emissivity values lower than the expected, underestimating the emissivities 

obtained with the MODIS products and the RTMs. 

The directional emissivity maps produced with the RTMs were compared with the 

MYD21A1 emissivity product over the different surface types found at the Iberian 

Peninsula. In global terms, the Mod3 obtained the best agreement with the MYD21A1 

emissivity for channels centered at 11 and 12 µm. However, similar results were 

obtained with all the RTMs for the channel centered at 8.55 µm. All the models obtained 

lower differences with the MYD21 emissivity for channels centered at 11 and 12 µm, 

where the differences between the emissivity of the canopy components are, typically, 

lower.  

The LSTs retrieved applying the MODIS operational SW algorithm with the emissivities 

from the directional emissivity maps were evaluated with in-situ data at the Cortes de 

Pallás validation site and with R-based data at an olive orchard and a vineyard. The 

results given by the Mod3 RTM showed the best agreement with the reference data at 

the olive orchard site. However, similar results were observed for all RTMs and MODIS 

emissivity products at the Cortes de Pallás validation site, using in-situ data as reference, 

as well as at the vineyard, using R-based validation data. For the latter, despite the low 

fraction vegetation cover (< 0.27) and LAI (< 0.7 m2/m2), the MYD11A1 emissivity was 

higher than expected, with typical values of full canopy surface (> 0.984). However, the 

RTMs emissivity values (between 0.97 and 0.98) were found more realistic according to 

the surface cover.  

These results showed that the RTMs provided good results in the estimation of the 

emissivity required for the LST retrieval from satellite thermal sensors, e. g. MODIS, 

since the results were similar or even better to those given by the currently operational 

procedures. The extension of the RTMs to other satellite sensors are shown to be 

interesting, as it would allow to estimate the canopy emissivity considering possible 

variations in the canopy in terms of LAI. 

 





 

 

 

 

 

 

1. Capítulo 1 

Introducción 

 

En este capítulo se introduce la temática principal de esta tesis. Para ello, se introduce el 

término de emisividad y su importancia para la estimación de la temperatura de la 

superficie terrestre, en concreto sobre superficies vegetadas. 

Además, se definen los objetivos principales que motivan la realización de esta tesis, así 

como la estructura seguida para su desarrollo.  
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1.1. Variable climática esencial: temperatura de la superficie terrestre. 

Importancia de la emisividad 

La temperatura de la superficie terrestre (TST) ha sido reconocida por la Organización 

Meteorológica Mundial como una de las variables climáticas esenciales (ECV) en la 

monitorización y la predicción del cambio climático (GCOS, 2016). Además, se trata de 

una variable fundamental en estudios climáticos, ya que se relaciona directamente con 

el balance de energía entre la superficie terrestre y la atmosfera (Li et al., 2013a; 

Sánchez et al., 2015; Bian et al., 2020). La Agencia Espacial Europea (ESA) ha lanzado el 

programa Iniciativa Cambio Climático (CCI) para el seguimiento de veintiséis ECVs, entre 

ellas la TST, haciendo uso de datos de satélites de observación de la Tierra (Hollmann et 

al., 2013).  

La teledetección en el infrarrojo térmico (IRT) nos permite obtener la TST a partir de 

medidas de radiancia haciendo uso de sensores con canales espectrales en dicho 

intervalo espectral, de 8 a 14 µm, en el cual la emisión atmosférica es más débil. Para 

obtener la TST con precisión, es necesario corregir la radiancia medida por el sensor de 

la contribución debida a la absorción atmosférica y de la emisividad de la superficie 

(Garcia-Santos et al., 2013; Li et al., 2013a; Cao et al., 2019). 

La emisividad es una propiedad intrínseca de cada material, que se define, para una 

longitud de onda λ y una temperatura T, como el cociente entre la radiancia emitida por 

un cuerpo a una temperatura dada y la radiancia emitida por un cuerpo negro a esa 

misma temperatura (Norman y Becker, 1995). La emisividad es un parámetro clave 

tanto para la obtención de la TST como para distintas aplicaciones, p. ej., el 

reconocimiento de materiales (minerales, especies de plantas, materiales de 

construcción) o desarrollo de mapas geológicos y de uso de suelos (Gillespie, 1986; 

Salisbury y D’Aria, 1994; Baldridge et al., 2009; Caselles et al., 2012; Ullah et al., 2014).  

Sobre superficies terrestres homogéneas, como zonas áridas de suelo sin vegetación o 

extensiones de agua, la emisividad ha sido analizada y bien caracterizada en las últimas 

décadas. Distintos estudios se han centrado en la anisotropía de la emisividad sobre 
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superficies homogéneas mediante la realización de medidas in-situ de emisividad. Por 

ejemplo, Niclòs et al. (2009) analizaron la variación angular de la emisividad del agua 

del mar y calcularon su valor en función del ángulo de observación del satélite y el canal 

espectral. Por otro lado, García-Santos et al., (2012) analizaron la variación angular de 

la emisividad sobre distintos suelos inorgánicos, observando una disminución de la 

emisividad entre el 3% y el 6% para un conjunto de muestras de suelos inorgánicos 

representativos de zonas áridas del planeta.  

Sin embargo, cuando se observa la superficie terrestre desde satélite, esta es en muchos 

casos heterogénea. Este es el caso de las superficies vegetadas, donde la definición de 

la emisividad es más compleja ya que, además de la contribución de cada uno de los 

elementos (por ejemplo, suelo y hojas) hay que tener en cuenta las reflexiones múltiples 

de la radiación entre los distintos elementos (Norman y Becker, 1995; Li et al., 2013b; 

Cao et al., 2019). Debido a esta dificultad en la obtención de la emisividad de superficies 

vegetadas, distintos autores han tratado de modelar la emisividad de superficies 

vegetadas, generando modelos que tuviesen en cuenta tanto las propiedades de la 

vegetación como la geometría de observación.  

1.2. Estimación de la emisividad 

La emisividad se relaciona con la TST mediante la ecuación de transferencia radiativa 

(ETR), la cual define la radiancia medida por un sensor aerotransportado en cierto canal 

espectral 𝑖 como: 

𝐵(𝑇𝑖) = [𝜀𝑖𝐵𝑖(𝑇) + (1 − 𝜀𝑖)𝐿𝑖
↓]𝜏𝑖 + 𝐿𝑖

↑    (1) 

donde 𝐵(𝑇𝑖) es la radiancia medida por el sensor, 𝜀𝑖  es la emisividad del canal 𝑖, 𝐵𝑖(𝑇) 

es la radiancia de cuerpo negro a la TST 𝑇, y 𝐿𝑖
↓, 𝜏𝑖  y 𝐿𝑖

↑ son parámetros atmosféricos 

correspondientes a la radiancia descendente, la transmisividad y la radiancia 

ascendente, respectivamente. Por lo tanto, se establece que la medida realizada por el 

sensor tiene tres contribuciones: la radiancia emitida por la superficie, la radiancia 

atmosférica descendente que es reflejada en la superficie y, en el caso de un sensor 
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aerotransportado, estos dos términos se multiplican por la transmisividad y se añade la 

radiancia atmosférica ascendente emitida por la atmósfera en la dirección del sensor. 

En el caso de las medidas in-situ, la radiancia medida por un sensor vendría dada por los 

dos primeros términos entre corchetes, excluyendo el factor de la transmisividad y la 

emisión propia atmosférica.  

Debido a la dependencia de la radiancia con la temperatura y la emisividad 

simultáneamente en la ETR, e incluso considerando las medidas realizadas para N 

canales espectrales, no podemos obtener la emisividad para ellos sin conocer 

previamente la TST, y viceversa, ya que tenemos N+1 incógnitas. Por ello, para obtener 

la emisividad debemos hacer uso de distintas técnicas, como medidas in-situ, modelos 

de emisividad o algoritmos de separación de temperatura y emisividad. 

1.2.1.  Medidas in-situ 

Para la obtención de la emisividad mediante medidas in-situ es necesaria la realización 

de medidas radiométricas en el IRT. La técnica más adecuada para la obtención de la 

emisividad depende de distintos factores: las características espectrales de la muestra 

y su tamaño, los canales espectrales en el IRT del radiómetro con el que se realizan las 

medidas y las condiciones externas, como el lugar (laboratorio o exterior) o la presencia 

de nubes si las medidas se realizan en el exterior. Entre los distintos métodos de 

obtención de la emisividad destacamos: método de la caja (Rubio et al., 1997), medidas 

relativas a nadir (García-Santos et al., 2012), método de separación de temperatura-

emisividad (TES, Gillespie et al., 1998; Mira et al., 2009) y medidas con espectrómetro 

de campo (Korb et al., 1996).  

Método de la caja 

El método de la caja consiste en la realización de medidas radiométricas sobre una 

muestra aislada del exterior mediante una caja con cuatro paredes de aluminio, que 

reflejan la emisión de la muestra (Rubio et al., 1997). Además, esta caja tiene 3 tapas: 

dos tapas de aluminio, una para la parte superior, con una apertura del tamaño del 

sensor, y otra para la parte inferior, la cual se utilizará para medir la contribución de la 
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caja en las medidas sobre la muestra; la tercera, utilizada como tapa superior, consiste 

en un material emisor con una temperatura sobre 60 oC. Además, tanto las paredes 

como las tapas, están cubiertas externamente con material aislante térmico. Para 

obtener la emisividad, deben realizarse cuatro medidas combinando las tapas 

disponibles y la muestra (Rubio et al., 2003): 1) tapa superior de aluminio – muestra, 2) 

tapa superior caliente – muestra, 3) tapa superior caliente – tapa inferior de aluminio, 

4) tapa superior de aluminio – tapa inferior de aluminio. El montaje experimental para 

la realización de medidas con el método de la caja se muestra en la Figura 1. Este 

método tiene la ventaja de que nos permite calcular la emisividad de la muestra para 

cada uno de los canales de los instrumentos en el laboratorio, por lo que no tiene 

dependencia de factores externos como la climatología. La emisividad obtenida con este 

método es hemisférica, es decir, obtenemos un valor integrado de la emisividad emitida 

en todas las direcciones. Esto implica que, si tenemos una muestra anisótropa, la 

emisividad obtenida va a ser diferente a la emisividad direccional. 

 

Figura 1. Montaje experimental para la realización de medidas con el método de la caja. 

Medidas relativas a nadir 

Las medidas relativas a nadir nos permiten obtener la emisividad direccional relativa de 

una muestra, a un ángulo distinto de nadir, mediante la realización de dos medidas 

radiométricas simultáneas: una en dirección de observación nadir y la otra en la 
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dirección de observación a la cual se quiere conocer la emisividad de la muestra (García-

Santos et al., 2012). Para conocer la emisividad direccional en cada dirección medida 

con este método, es necesario conocer la emisividad a nadir de la muestra, ya que sin 

este valor tan solo podemos conocer los valores relativos. La Figura 2 muestra la 

emisividad relativa respecto a nadir de una muestra de arena para canales espectrales 

centrados en 8,5 µm y 10,6 µm con anchura a media altura (FWHM) de 0,3 µm y 0,2 

µm, respectivamente. 
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Figura 2. Emisividad relativa en función del ángulo de observación de una muestra de arena para canales 

espectrales centrados en 8,5 µm y 10,6 µm con FWHM de 0,3 µm y 0,2 µm, respectivamente (García-

Santos et al., 2012). 

Método TES 

El método TES forma parte de los conocidos como métodos de separación de 

temperatura y emisividad. Este método consigue deshacer la indeterminación entre la 

temperatura y la emisividad a partir del método de normalización de la emisividad 

(NEM, Gillespie, 1986) y una relación empírica obtenida a partir de espectros de 

distintas muestras obtenidos en laboratorio. Este método fue generado por primera vez 

para el sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 

(ASTER), el cual tiene cinco canales espectrales en el IRT (Gillespie et al., 1998). Este 

método requiere de, al menos, tres canales espectrales en el IRT para su aplicación 

(Hulley y Hook, 2009), como ocurre con el sensor Moderate-Resolution Imaging 
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Spectroradiometer (MODIS) y el Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS). Este 

método es utilizado tanto para medidas in-situ (Mira et al., 2009), como para generar 

los productos satelitales de temperatura y emisividad de MODIS (MOD21/MYD21) y 

VIIRS (VNP21) (Hulley et al., 2016a, 2016b). Para obtener una buena precisión al aplicar 

este método, es necesario realizar las medidas bajo cielo libre de nubes para obtener 

una correcta corrección atmosférica. La metodología TES será vista en más detalle en la 

sección 3.3.  

1.2.2.  Modelización 

La modelización de la emisividad nos permite conocer su valor direccional a partir de 

distintos parámetros de entrada. Existen modelos de emisividad tanto para suelos sin 

vegetación como para superficies vegetadas con diferentes grados de cobertura. Entre 

los modelos para obtener la emisividad de suelos sin vegetación, destacan los modelos 

basados en la teoría de Mie (Warren y Wiscombe, 1980; Hapke, 2011), los cuales 

predicen la emisividad de estas superficies considerando distintas propiedades, como 

el índice de refracción y la distribución del tamaño de la partícula (García-Santos et al., 

2016). 

En cuanto a superficies heterogéneas, y especialmente en el caso de los modelos de 

emisividad para superficies vegetadas, estos tienen una mayor complejidad debido a la 

interacción entre la radiancia emitida por la superficie y los distintos elementos que 

forman la estructura de la vegetación, y entre las distintas capas que forman la planta 

(Cao et al., 2019). Por ello, es necesario considerar las reflexiones múltiples que tienen 

lugar entre los elementos de la vegetación cuando la emisividad está siendo modelada. 

En las últimas décadas, se han propuesto distintos modelos para obtener la emisividad 

direccional de superficies vegetadas. Estos modelos pueden clasificarse principalmente 

en tres tipos: modelos de función de distribución de reflectancia bidireccional, BRDF 

(Snyder y Wan, 1998), modelos geométricos, MG (Valor y Caselles, 2005) y modelos de 

transferencia radiativa, MTR (François et al., 1997; François, 2002; Verhoef et al., 2007). 

Los modelos BRDF hacen uso de una combinación lineal de kernels definidos para 

obtener la reflectancia hemisférica-direccional, para después obtener la emisividad 
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direccional aplicando la ley de Kirchhoff. Los MGs se basan en la estimación de las 

proporciones de cada uno de los elementos de la vegetación vistas por el sensor. Para 

aplicar los MGs es necesario el conocimiento previo de las dimensiones de los distintos 

elementos de la superficie vegetada vistos por el instrumento. Con ello, la emisividad 

es calculada teniendo en cuenta la contribución de cada uno de los elementos a la 

radiancia total medida. Por último, los MTR calculan la emisividad direccional a partir 

de la simulación de las interacciones radiativas con los distintos componentes de la 

vegetación en sus distintos niveles. Para obtener la emisividad, estos modelos se basan 

en la función de densidad de hoja, con la que simulan la radiancia en la parte superior 

de la cobertura vegetal (Pérez-Planells et al., 2019b). Estos modelos difieren de los MGs, 

principalmente, en el hecho de que la vegetación no es considerada como un medio 

opaco, sino que se considera la interacción entre los distintos niveles de la estructura 

de la vegetación.  

1.2.3.  Obtención de la emisividad desde satélite 

Los sensores multiespectrales a bordo de satélite con tres o más canales en el IRT (p. 

ej., ASTER, MODIS y VIIRS) hacen posible la aplicación de métodos de separación de 

temperatura y emisividad, como el método TES (Gillespie et al., 1998) o el método 

ajustado de emisividad normalizada (ANEM, Coll et al., 2003; Pérez-Planells et al., 2017), 

entre otros. Estos métodos permiten obtener la emisividad de un píxel a partir de las 

medidas realizadas por el propio sensor en diversos canales espectrales, haciendo uso 

de las radiancias corregidas del efecto atmosférico, es decir, utilizando las radiancias a 

nivel de superficie.  

Otras técnicas para la generación de mapas de emisividad, generalmente empleados 

para la estimación de la TST desde satélite, se centran en la asignación de valores de 

emisividad a cada una de las clases utilizadas en mapas de clasificación de superficies 

terrestres. Estos mapas de clasificación son generalmente estáticos por lo que no suelen 

considerar las variaciones temporales de una región, como pueden ser crecimiento y 

cosecha de cultivos, vegetación caduca, inundaciones, incendios, construcciones, etc. 

Para tener en cuenta estos cambios en la superficie, especialmente los relacionados con 
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los cambios en la vegetación, estos mapas deben de ser generados periódicamente 

(Niclòs et al., 2011) y, además, hacer uso de métodos que permitan la obtención de la 

emisividad en función de la cantidad de vegetación, como el MG de cobertura vegetal 

(Caselles et al., 2012; Valor y Caselles, 2005). Otros productos de TST, como el producto 

MOD11_L2, hacen uso de modelos de emisividad BRDF para generar valores tabulados 

para cada clase del mapa de superficies terrestres en función del ángulo de observación 

(Snyder et al., 1998). De esta manera, se tiene en cuenta la variación angular debida al 

ángulo de observación, pero no tienen en cuenta los cambios temporales que puedan 

darse en la superficie. 

1.3. Objetivos principales 

En este trabajo se pretende abordar la validación de los MTR para la obtención de la 

emisividad direccional de las superficies vegetadas. Por ello, los objetivos principales de 

este trabajo son los siguientes:  

 Evaluar distintos MTR de emisividad sobre superficies vegetadas, a partir de 

medidas experimentales realizadas in-situ. 

 Evaluar la obtención de la variación angular en la emisividad sobre superficies 

vegetadas a partir de los MTR y las medidas experimentales.  

 Generar un algoritmo para la creación de mapas de emisividad direccional de 

resolución moderada haciendo uso de MTR.  

 Comparar los mapas de emisividad generados con el producto MYD21 de 

emisividad obtenido con el método TES del sensor MODIS a bordo del satélite 

Aqua (MODIS – Aqua).  

 Evaluar el efecto en la obtención de la TST al aplicar los modelos de emisividad 

haciendo uso de datos de satélite. Para ello, se aplicarán las emisividades 

calculadas en el algoritmo de corrección atmosférica split-window utilizado en 

el producto operacional de MODIS (MOD11/MYD11) y se realizará una 

validación de las TST obtenidas.  
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1.4. Estructura de la tesis 

El siguiente trabajo se desarrolla según se expone a continuación. En la sección 2 se 

definen los MTR para la obtención de la emisividad direccional de la vegetación, en los 

cuales se centran los principales objetivos de este trabajo. Estos MTR son evaluados con 

medidas experimentales de emisividad tomadas in-situ. El diseño del montaje 

experimental para la realización de estas medidas, así como el material e instrumental 

utilizado y la metodología empleada se definen en la sección 3. En esta sección, además, 

se expone de forma detallada el proceso de calibración en el laboratorio de los 

radiómetros utilizados para las medidas experimentales. En la sección 4 se muestran los 

resultados obtenidos de la evaluación de los MTR a partir de las medidas 

experimentales. Esta evaluación se realiza, por un lado, teniendo en cuenta la variación 

de la emisividad en función del índice de área foliar (LAI) observado para las superficies 

vegetadas a nadir y, por otro lado, teniendo en cuenta la variación angular de la 

emisividad para los distintos valores de LAI.  

Una vez evaluados los MTR con las medidas experimentales, estos son aplicados a datos 

de satélite para la generación de mapas de emisividad de resolución moderada. La 

metodología seguida para la generación de estos mapas de emisividad, así como como 

la descripción de los productos utilizados, se muestra en la sección 5. Además, en esta 

sección se definen los distintos productos de emisividad de MODIS, los cuales son 

comparados con los mapas obtenidos, tanto a nivel de imagen de satélite como sobre 

una zona de validación de TST. Haciendo uso de los mapas de emisividad generados con 

los distintos MTR, se aplica el algoritmo split-window operativo de MODIS para la 

obtención de la TST. En la sección 6 la TST obtenida haciendo uso de los distintos mapas 

de emisividad es validada frente a datos in-situ obtenidos en la zona de validación de 

TST. Finalmente, en la sección 7 se presentan las conclusiones extraídas a lo largo de 

todo el trabajo realizado. 

 





 

 

 

 

 

 

2. Capítulo 2 

Modelización de la emisividad sobre 

superficies vegetadas 

 

En este capítulo se presentan los modelos de transferencia radiativa para la obtención de 

la emisividad direccional sobre superficies vegetadas que son analizados a lo largo de este 

estudio. Estos modelos se describen en Pérez-Planells et al. (2019b) (Anexo I). Además, se 

realiza un análisis de incertidumbre de los modelos para valores típicos de los parámetros 

de entrada. 
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Los MTR permiten obtener la emisividad de la cubierta vegetal a partir de distintos 

parámetros de entrada: emisividad de la hoja, emisividad del suelo, LAI y ángulo cenital 

de observación (Pérez-Planells et al., 2019b) (ver Anexo I).  

2.1. Modelo FR97  

François et al. (1997) propusieron un modelo físico para obtener la emisividad 

direccional de la superficie vegetada, el cual está basado en el MTR propuesto por 

Prévot (1985). El MTR FR97 tiene como objetivo obtener la temperatura de los 

componentes de la superficie vegetada. Para ello, modeliza la emisividad direccional 

proporcionando su valor a partir de una ecuación paramétrica. François et al. (1997) 

afirman que la emisividad debe reaccionar a los cambios en la cantidad de vegetación, 

por ello, la ecuación paramétrica está definida en función del LAI, de la función de 

distribución de la inclinación de la hoja (LIDF, por sus siglas en inglés), de la emisividad 

del suelo, de la emisividad de las hojas y del ángulo de observación cenital. Teniendo en 

cuenta estos parámetros, el modelo FR97 define la emisividad direccional como:  

𝜀𝑐(𝜃) = 1 − 𝑘𝑠(𝜃)(1 − 𝜀𝑠) − 𝑘𝑙(𝜃)(1 − 𝜀𝑙)   (2) 

donde 𝑘𝑠  y 𝑘𝑙  son los coeficientes de suelo y hoja, 𝜀𝑠 y 𝜀𝑙  son las emisividades de suelo 

y hoja, respectivamente, y 𝜃 es el ángulo de observación cenital. Los coeficientes 𝑘𝑠 y 

𝑘𝑙  son dependientes del LAI, de la frecuencia de espacio direccional (𝑏(𝜃))  y la 

frecuencia de espacio hemisférica (M). Estos coeficientes se definen como 𝑘𝑠(𝜃) =

 𝑏(𝜃)𝑀  y 𝑘𝑙(𝜃) = 𝛼(1 − 𝑏(𝜃)𝑀) , donde 𝛼  es el coeficiente de efecto de cavidad. 

François et al. (1997) definen el coeficiente 𝛼 como un parámetro dependiente de 𝜀𝑙  y 

de la emisividad límite (𝜀𝑙𝑖𝑚), definida como el valor al cual tiende la emisividad de la 

cubierta vegetal para valores elevados de LAI. Además, François et al. (1997) 

determinan que 𝛼 no es dependiente del LAI, pero sí del ángulo de observación y del 

LIDF, ya que la 𝜀𝑙𝑖𝑚 depende de estos dos parámetros. El coeficiente 𝛼 se define como:  

 𝛼 =
1−𝜀𝑙𝑖𝑚

1−𝜀𝑙
      (3) 
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François (2002) analiza el coeficiente 𝛼  y proporciona su valor tabulado a distintos 

ángulos de observación asumiendo una LIDF esférica. Para una LIDF esférica y 

considerando una dispersión aleatoria de la energía, 𝑏(𝜃) viene definida como 𝑏(𝜃) =

𝑒−0,5𝐿𝐴𝐼/ cos(𝜃), mientras que 𝑀 se puede aproximar como 𝑀 = 𝑒−0,825𝐿𝐴𝐼. 

Teniendo en cuenta todas estas expresiones y la ecuación (2), la emisividad direccional 

de la vegetación definida por el modelo FR97 viene dada como:  

𝜀𝑐(𝜃) = 1 − 𝑏(𝜃)𝑀(1 − 𝜀𝑠) − 𝛼(1 − 𝑏(𝜃)𝑀)(1 − 𝜀𝑙)    (4) 

2.2. Modelo Mod3 

El modelo Mod3 fue propuesto por François (2002). Igual que el modelo FR97, este 

modelo define la emisividad direccional de la superficie vegetada con una ecuación 

paramétrica basada en el modelo de Prévot (1985). Este modelo consiste en una 

variación del modelo Mod2, descrito por Chehbouni et al. (2001). François (2002) 

justifica esta variación argumentando que el modelo Mod2 considera incorrectamente 

las interacciones radiativas entre las hojas y el suelo, hecho que afecta a la expresión 

que define la emisividad direccional de la vegetación. Por ello, el Mod3 añade el factor 

𝑀, el cual no se encuentra en el modelo Mod2. Teniendo esto en cuenta, François 

(2002) presenta la emisividad de la cubierta vegetal dada por el MTR Mod3 según la 

ecuación (5):  

𝜀𝑐(𝜃) = 1 − [1 − 𝑏(𝜃)](1 − 𝜀𝑙) −
𝑏(𝜃)𝑀(1−𝜀𝑠)

1−(1−𝜀𝑠)𝑀(1−𝜀𝑙)
   (5) 

Este modelo no incluye las reflexiones múltiples dentro de la estructura vegetal, tan solo 

tiene en cuenta las reflexiones entre las componentes de la vegetación y el suelo. Por 

ello, la principal diferencia entre el modelo FR97 y el Mod3 es la ausencia del coeficiente 

de efecto de cavidad en este último.  

2.3. Modelo Rmod3 

Cuando observamos la superficie terrestre desde satélite, sobre zonas semiáridas es 

frecuente encontrar píxeles mezcla, es decir, zonas de vegetación y suelo sin vegetación 
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en un mismo píxel. Para abordar estos píxeles mezcla, Shi (2011) propone el modelo 

Rmod3, que consiste en una variación del modelo Mod3 mediante la introducción de la 

proporción de vegetación (𝑃𝑣) como parámetro de entrada adicional. 

La reflectancia direccional de la superficie vegetada obtenida en el modelo Mod3 es 

ponderada por 𝑃𝑣 en este modelo. Además, añade un término adicional relacionando la 

emisividad del suelo y la fracción de suelo sin vegetación vista por el sensor. La 

expresión paramétrica correspondiente al modelo Rmod3 se define como:  

𝜀𝑐(𝜃) = 1 − 𝑃𝑣 {[1 − 𝑏(𝜃)](1 − 𝜀𝑙) −
𝑏(𝜃)𝑀(1−𝜀𝑠)

1−(1−𝜀𝑠)𝑀(1−𝜀𝑙)
} − (1 − 𝑃𝑣)(1 − 𝜀𝑠)  (6) 

2.4. Modelo 4SAIL 

El modelo SAIL es un MTR de cuatro componentes propuesto por Verhoef (1984). Este 

modelo calcula los coeficientes de dispersión y extinción de la estructura vegetal en la 

región espectral del visible e infrarrojo cercano, mediante la LIDF, propiedades ópticas 

de la hoja y la geometría de la observación. El modelo distingue entre dos flujos de 

energía directa (el incidente solar y la radiancia en la dirección de visión) y dos flujos de 

energía difusa (correspondientes a los flujos hemisféricos ascendente y descendente). 

La base de este modelo está definida por cuatro ecuaciones diferenciales que describen 

la interacción entre los cuatro flujos. Estas cuatro ecuaciones pueden ser resueltas 

analíticamente. 

El MTR 4SAIL es una versión extendida del MTR SAIL al IRT descrita por Verhoef et al. 

(2007). Esta versión está programada y es ofrecida libremente en lenguaje de 

programación FORTRAN (Disponible en http://teledetection.ipgp.jussieu.fr/prosail/). 

En la versión utilizada, la emisividad de la vegetación puede ser obtenida utilizando los 

siguientes parámetros de entrada: la emisividad de suelo y hoja, el LAI y el ángulo de 

observación cenital. La reflectividad direccional de la superficie vegetada es obtenida 

como parámetro de salida, a partir de la cual podemos obtener la emisividad direccional 

de la superficie vegetada mediante la ley de Kirchhoff.  

 

http://teledetection.ipgp.jussieu.fr/prosail/
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2.5. Modelo REN15 

Ren et al. (2015) observaron que el coeficiente α tabulado por François (2002) para el 

MTR FR97 estaba sobreestimado, llevando a diferencias entre los MTR FR97 y 4SAIL, 

especialmente para ángulos de observación grandes. El MTR REN15 actualiza el modelo 

FR97 recalculando el término del coeficiente de cavidad. Para ello, calcula la emisividad 

límite haciendo uso del modelo 4SAIL para después obtener el coeficiente α mediante 

la ecuación (3). Finalmente, la emisividad de la superficie vegetada se calcula usando la 

descripción del modelo FR97, mediante la ecuación (2) y el nuevo coeficiente α. 

2.6. Modelo CE-P 

El modelo CE-P es un modelo de emisividad direccional de la superficie vegetada basado 

en invariantes espectrales propuesto por Cao et al. (2018). Este modelo hace uso del 

parámetro de probabilidad de recolisión (𝑝) en vez del coeficiente α utilizado en los 

modelos FR97 y REN15 para explicar el efecto de las reflexiones múltiples entre la 

vegetación. El parámetro 𝑝 indica la probabilidad de que un fotón interaccione con un 

elemento de la estructura vegetal después de haber interaccionado con otro elemento. 

El parámetro 𝑝 suele utilizarse en el espectro del visible y del infrarrojo cercano, y en el 

modelo CE-P se extiende su aplicación al intervalo espectral del IRT. Este parámetro 

viene definido como 1 – eu – ed, donde eu es la probabilidad de escape ascendente y ed 

es la probabilidad de escape descendente (Cao et al., 2018). Como en los modelos 

anteriores, el modelo CE-P está definido considerando una superficie vegetal 

homogénea y una LIDF esférica. Esta expresión viene dada en la siguiente ecuación: 

𝜀(𝜃) =
𝑖0𝜀𝑙

1−𝑝(1−𝜀𝑙)
+

(1−𝑖0(𝜃))(1−𝜀𝑠)𝑖′
0

𝜀𝑙
1−𝑝(1−𝜀𝑙)

1−𝑟𝑐2
∗ (1−𝜀𝑠)𝑖′

0
+

𝑖0(𝜃)𝑟𝑐1
∗ (1−𝜀𝑠)𝑖′

0
𝜀𝑙

1−𝑝(1−𝜀𝑙)

1−𝑟𝑐2
∗ (1−𝜀𝑠)𝑖′

0
+

(1−𝑖0(𝜃))𝜀𝑠

1−𝑟𝑐2
∗ (1−𝜀𝑠)𝑖′0

+

𝑖0(𝜃)𝑟𝑐1
∗ 𝜀𝑠

1−𝑟𝑐2
∗ (1−𝜀𝑠)𝑖′0

                 (7) 

donde 𝑖0  es la probabilidad de intercepción direccional (𝑖0(𝜃) = 1 − 𝑏(𝜃)), 𝑖′0  es la 

probabilidad de intercepción hemisférica (𝑖′0 = 1 − 𝑀) , 𝑟𝑐1
∗  y 𝑟𝑐2

∗  son la reflectancia 
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difusa de la vegetación en dirección ascendente y descendente, que vienen dados por 

𝑟𝑐1
∗ = (1 − 𝜀𝑙)𝑒𝑢/(1 − (1 − 𝜀𝑙)𝑝) y 𝑟𝑐2

∗ = (1 − 𝜀𝑙)𝑒𝑑/(1 − (1 − 𝜀𝑙)𝑝).  

Cao et al. (2018) y Guo et al. (2019) proponen distintas simplificaciones para este 

modelo. Sin embargo, estas simplificaciones no son recomendadas por los autores para 

emisividades de hoja inferiores a 0,98 ni para emisividades de suelo inferiores a 0,94.  

2.7. Análisis de sensibilidad 

Para la realización del análisis de sensibilidad de los MTR, se ha calculado la contribución 

de cada parámetro a la incertidumbre del modelo mediante la propagación de 

incertidumbres: 

𝛿(𝜀) = √∑ [
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
𝛿(𝑥𝑖)]

2

𝑖     (8) 

donde 𝑥𝑖  hace referencia a los distintos parámetros de los MTR y 𝛿(𝑥𝑖)  es la 

incertidumbre asociada a dichos parámetros.  

Para el cálculo de la incertidumbre de cada uno de los modelos, se han utilizado valores 

de emisividad de suelo y hoja de 0,94 y 0,98, respectivamente (Sobrino et al., 2005; 

Verhoef et al., 2007; Cao et al., 2018). A estos valores, se les ha asignado una 

incertidumbre de emisividad de ±0,01, siendo del mismo orden que el error 

experimental del método TES utilizado en este estudio (Coll et al., 2019). Estos valores 

han sido utilizados para calcular la emisividad con distintos valores de LAI y ángulo de 

observación. El LAI varió de 0,5 a 3,0 m2/m2, en pasos de 0,5 m2/m2. En cuanto a la 

incertidumbre, Orlando et al. (2015) observaron una incertidumbre del LAI obtenido con 

la aplicación Pocket-LAI utilizada en este estudio de ±23 % sobre distintas muestras de 

vegetación (árboles y matorrales) de hoja ancha. Esta incertidumbre para el LAI es 

ligeramente superior a la incertidumbre de ±15 % requerida por GCOS (2016). La 

incertidumbre de ±23 % obtenida por Orlando et al. (2015) ha sido utilizada para calcular 

la contribución del LAI a la incertidumbre de la emisividad de los modelos. El ángulo de 

observación, por su parte, varió de 0o a 60o en pasos de 10o. Al ángulo de observación 

se le atribuyó una incertidumbre de ±0,5o, para tener en cuenta tanto la incertidumbre 
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del inclinómetro, la cual es de ±0,01o, como posibles movimientos en el sistema de 

sujeción (Niclòs et al., 2005). Además, en el caso del modelo Rmod3, se han interpolado 

los valores de Pv medidos en función del LAI, y se les ha asignado una incertidumbre de 

±15%, obteniendo valores de incertidumbre ligeramente superiores a la desviación 

estándar de las medidas realizadas.  

La Figura 3 muestra la contribución de cada parámetro a la incertidumbre de los 

modelos FR97 y Mod3 para los ángulos de observación de 0o y 60o y para cada LAI, así 

como la incertidumbre del modelo. Las gráficas obtenidas para todos los modelos se 

muestran en el Anexo A. La variación observada en la Figura 3 a) y b) muestra la 

tendencia generalizada para los modelos FR97, REN15, CE-P y 4 SAIL, donde la 

incertidumbre de la emisividad del modelo decrece con el LAI. La variación observada 

en la Figura 3 c) y d) para los modelos Mod3 y Rmod3, la tendencia encontrada muestra 

que la incertidumbre aumenta con el LAI. La incertidumbre de los MTR toma valores 

entre ±0,003 y ±0,011 según el LAI y ángulo de observación.  

 

Figura 3. Contribución de la incertidumbre de emisividad de suelo (δ(ε)εs), de emisividad de hoja (δ(ε)εv), 

del LAI (δ(ε)LAI) y del ángulo de observación (δ(ε)θ) a la incertidumbre asociada a la emisividad de los MTR 

(δ(ε)) FR97 (a, b) y Mod3 (c, d) para los ángulos de observación de 0o (a, c) y 60o (b, d) y distintos valores 

de LAI.  
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En la Figura 3 se observa como la principal fuente de incertidumbre para cada MTR es 

la emisividad de entrada. Para valores de LAI superiores a 1 m2/m2, la εv muestra la 

mayor contribución a la incertidumbre del MTR. Para valores elevados de LAI, tan solo 

la incertidumbre introducida por la Pv en el MTR Rmod3 muestra una relevancia 

significativa (ver Anexo A). Para valores de LAI = 3 m2/m2 los MTR FR97, REN15, CE-P y 

4SAIL obtienen la menor incertidumbre, con valores entre ±0,002 y ±0,004 según el MTR 

y el ángulo de observación. En el caso de los MTR Mod3 y Rmod3, muestran la mayor 

incertidumbre, con valores entre ±0,008 y ±0,011 según el MTR y el ángulo de 

observación. En cambio, para un valor de LAI = 0,5 m2/m2, la mayor contribución a la 

incertidumbre de los MTR viene dada por la εs, aunque también tiene un efecto 

considerable la incertidumbre introducida por el LAI y, en menor medida, la εv. En este 

caso, los MTR FR97, REN15, CE-P y 4SAIL obtienen una incertidumbre mayor que para 

valores de LAI superiores, con valores alrededor de ±0,006. Mientras que los MTR Mod3 

y Rmod3 obtienen una incertidumbre de ±0,006 y ±0,010, respectivamente.  

En cuanto a la incertidumbre introducida por el ángulo de observación, esta se observa 

despreciable en la mayoría de casos. Tan solo se observa una incertidumbre debida al 

ángulo de observación mayor a ±0,001 para ángulos de 60o y LAI < 1,5 m2/m2 para los 

MTR Mod3, Rmod3 y 4SAIL. 

 





 

 

 

 

 

 

3. Capítulo 3 

Medidas experimentales 

 

En este capítulo se expone el proceso experimental seguido para la evaluación de los 

distintos modelos de transferencia radiativa para la obtención de la emisividad direccional 

mediante medidas de emisividad tomadas in-situ.  

Previamente, se introduce el instrumental utilizado, en concreto las características 

principales de los radiómetros multicanal CIMEL-ELECTRONIQUE CE312 y su calibración 

en laboratorio (Coll et al., 2019) (Anexo H). Además, se define el método TES para la 

obtención de la emisividad direccional (Pérez-Planells et al., 2017) (Anexo F). Finalmente 

se detalla el proceso seguido para la realización de las medidas realizadas, así como la 

caracterización de las muestras utilizadas (Pérez-Planells et al., 2019b) (Anexo I). 
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3.1. Radiómetro multicanal CIMEL-ELECTRONIQUE CE312 

En la realización de este trabajo, se han utilizado dos radiómetros multicanal CIMEL-

Electronique CE312. Estos radiómetros disponen de 6 canales espectrales en el IRT en 

el intervalo espectral entre 8 y 13 µm: un canal ancho C1 abarcando el intervalo 

espectral completo (8 – 13,3 µm) y cinco canales estrechos C2 (10,9 – 11,7 µm), C3 (10,2 

– 11,0 µm), C4 (9,0 – 9,3 µm), C5 (8,5 – 8,9 µm) y C6 (8,3 – 8,6 µm). Estos canales 

estrechos se encuentran dentro del intervalo que cubre el canal C1 y son similares a los 

canales del sensor térmico ASTER a bordo del satélite EOS-Terra. El campo de visión del 

sensor es de 10o (Legrand et al., 2000).  

Según el fabricante, la incertidumbre asociada a las medidas de este instrumento es de 

±0,2 K. Sin embargo, debido a la degradación del sensor, todos los radiómetros son 

recalibrados periódicamente. En el marco del proyecto FIducial Reference 

Measurements for validation of Surface Temperature from Satellites (FRM4STS) 

financiado por la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés), en el año 2016 

se llevó a cabo la calibración de estos radiómetros frente a cuerpos negros de referencia 

participando en un experimento internacional (Theocharous et al., 2017; Coll et al., 

2019). Para la calibración de los radiómetros en nuestro laboratorio se utiliza una fuente 

de cuerpo negro Landcal P80P (www.landinst.nl/wordpress/calibration/p80p) también 

calibrada en dicho experimento. Esta fuente de calibración de temperatura variable 

puede situarse entre -10 oC y 80 oC. La cavidad del cuerpo negro consiste en un cono de 

120o con unas medidas de 50 mm de diámetro y 155 mm de longitud, con una 

emisividad >0,995 según el fabricante. El cuerpo negro fue comparado en el 

experimento FRM4STS 2016 frente al radiómetro AMBER del National Physics 

Laboratory (NPL), el cual tiene una incertidumbre asociada de ±53 mK (Theocharous et 

al., 2017). De esta comparación, se obtuvo que el cuerpo negro tiene un sesgo y una raíz 

del error cuadrático medio (RMSE, por sus siglas en inglés) de +0,02 K y ±0,05 K, 

respectivamente, cuando se realiza la corrección de emisividad al cuerpo negro.  

Para la calibración de los dos radiómetros CE312 en nuestro laboratorio, estos se 

colocaron a 20 mm de la fuente, de manera que se aseguró que tan solo la cavidad del 

http://www.landinst.nl/wordpress/calibration/p80p
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cuerpo negro se encontraba dentro del campo de visión del instrumento. Los 

radiómetros fueron calibrados a 6 temperaturas distintas entre 0 y 50 oC, realizando las 

medidas en dos vueltas, es decir, cada temperatura fue medida dos veces, y realineando 

el radiómetro en la segunda vuelta. Las medidas a temperaturas negativas no fueron 

realizadas ya que, a pesar de que el cuerpo negro puede llegar a -10 oC según el 

fabricante, a temperaturas negativas se forman gotas de condensación en la cavidad 

que influyen en las medidas, llevando a resultados erróneos. Para cada una de las 

temperaturas se realizaron 15 medidas para cada canal del radiómetro CE312. De estas 

medidas, se calculó la reproducibilidad y repetitividad del instrumento. La 

reproducibilidad fue obtenida mediante la diferencia entre el promedio de los valores 

medidos para una misma temperatura en las dos vueltas (teniendo en cuenta el 

realineamiento) y la temperatura fija de la medida. Mientras que la repetitividad fue 

calculada a partir de la desviación estándar de las 15 medidas a una temperatura fijada, 

sin juntar las medidas de las dos vueltas (Coll et al., 2019).  

Los resultados obtenidos fueron ajustados linealmente teniendo en cuenta la 

temperatura del detector, representando para cada canal la diferencia entre la 

temperatura del cuerpo negro y la temperatura de brillo frente a la diferencia entre la 

temperatura de brillo y la temperatura del detector (Coll et al., 2019). Los coeficientes 

de correlación obtenidos para cada canal de los dos radiómetros oscilan entre 0,90 y 

0,99, obteniendo los mejores ajustes para los canales C1 y C5 en ambos radiómetros. 

En cuanto a las incertidumbres obtenidas de la regresión estándar, estas oscilan entre 

±0,03 y ±0,06 K. 

A partir de estas medidas, se realizó un análisis de sensibilidad de los dos radiómetros 

CE312 (CE1 y CE2) siguiendo las líneas establecidas por el Joint Committee for Guides in 

Metrology (JCGM, 2008). Según el JCGM, se definen dos tipos de contribución a la 

incertidumbre: Tipo A, que hace referencia a la evaluación de la incertidumbre de un 

componente a partir de la estadística de las medidas realizadas bajo unas determinadas 

condiciones, y Tipo B, que corresponde a la incertidumbre en las medidas de un 

componente debido a cálculos no estadísticos, como incertidumbres asociadas a 
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certificados de calibración o de caracterización previa del funcionamiento de los 

instrumentos. La incertidumbre de Tipo A corresponde a incertidumbres obtenidas de 

un análisis aleatorio de medidas bajo condiciones controladas, mediante el análisis de 

reproducibilidad y repetitividad de las medidas, mientras que el Tipo B corresponde a 

incertidumbres sistemáticas, determinadas por valores no estadísticos, como: la 

calibración primaria, para la cual se toma la incertidumbre total del cuerpo negro P80P 

(Theocharous et al., 2017); la linealidad del radiómetro, para la cual se toma el valor de 

incertidumbre típica para el intervalo de temperaturas de calibración (Legrand et al., 

2000); corrección en la tendencia de calibración, que tiene en cuenta la incertidumbre 

de la regresión lineal y la propagación en la ecuación lineal de recalibrado de la 

incertidumbre en las temperaturas medidas; y las fluctuaciones en la temperatura 

ambiente durante las medidas, para la cual se asigna la incertidumbre asociada al 

termómetro interno de resistencia de platino del instrumento, ya que esta variación se 

compensa con la medida de la temperatura interna del instrumento. Todas las 

incertidumbres obtenidas en esta calibración se muestran en la Tabla 1 para los 

radiómetros CE1 y CE2, obteniendo para la raíz cuadrada de la suma cuadrática (RSC) 

de las incertidumbres de Tipo A y Tipo B un valor de de ±0,15 K para el radiómetro CE1 

y de ±0,12 K para el radiómetro CE2. 

Tabla 1. Análisis de incertidumbre de los radiómetros CE312 realizado a partir de las medidas de 

calibración y las distintas fuentes de incertidumbre. RSC es la raíz cuadrada de la suma cuadrática de los 

distintos términos. RSC total es la RSC de las incertidumbres A y B y representa la incertidumbre estándar 

del radiómetro.  

Incertidumbre 
Radiómetro CE1 Radiómetro CE2 

Tipo A (K) Tipo B (K) Tipo A (K) Tipo B (K) 

Reproducibilidad 0,08  0,03  

Repetitividad 0,05  0,06  

Calibración primaria  0,05  0,05 

Linealidad del radiómetro  0,06  0,06 

Corrección de la tendencia de calibración  0,07  0,05 

Fluctuación de la temperatura ambiente  0,04  0,04 

RSC 0,09 0,11 0,07 0,10 

RSC total 0,15 0,12 

Los coeficientes obtenidos en la calibración fueron probados frente al cuerpo negro de 

referencia del NPL, caracterizado con una incertidumbre de ±0,04 K, durante la campaña 

de calibración de sensores en el NPL en junio de 2016, dentro del marco del proyecto 
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FRM4STS (Theocharous et al., 2017). El intervalo de temperaturas para la comparación 

de los radiómetros recalibrados fue entre 0 y 45 oC. De esta comparación se obtuvo un 

sesgo entre -0,05 y -0,02 K para el CE1 y -0,02 y +0,01 K para el CE2, mientras que se 

obtuvo un intervalo de RMSE, calculado como la RSC del error sistemático y aleatorio, 

entre ±0,06 y ±0,10 K para los canales C1 – C3, y entre ±0,13 y ±0,26 K para los canales 

C4 – C6 para ambos radiómetros CE312. Estos resultados demuestran el buen 

funcionamiento de los dos radiómetros CE312, justificando su validez tanto para tareas 

de validación de la TST medida desde satélite, así como para distintas tareas de 

investigación en el IRT, como la medida de la emisividad. 

3.2. Metodología: Método TES  

El método TES fue propuesto por Gillespie et al. (1998) para obtener la TST y la 

emisividad de la superficie terrestre simultáneamente a partir de los cinco canales 

espectrales en el IRT del sensor ASTER. Debido a la similitud entre los canales del sensor 

ASTER y los radiómetros CE312, la misma metodología TES se puede aplicar a ambos 

sensores (Mira et al., 2009). Además, Hulley y Hook (2009) aplicaron el método TES al 

sensor MODIS utilizando los canales 29 (8,3 µm), 31 (11,03 µm) y 32 (12,02 µm). El 

método TES se aplica utilizando la radiancia a nivel de superficie de cada canal i (Lsurf,i), 

que siguiendo la notación de la ecuación (1), viene definida como:  

𝐿𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖 = 𝜀𝑖𝐵𝑖(𝑇) + (1 − 𝜀𝑖)𝐿𝑖
↓     (9) 

donde 𝐿𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖 es la radiancia medida por el sensor a nivel de superficie para el canal 𝑖. 

El método TES se inicia aplicando el módulo correspondiente al método NEM (Gillespie, 

1986). En el módulo NEM, se hace uso de 𝐿𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖  y una emisividad inicialmente asignada, 

cercana al valor máximo esperado (Gillespie et al., 1998), para obtener la radiancia de 

cuerpo negro mediante la función de Planck 𝐵𝑖(𝑇) para cada canal del sensor: 

 𝐵𝑖(𝑇) =
𝐿𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖−(1−𝜀𝑖)𝐿𝑖

↓

𝜀𝑖
     (10) 
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Las radiancias obtenidas de la ecuación (10) para cada canal son invertidas obteniendo 

cinco valores de temperatura. La temperatura máxima de las cinco obtenidas es 

seleccionada como la primera aproximación a la TST. Esta temperatura recibe el nombre 

de TNEM. Utilizando TNEM nuevamente en la ecuación (9), obtenemos los valores de 

emisividad (εNEM) correspondientes a cada canal para la temperatura TNEM según: 

𝜀𝑁𝐸𝑀,𝑖 =
𝐿𝑠𝑢𝑟𝑓,𝑖−𝐿𝑖

↓

𝐵𝑖(𝑇𝑁𝐸𝑀)−𝐿𝑖
↓     (11) 

Los valores 𝜀𝑁𝐸𝑀,𝑖 son utilizados para calcular el índice independiente de temperatura 

(𝛽𝑖, conocido como espectro 𝛽).  

𝛽𝑖 =
𝜀𝑁𝐸𝑀,𝑖 

�̅�
      (12) 

donde 𝜀  ̅es el promedio de las emisividades NEM de los cinco canales del IRT. Una vez 

calculado el espectro 𝛽, se calcula la diferencia entre su valor máximo y mínimo (MMD). 

La MMD se relaciona con el valor mínimo del espectro de emisividad (𝜀𝑚𝑖𝑛) mediante 

una ecuación empírica, conocida como curva de calibración, la cual se obtuvo a partir 

de una base de espectros de emisividad de rocas, suelos, vegetación, agua y nieve 

pertenecientes a la librería espectral ASTER (Gillespie et al., 1998; Baldridge et al., 2009), 

actualmente conocida como ECOSTRESS (Meerdink et al., 2019).  

𝜀𝑚𝑖𝑛 = 𝐴 − 𝐵 × 𝑀𝑀𝐷𝐶     (13) 

La Tabla 2 reúne los coeficientes de los ajustes de la curva de calibración realizados por 

distintos autores para los sensores ASTER, MODIS, VIIRS y Spinning Enhanced Visible and 

Infrared Imager (SEVIRI).  

Tabla 2. Coeficientes de la curva de calibración del método TES obtenidos para distintos sensores. 

Sensor Autor 
Coeficientes 

A B C 

ASTER Gillespie et al. (1998) 0,994 0,687 0,737 

ASTER Hulley y Hook (2009) 0,9951 0,7264 0,7873 

ASTER Jacob et al. (2017) 0,989 0,737 0,834 

MODIS Hulley et al. (2016b) (cuerpo gris) 0,997 0,7050 0,7430 

MODIS Hulley et al. (2016b) 0,985 0,7503 0,8321 

MODIS Jacob et al. (2017) 0,989 0,737 0,834 

VIIRS Islam et al. (2017) 0,9830 0,7591 0,8301 

SEVIRI Jimenez-Munoz et al. (2014) 0,998 0,684 0,747 
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Para el sensor ASTER, Hulley y Hook (2009) obtuvieron los coeficientes de la expresión 

MMD aportando una mayor cantidad de muestras de vegetación, pesando las muestras 

de vegetación existentes en la librería ASTER con distintas proporciones de vegetación 

junto con los mismas muestras de suelos utilizados por Gillespie et al. (1998). Por otra 

parte, Jacob et al. (2017) generó una nueva base de datos de vegetación utilizando las 

emisividades obtenidas al aplicar el MTR 4SAIL con las emisividades de vegetación y 

suelo de distintas librerías espectrales.  

Finalmente, el espectro de emisividad se calcula utilizando la 𝜀𝑚𝑖𝑛 junto con el espectro 

𝛽 como: 

𝜀𝑖 = 𝜀𝑚𝑖𝑛
𝛽𝑖

min (𝛽𝑖)
    (14) 

El espectro emisividad obtenido a partir de la ecuación (14) es utilizado en la ecuación 

(10), obteniendo cinco nuevas temperaturas. Las nuevas temperaturas deberían de ser 

iguales, pero suelen presentar pequeñas diferencias. Si esta diferencia es menor que la 

diferencia de temperatura equivalente de ruido del sensor (NEΔT), la mayor 

temperatura obtenida es aceptada como la TST. En caso de obtener una diferencia de 

temperaturas mayor que NEΔT, el proceso debe repetirse tantas iteraciones como sean 

necesarias hasta obtener una diferencia entre las temperaturas finales menor que la 

NEΔT del sensor (Gillespie et al., 1998; Hulley et al., 2016b). 

Basándose en el módulo NEM, Coll et al. (2003) propusieron el método ANEM. Este 

método permite obtener la emisividad de cada canal del sensor ajustando la emisividad 

inicial del módulo NEM, seleccionando la emisividad máxima en función del tipo de 

cobertura. Coll et al. (2003) aplicaron el método ANEM con datos del sensor 

aerotransportado Digital Airborne Imaging Spectrometer (DAIS), ajustando la 

emisividad inicial a partir del método de cobertura vegetal (Valor y Caselles, 1996). En 

Pérez-Planells et al. (2017) (ver Anexo F) aplicamos el método ANEM a imágenes ASTER, 

y realizamos la comparación de los resultados obtenidos con los productos operativos 

ASTER de TST (AST08) y emisividad (AST05) y los valores de TST y emisividad obtenidos 

haciendo uso de la ecuación empírica de la curva de calibración propuesta por Hulley y 
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Hook (2009). Como medidas de referencia se utilizaron, por un lado, medidas tomadas 

con radiómetros CE312 simultáneas al paso del sensor ASTER sobre la zona de arrozales 

de Valencia (39o15’54” N, 0o18’29” W) con superficie de vegetación completa y, por otro 

lado, datos de temperatura del mar del producto MOD28 de MODIS sobre el Mar 

Mediterráneo. Esta comparación demostró que, en las zonas de estudio y aplicando una 

corrección atmosférica local mediante radiosondeos lanzados in-situ, los dos algoritmos 

funcionan correctamente, dentro de las incertidumbres establecidas por el método TES 

(±1,5 K para TST y ±0,015 para la emisividad, según Gillespie et al., 1998). Se observó 

que el método ANEM obtiene ligeramente mejores resultados que el método TES sobre 

superficies de bajo contraste espectral (p. ej., agua y vegetación), posiblemente debido 

a mayor sensibilidad del método TES a errores residuales en la corrección atmosférica. 

Sin embargo, los productos AST05 y AST08 obtuvieron mejores resultados que los 

métodos TES y ANEM sobre superficies con alto contraste espectral (p. ej., zonas de 

arena en la costa).  

3.3. Montaje experimental 

El montaje para las medidas experimentales de emisividad requeridas para la 

evaluación de los MTR para la obtención de la emisividad sobre superficies vegetadas 

tuvo lugar en la Facultad de Física de la Universidad de Valencia, España (39o30’25’’ N, 

0o25’13’’ W). Las medidas fueron realizadas en dos periodos distintos: el primero entre 

los meses de octubre y noviembre de 2017, y el segundo en cuatro días consecutivos 

entre el 29 de mayo y el 1 de junio de 2019. En los dos periodos las medidas fueron 

realizadas de noche y con cielo despejado para evitar posibles efectos de sombra (que 

generen heterogeneidades térmicas) y reducir la contribución de la absorción 

atmosférica en la metodología utilizada para la obtención de la emisividad in-situ. En 

ambos casos se usó la misma especie de planta (un conjunto de rosales, Rosa) como 

muestra en las medidas, pero en cada uno de ellos se utilizó un tipo de suelo diferente: 

en el primer periodo se usó un suelo orgánico (SO), mientras que en el segundo periodo 

se utilizó un suelo inorgánico (SI), concretamente arena de la playa de Valencia, con un 

elevado contenido en cuarzo; ambos suelos presentaban espectros de emisividad bien 
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diferentes, representando casos extremos de elevada y baja emisividad. La muestra de 

rosales fue seleccionada por varias razones. Primero, cuando todas las plantas se 

colocan juntas, al ser una planta de hoja ancha, forman una vegetación continua, que 

coincide con la descripción de la vegetación para la cual son definidos los MTR. La 

distribución aleatoria de las hojas de los rosales permite cortar las hojas controlando la 

estructura de la planta a conveniencia para mantener una distribución uniforme 

durante las medidas. Además, el tallo del rosal es fuerte pero suficientemente fino como 

para tener una influencia mínima en la emisividad del conjunto de la muestra (Pérez-

Planells et al., 2019b). 

Para la realización de las medidas, se dispuso un radiómetro CE312 (CE1) junto con un 

goniómetro para realizar las medidas sobre la muestra. En el primer periodo, se 

consideraron las medidas a siete ángulos de observación distintos, variando de 0o a 60o 

en intervalos de 10o (Pérez-Planells et al., 2019b). Para reducir los valores de LAI de la 

muestra, la cantidad de hojas de los rosales fue reducida de forma uniforme en la 

muestra después de cada conjunto de medidas angulares. Las medidas se repitieron 

para seis valores de LAI en el intervalo de 0,5 m2/m2 a 2,8 m2/m2. Los valores de LAI 

fueron medidos con la aplicación Android Pocket-LAI (Confalonieri et al., 2013; Campos-

Taberner et al., 2016), realizando 36 medidas para cada valor de LAI. La desviación 

estándar de estas medidas fue asignada como la incertidumbre asociada a las medidas. 

En el segundo periodo, se llevó a cabo un procedimiento similar: se consideraron 2 

ángulos de observación, uno a nadir y otro a 55o, y las medidas de LAI se realizaron en 

el intervalo de 0,6 m2/m2 a 3,3 m2/m2. Además, el número de ángulos se redujo por dos 

motivos: primero, García-Santos et al. (2012) observaron que la variación en emisividad 

de los suelos inorgánicos se produce para ángulos de observación mayores a 40o y, 

además, en el primer periodo no se observó en las medidas de emisividad ningún efecto 

de variación angular. Así, las medidas se realizaron tan solo para dos ángulos de 

observación porque no se esperaban diferencias significativas en ángulos menores y, 

además, esto permitió realizarlas en un periodo de cuatro días consecutivos al reducir 

considerablemente el tiempo de medidas (Pérez-Planells et al., 2019b). 
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Con el fin de tener suficientes medidas para un análisis estadístico adecuado, se 

realizaron 15 medidas de radiancia para cada canal, ángulo de observación y valor de 

LAI. Por lo tanto, para este estudio se realizaron 630 medidas para cada canal sobre la 

muestra en el primer periodo y 180 medidas para cada canal en el segundo. La altura a 

la cual se encontraba el radiómetro se fue variando con el ángulo de observación para 

mantener un campo de visión constante de 0,048 m2 sobre la muestra. Además, se 

utilizó un segundo radiómetro CE312 (CE2) para medir la radiancia hemisférica 

descendente, simultáneamente a cada medida del CE1, sobre un panel de oro de alta 

reflectividad difusa en el IRT (IRT-94-100) de la casa Labsphere (Garcia-Santos et al., 

2013; Guillevic et al., 2018). La reflectividad de este panel es cercana a 0,92 para los seis 

canales del radiómetro CE312. El montaje experimental puede observarse en la Figura 

4. 

 

Figura 4. Montaje experimental establecido para las medidas radiométricas. 
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Para el estudio se utilizaron dos conjuntos de veintisiete rosales plantados en suelo 

orgánico. Durante el primer periodo, las medidas se realizaron sobre este suelo, 

mientras que en el segundo periodo el suelo fue cubierto con arena, utilizando una tela 

para separar la arena del suelo orgánico y evitar mezclar las muestras. El recipiente 

utilizado para los rosales tenía unas dimensiones de 113 cm × 84 cm × 9 cm. Durante el 

primer periodo, las plantas fueron regadas dos veces a la semana. Para asegurar un 

valor constante en la emisividad del suelo durante el estudio, el suelo de la muestra se 

cubrió con SO seco antes de iniciar cada conjunto de medidas. Durante el segundo 

periodo, las plantas fueron regadas antes de cubrir el suelo orgánico con la arena y, 

debido al corto plazo en el que se realizaron las medidas, no fue necesario volver a regar 

hasta la finalización de las medidas.  

La variación espectral y angular de la emisividad de la muestra de SO fue analizada. Se 

midió la variación angular de la emisividad entre nadir y 60o, obteniendo como resultado 

un decrecimiento de la emisividad de 0,01 para el intervalo espectral entre 10 y 12 µm 

y de 0,02 entre 8,0 y 9,5 µm. En cambio, la arena tiene un alto contraste espectral y 

angular de la emisividad, especialmente entre 8,0 – 9,5 µm. García-Santos et al. (2012) 

midieron la emisividad de la arena utilizada en este trabajo, observando una caída de la 

emisividad con el ángulo de 0,03 para el intervalo 10 – 12 µm y de 0,06 para el intervalo 

8,0 – 9,5 µm. 

La emisividad a nadir de las hojas de la planta, del SO y del SI es un parámetro de entrada 

necesario en los MTR para obtener la emisividad direccional de la vegetación. Por ello, 

se usó un conjunto de hojas de rosal cortadas y una muestra de SO y SI para caracterizar 

la emisividad de las muestras mediante medidas radiométricas a nadir con los 

radiómetros CE312. Para obtener la emisividad de estas muestras, se realizaron veinte 

medidas de radiancia sobre cada muestra y se aplicó el método TES con dichas 

radiancias, siguiendo la metodología de la Sección 3.2. Coll et al. (2019) analizaron la 

incertidumbre del método TES aplicado con los radiómetros CE312, obteniendo una 

incertidumbre de medida de 0,01 en emisividad. La incertidumbre de medida se obtiene 

como la RSC de la desviación estándar de las veinte medidas y la incertidumbre asociada 



Medidas experimentales 
 

59 

al método TES. La Figura 5 muestra el espectro obtenido para cada elemento medido, 

siendo las barras de error de cada valor la desviación estándar de las medidas realizadas 

(Pérez-Planells et al., 2019b).  
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Figura 5. Emisividad de las muestras de hojas de rosal, suelo orgánico y suelo inorgánico para los cinco 

canales estrechos del radiómetro CE312. Emisividades obtenidas mediante medidas in-situ con el método 

TES. 

En la Figura 5 se observa como el espectro de emisividad de las hojas de rosal es 

prácticamente plano, con un valor promedio de 0,978 y una diferencia entre el valor 

máximo y mínimo de 0,006. Por el contrario, se observan valores de emisividad más 

bajos para las muestras de suelo. Para el SO, se obtuvo una diferencia de 0,018 entre el 

valor máximo y mínimo, con un valor máximo de 0,967. En el caso del SI, se obtiene un 

valor máximo de emisividad de 0,962, mientras que la diferencia entre la emisividad de 

los distintos canales alcanza valores de 0,23. En el intervalo espectral 8,0 – 9,5 µm 

podemos observar la diferencia de emisividad esperada entre el SO y el SI, con 

diferencias en emisividad entre 0,19 y 0,24 dependiendo del canal observado. La 

desviación estándar promedio observada de las medidas es de ±0,010 para las hojas y 

el SO, mientras que para el SI es de ±0,008. 





 

 

 

 

 

 

4. Capítulo 4 

Evaluación de los modelos de emisividad 

 

En este capítulo se evalúa la emisividad direccional obtenida con los modelos de 

transferencia radiativa para las muestras de rosales utilizando las emisividades TES como 

referencia. Además, se analiza la variación de la emisividad con el LAI en observación a 

nadir y la variación de la emisividad con el ángulo de observación para distintos valores 

de LAI. Estos resultados fueron publicados en Pérez-Planells et al. (2019b).  
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4.1. Variación de la emisividad con el LAI en observación a nadir 

Para la aplicación de los MTR es necesario calcular el LAI y, en el caso del MTR Rmod3, 

la Pv. En el caso del LAI, este fue calculado utilizando la aplicación Android Pocket-LAI 

(Confalonieri et al., 2013). Para ello se realizaron 36 medidas para cada LAI. El promedio 

de estas medidas para cada LAI se muestra en la Tabla 3, junto con la desviación 

estándar de las medidas. Para la estimación de la Pv, se tomaron seis fotografías de las 

plantas cubriendo toda la muestra de forma uniforme después de reducir la cantidad 

de hojas. A partir de las fotografías tomadas sobre la vegetación, se utilizó el software 

libre de edición de imagen Gimp2.10 para discriminar entre los píxeles de vegetación y 

de cielo haciendo uso de la herramienta de selección de color (Figura 6). La selección 

fue convertida a una imagen de blanco y negro para contabilizar los píxeles de color 

negro, correspondientes a la vegetación, y los píxeles blancos, correspondientes al cielo. 

La Pv fue obtenida como la fracción entre los píxeles de vegetación y el total de píxeles 

de la imagen. El proceso se repitió para las 6 imágenes tomadas en cada LAI, 

determinando el valor de Pv como el promedio de las 6 imágenes. La incertidumbre 

asociada a cada valor Pv se calculó como la desviación estándar de los 6 valores de Pv. 

Los valores de Pv y su incertidumbre asociada se muestran en la Tabla 3.  

  

Figura 6. Imagen tomada sobre el conjunto de rosales para la estimación de la Pv (izquierda) para el LAI = 

2,8 m2/m2. Imagen para la estimación de la Pv convertida a blanco y negro después de la selección de 

píxeles de vegetación (derecha). 
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Tabla 3. Valores medidos de índice de área foliar (LAI) y proporción de vegetación (Pv) necesarios para 

aplicar los distintos modelos de emisividad direccional de vegetación sobre la muestra con suelo orgánico 

(SO) y suelo inorgánico (SI). 

LAI (m2/m2) – SO Pv – SO LAI (m2/m2) – SI Pv – SI 

2,8 ± 0,4 0,95 ± 0,03 3,3 ± 0,5 0,98 ± 0,03 

2,4 ± 0,4 0,90 ± 0,03 2,8 ± 0,3 0,96 ± 0,04 

2,0 ± 0,3 0,83 ± 0,06 2,4 ± 0,3 0,91 ± 0,05 

1,5 ± 0,2 0,77 ± 0,05 1,8 ± 0,3 0,81 ± 0,05 

0,9 ± 0,2 0,57 ± 0,06 1,1 ± 0,2 0,62 ± 0,03 

0,52 ± 0,12 0,41 ± 0,04 0,64 ± 0,07 0,44 ± 0,03 

En la Figura 7 se comparan las emisividades medidas in-situ a nadir con el método TES 

sobre las muestras de rosales con las emisividades obtenidas al aplicar los MTR a nadir 

con los distintos valores de LAI y la emisividad de hoja y SO como datos de entrada. La 

Figura 7 se compone de cinco gráficas, cada una correspondiente a un canal espectral 

estrecho del radiómetro CE312.  
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Figura 7. Emisividad TES medida in-situ a nadir y valores de emisividad obtenidos con los modelos FR97, 

Mod3, Rmod3, REN15, CE-P y 4SAIL considerando observaciones a nadir sobre suelo orgánico para 

distintos valores de LAI. 

En la Figura 7 observamos valores de emisividad TES entre 0,975 y 0,987 para los 

distintos canales del radiómetro CE312. Los valores de emisividad más bajos se 

observan para los valores de LAI de 0,5 m2/m2 en el intervalo espectral 10,2 – 11,0 µm, 

mientras que las emisividades más elevadas se obtienen para el mayor valor de LAI en 

el intervalo espectral 10,9 – 11,7 µm. Las desviaciónes estándar mostradas como barra 

de error para las emisividades TES oscilan entre ±0,002 y ±0,008. La incertidumbre 

asociada a estas medidas se obtiene con la suma cuadrática de estas desviaciones 
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estándar y el error asociado al método TES para el radiómetro utilizado (±0,01). Así, la 

incertidumbre asociada oscila entre ±0,010 y ±0,013. Las desviaciones estándar de los 

valores de LAI, mostradas como barra de error en la Figura 7, son aquellas mostradas 

en la Tabla 3. 

La Figura 8 muestra la emisividad a nadir obtenida de las medidas TES y la emisividad 

calculada con los MTR sobre la muestra con SI.  
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Figura 8. Emisividad TES medida in-situ a nadir y valores de emisividad obtenidos con los modelos FR97, 

Mod3, Rmod3, REN15, CE-P y 4SAIL considerando observaciones a nadir sobre suelo inorgánico para 

distintos valores de LAI. 

En la Figura 8, el intervalo de las emisividades TES es de 0,887 a 0,984, obtenido para el 

intervalo espectral 9,0 – 9,3 µm y 10,9 – 11,7 µm, respectivamente. La desviación 

estándar obtenida para cada emisividad oscila entre ±0,002 y ±0,009. En el caso del SI, 

para el intervalo espectral 10 – 12 µm se observa una menor variación espectral con el 

LAI (sobre 0,02) debido a que la emisividad del SI en esta región espectral es más 

cercana a la emisividad de las hojas. Sin embargo, la baja emisividad del SI en el intervalo 

espectral de 8,0 – 9,5 µm causa una mayor variación de la emisividad con el LAI. Esta 

variación tiene una fuerte pendiente para LAI < 2 m2/m2, intervalo en el cual la variación 

del LAI tiene un gran impacto en la emisividad. Para valores de LAI > 2 m2/m2, tiende 

hacia un valor constante, tomando valores cercanos a la 𝜀𝑙𝑖𝑚. 
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En la comparación entre los MTR, las diferencias más significativas entre los modelos se 

observan en los canales espectrales donde existe una mayor diferencia entre la 

emisividad de suelo orgánico e inorgánico, es decir, en los canales entre 8,0 y 9,5 µm. 

Para estos canales se obtienen valores similares entre los modelos FR97, REN15, 4SAIL 

y CE-P, observando diferencias inferiores a 0,01. En el caso del modelo Mod3, los valores 

de emisividad son muy cercanos a los de FR97 para un LAI reducido (< 1,5 m2/m2), 

obteniendo mayores diferencias con el LAI, llegando a ser de 0,013 para LAI = 3,3 m2/m2. 

Estas diferencias se observan de forma similar en las muestras de los dos suelos 

utilizados. Por el contrario, el modelo Rmod3 difiere del Mod3 para los valores bajos de 

LAI, con diferencias significativas de emisividad de hasta 0,078, reduciendo 

considerablemente esta diferencia para los valores elevados de LAI. Esta aproximación 

para los valores altos de LAI es predecible ya que la expresión del modelo Rmod3 tiende 

a la de Mod3 cuando la Pv tiende a la unidad, hecho que se cumple con el aumento del 

LAI.  

Las emisividades obtenidas con los MTR fueron comparados con las emisividades TES a 

nadir. Los resultados estadísticos se resumen para los distintos valores de LAI en las 

Tablas 4 y 5 para las medidas sobre la muestra con SO y SI, respectivamente. En el caso 

de la muestra con SO (Tabla 4), las diferencias observadas entre las emisividades TES y 

las emisividades de los MTR son pequeñas. Mientras que para LAIs < 1,5 m2/m2, los 

modelos FR97, 4SAIL, REN15 y CE-P son los que obtienen valores más cercanos a las 

emisividades TES y menor RMSE, para LAIs ≥ 1,5 m2/m2 el MTR Mod3 obtiene los valores 

más cercanos a las emisividades TES y menor RMSE. Teniendo en cuenta todas las 

medidas realizadas en todos los canales y para todos los LAIs, el modelo que obtiene 

menor sesgo y RMSE es el Mod3, aunque el resto de MTR, excepto el Rmod3, obtienen 

valores similares. En cambio, en el caso de la muestra con SI (Tabla 5), estas diferencias 

cambian, siendo el MTR Mod3 el que obtiene mejores resultados para todos los valores 

de LAI. Tan solo para el valor más bajo de LAI (LAI = 0,64 m2/m2), el valor de RMSE es el 

mismo que en los modelos FR97 y REN15, pero las diferencias aumentan con el LAI. El 

modelo Rmod3 obtiene en este caso los valores más cercanos a las emisividades TES en 

el intervalo espectral 10 – 12 µm, pero las diferencias en los canales entre 8,0 – 9,5 µm 
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llevan a valores muy distantes con las emisividades de referencia, debido a un exceso 

en el decrecimiento de las emisividades de Rmod3. Si se observan los valores de sesgo 

y RMSE de todo el conjunto de medidas, el modelo Mod3 obtiene un sesgo y RMSE bajos 

en las diferencias con las medidas TES (+0,001 y ±0,005, respectivamente), mientras que 

el resto de modelos obtienen diferencias mayores, con valores de RMSE entre ±0,010 y 

±0,013 en el caso de los MTR FR97, 4SAIL, REN15 y CE-P, y de ±0,036, y por tanto, una 

diferencia mucho más significativa, en el caso del MTR Rmod3. 

Tabla 4. Valores estadísticos de la comparación a nadir de la emisividad de la vegetación obtenida con 

los MTR y las medidas TES sobre la muestra con suelo orgánico (SO). Los estadísticos se han calculado 

para cada uno de los valores de LAI, juntando los valores obtenidos para los distintos canales del 

radiómetro CE312. 

LAI 
(m2/m2) 

FR97 MOD3 RMOD3 4SAIL REN15 CE-P 

Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE 

0,5 -0,005 0,005 -0,007 0,007 -0,016 0,016 -0,003 0,004 -0,005 0,005 -0,003 0,004 

0,9 -0,0001 0,0012 -0,003 0,004 -0,013 0,013 0,0019 0,002 0,0001 0,0011 0,0013 0,0017 

1,5 0,006 0,006 0,000 0,002 -0,006 0,006 0,008 0,008 0,006 0,006 0,007 0,007 

2,0 0,008 0,008 0,000 0,003 -0,004 0,006 0,009 0,009 0,008 0,009 0,009 0,010 

2,4 0,008 0,009 -0,001 0,002 -0,003 0,004 0,010 0,010 0,009 0,009 0,010 0,010 

2,8 0,008 0,008 -0,0019 0,003 -0,003 0,004 0,009 0,009 0,009 0,009 0,010 0,010 

Total 0,004 0,007 -0,002 0,004 -0,007 0,009 0,006 0,008 0,004 0,007 0,006 0,008 

 

Tabla 5. Valores estadísticos de la comparación a nadir de la emisividad de la vegetación obtenida con 

los MTR y las medidas TES sobre la muestra con suelo inorgánico (SI). Los estadísticos se han calculado 

para cada uno de los valores de LAI, juntando los valores obtenidos para los distintos canales del 

radiómetro CE312. 

LAI 
(m2/m2) 

FR97 MOD3 RMOD3 4SAIL REN15 CE-P 

Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE 

0,64 0,003 0,009 0,001 0,009 -0,047 0,063 0,010 0,011 0,003 0,009 0,004 0,010 

1,1 0,007 0,010 0,003 0,008 -0,039 0,053 0,013 0,014 0,007 0,010 0,006 0,010 

1,8 0,008 0,009 0,001 0,005 -0,025 0,034 0,012 0,012 0,008 0,009 0,007 0,009 

2,4 0,009 0,009 -0,001 0,004 -0,014 0,019 0,012 0,012 0,009 0,010 0,009 0,009 

2,8 0,012 0,013 0,002 0,004 -0,005 0,008 0,014 0,015 0,013 0,013 0,012 0,013 

3,3 0,012 0,013 0,001 0,003 -0,002 0,003 0,014 0,014 0,013 0,013 0,013 0,013 

Total 0,009 0,010 0,001 0,005 -0,022 0,036 0,013 0,013 0,010 0,011 0,009 0,011 

Por lo tanto, de las medidas realizadas a nadir, el MTR Mod3 es el que mejor se ajusta 

a las medidas TES, utilizadas como referencia, especialmente en el caso donde existe 

una mayor diferencia entre la emisividad de suelo y de hoja. Cuando las diferencias 

entre suelo y hoja se reducen, esto es, en las medidas sobre la muestra con SO y los 

canales entre 10 – 12 µm sobre la muestra de SI, el modelo Mod3 tiende a obtener 

mejores resultados considerando las medidas TES como referencia. En este caso, los 

resultados no pueden ser determinantes ya que depende del valor LAI y canal espectral 
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analizados; además, las diferencias se encuentran dentro de la incertidumbre asociada 

a las medidas TES. 

Así mismo, de estas medidas se observa que, generalmente, los MTR FR97, 4SAIL, 

REN15, y CE-P sobreestiman los valores de emisividad TES. La principal diferencia de 

estos modelos con el Mod3 es que los primeros tienen en cuenta las reflexiones 

múltiples de la radiancia entre los distintos niveles de la vegetación, mientras que el 

modelo Mod3 tan solo considera las reflexiones entre la vegetación y el suelo. Esto 

explica que los valores de emisividad dados por los primeros modelos sean superiores 

a los del Mod3 y, además, que esta diferencia aumente cuando la cantidad de 

vegetación es mayor.  

La variación de la emisividad observada con el LAI en el caso del SI fue ajustada a una 

función exponencial (ecuación 15) para cada canal espectral del radiómetro CE312.  

𝜀𝑖(𝐿𝐴𝐼) = 𝑎𝑖𝑒
−𝑏𝑖𝐿𝐴𝐼 + 𝑐𝑖       (15) 

donde 𝑎𝑖, 𝑏𝑖  y 𝑐𝑖  son los coeficientes para cada canal espectral 𝑖 del radiómetro CE312 

obtenidos del ajuste de regresión a partir de los datos TES de las medidas realizadas a 

nadir sobre la muestra con SI (Figura 8). Los coeficientes 𝑎𝑖, 𝑏𝑖  y 𝑐𝑖  obtenidos para cada 

canal 𝑖  del radiómetro CE312 se muestran la Tabla 6, así como el coeficiente de 

correlación (r2) y el RMSE obtenido del ajuste. La emisividad de la muestra de SI fue 

añadida al conjunto de datos para un valor de LAI = 0,0 m2/m2 para realizar la regresión. 

Tabla 6. Coeficientes obtenidos del ajuste de regresión para la ecuación 15 obtenidos a partir de los datos 

experimentales de emisividad de vegetación sobre SI. 

Canal CE312 (µm) a b c r2 RMSE 

10,9 - 11,7 -0,026 ± 0,004 0,8 ± 0,3 0,987 ± 0,004 0,983 0,0013 

10,2 - 11,0 -0,031 ± 0,005 0,9 ± 0,3 0,984 ± 0,004 0,985 0,0015 

9,0 - 9,3 -0,248 ± 0,004 1,66 ± 0,06 0,980 ± 0,002 0,999 0,0014 

8,5 - 8,9 -0,220 ± 0,005 1,65 ± 0,09 0,978 ± 0,002 0,999 0,0017 

8,3 - 8,6 -0,208 ± 0,006 1,59 ± 0,10 0,974 ± 0,003 0,999 0,0019 

4.2. Variación angular de la emisividad para distintos valores de LAI 

Los seis MTR fueron analizados frente a medidas TES para estudiar la variación angular 

de la emisividad en la vegetación.  
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4.2.1.  Suelo orgánico 

Las medidas TES para obtener la emisividad direccional de la vegetación se realizaron 

sobre el SO para siete ángulos de observación distintos, entre 0o y 60o, y para seis valores 

de LAI. En las Figuras 9 – 13, se muestra la comparación entre las emisividades TES 

obtenidas con el radiómetro CE312 y las emisividades obtenidas utilizando los MTR. 

Cada figura corresponde a un canal espectral estrecho del radiómetro CE312.  
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Figura 9. Emisividad obtenida de las medidas TES sobre la muestra con SO y de los MTR FR97, Mod3, 

Rmod3, 4SAIL, REN15 y CE-P para los siete ángulos de observación cenital y los seis valores LAI para el 

canal espectral de 10,9 – 11,7 µm del radiómetro CE312.  
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Figura 10. Emisividad obtenida de las medidas TES sobre la muestra con SO y de los MTR FR97, Mod3, 

Rmod3, 4SAIL, REN15 y CE-P para los siete ángulos de observación cenital y los seis valores LAI para el 

canal espectral de 10,2 – 11,0 µm del radiómetro CE312.  
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Figura 11. Emisividad obtenida de las medidas TES sobre la muestra con SO y de los MTR FR97, Mod3, 

Rmod3, 4SAIL, REN15 y CE-P para los siete ángulos de observación cenital y los seis valores LAI para el 

canal espectral de 9,0 – 9,3 µm del radiómetro CE312.  
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Figura 12. Emisividad obtenida de las medidas TES sobre la muestra con SO y de los MTR FR97, Mod3, 

Rmod3, 4SAIL, REN15 y CE-P para los siete ángulos de observación cenital y los seis valores LAI para el 

canal espectral de 8,5 – 8,9 µm del radiómetro CE312.  
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Figura 13. Emisividad obtenida de las medidas TES sobre la muestra con SO y de los MTR FR97, Mod3, 

Rmod3, 4SAIL, REN15 y CE-P para los siete ángulos de observación cenital y los seis valores LAI para el 

canal espectral de 8,3 – 8,6 µm del radiómetro CE312.  

En las figuras 9 – 13 se observa una variación de emisividades TES entre 0,975 y 0,989 

dependiendo del LAI, ángulo de observación cenital y canal espectral. Las desviaciones 

estándar de las medidas, mostradas como barras de error, se encuentran entre ±0,002 

(Figuras 9 y 10) y ±0,012 (Figura 13). En estas figuras, se observa una ligera fluctuación 

en las emisividades TES, pero todas ellas dentro de la incertidumbre de las medidas.  

La comparación entre los MTR muestra que los modelos FR97, 4SAIL, REN15 y CE-P, 

como se ha visto también en los resultados de observación a nadir, obtienen resultados 

muy similares, con diferencias cercanas a 0,002 para todo LAI, ángulo de observación y 

canal espectral. Así mismo, se reproduce nuevamente la variación del modelo Mod3 

respecto a los otros MTR, siendo más cercana al modelo Rmod3 para valores de LAI > 

1,5 m2/m2, pero acercándose a los otros modelos cuando el LAI se reduce.  

La relación de los MTR con las emisividades TES varía ligeramente con el LAI. Los 

modelos FR97, 4SAIL, REN15 y CE-P sobreestiman las emisividades TES para LAIs > 1,5 

m2/m2. Sin embargo, estos modelos se ajustan bastante bien cuando LAI < 1,5 m2/m2. 

En el caso del modelo Mod3, se observa una ligera subestimación en la mayoría de 

casos. El modelo Rmod3 es el que más difiere respecto a las emisividades TES, 
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obteniendo tan solo resultados cercanos a TES para valores de LAI elevados, esto es 

cuando Rmod3 toma valores similares al modelo Mod3.  

Los estadísticos de la comparación entre los MTR y las emisividades TES se resumen en 

la Tabla 7, indicando el sesgo y el RMSE para cada MTR respecto a TES. Tal como se 

observaba en las Figuras 9 – 13, las diferencias entre los MTR FR97, 4SAIL, REN15 y CE-

P y las medidas TES aumenta con el LAI. En cambio, para Mod3 y Rmod3, estas 

diferencias disminuyen con el LAI.  

Tabla 7. Análisis estadístico de la comparación entre la emisividad direccional de los MTR y las medidas 

TES a distintos ángulos de observación cenital para los distintos valores de LAI sobre la muestra de suelo 

orgánico. Los estadísticos se han calculado para el conjunto de canales espectrales y ángulos de 

observación.  

LAI 
(m2/m2) 

FR97 MOD3 RMOD3 4SAIL REN15 CE-P 
Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE 

2,8 0,010 0,010 -0,001 0,002 -0,001 0,002 0,011 0,011 0,011 0,011 0,012 0,012 

2,4 0,006 0,007 -0,003 0,004 -0,006 0,006 0,008 0,008 0,007 0,008 0,009 0,009 

2,0 0,005 0,005 -0,004 0,005 -0,008 0,008 0,006 0,007 0,006 0,006 0,007 0,007 

1,5 0,003 0,004 -0,004 0,005 -0,010 0,010 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005 0,005 

0,9 -0,001 0,002 -0,005 0,006 -0,014 0,015 0,001 0,002 0,000 0,002 0,0007 0,002 

0,5 -0,005 0,005 -0,007 0,007 -0,016 0,017 -0,003 0,004 -0,004 0,005 -0,003 0,003 

Total 0,003 0,006 -0,004 0,005 -0,009 0,011 0,005 0,007 0,004 0,007 0,005 0,007 

 

4.2.2. Suelo inorgánico 

Sobre la muestra con SI, las medidas radiométricas para la aplicación del método TES se 

realizaron a dos ángulos de observación (0o y 55o) para los seis valores de LAI definidos 

en la Tabla 3. En las Figuras 14 – 18 se muestran las emisividades obtenidas con método 

TES y los MTR para los cinco canales estrechos del radiómetro CE312. Las emisividades 

TES obtenidas se encuentran en el intervalo entre 0,887 a 0,988, dependiendo del LAI, 

el ángulo de observación y el canal espectral. Las desviaciones estándar de las 

emisividades TES, mostradas como barras de error en las Figuras 14 - 18, oscilan entre 

±0,002 (Figura 14) y ±0,011 (Figura 18). 
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Figura 14. Emisividad obtenida de las medidas TES sobre la muestra con SI y de los MTR FR97, Mod3, 

Rmod3, 4SAIL, REN15 y CE-P para los siete ángulos de observación cenital y los seis valores LAI para el 

canal espectral de 10,9 – 11,7 µm del radiómetro CE312.  
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Figura 15. Emisividad obtenida de las medidas TES sobre la muestra con SI y de los MTR FR97, Mod3, 

Rmod3, 4SAIL, REN15 y CE-P para los siete ángulos de observación cenital y los seis valores LAI para el 

canal espectral de 10,2 – 11,0 µm del radiómetro CE312.  
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Figura 16. Emisividad obtenida de las medidas TES sobre la muestra con SI y de los MTR FR97, Mod3, 

Rmod3, 4SAIL, REN15 y CE-P para los siete ángulos de observación cenital y los seis valores LAI para el 

canal espectral de 9,0 – 9,3 µm del radiómetro CE312.  
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Figura 17. Emisividad obtenida de las medidas TES sobre la muestra con SI y de los MTR FR97, Mod3, 

Rmod3, 4SAIL, REN15 y CE-P para los siete ángulos de observación cenital y los seis valores LAI para el 

canal espectral de 8,5 – 8,9 µm del radiómetro CE312.  
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Figura 18. Emisividad obtenida de las medidas TES sobre la muestra con SI y de los MTR FR97, Mod3, 

Rmod3, 4SAIL, REN15 y CE-P para los siete ángulos de observación cenital y los seis valores LAI para el 

canal espectral de 8,3 – 8,6 µm del radiómetro CE312.  

En las Figuras 14 y 15 los MTR tienen un comportamiento similar al observado para el 

SO, debido a que las emisividades de SI en la región espectral entre 10 – 12 µm son 

similares a las de SO. Sin embargo, se observan mayores diferencias en las Figuras 16 – 

18, correspondientes a los canales en el intervalo espectral 8,0 – 9,5 µm, donde las 

diferencias entre las emisividades de ambos suelos utilizados en el estudio son más 

significativas. En estos canales, las diferencias entre FR97 y 4SAIL aumentan ligeramente 

comparando con las medidas sobre SO, pero con diferencias menores a 0,01. Los 

modelos Mod3 y Rmod3 siguen los mismos patrones que en las medidas de SO, entre 

los cuales aumentan las diferencias cuando el LAI disminuye. Estas diferencias entre 

Mod3 y Rmod3 llegan a ser de 0,08 para el valor de LAI más bajo.  

Si comparamos la emisividad de vegetación de los MTR con la emisividad TES, los 

modelos FR97, 4SAIL, REN15 y CE-P sobreestiman la emisividad TES en la mayoría de 

casos. En contra de las observaciones realizadas con las medidas sobre la muestra con 

SO, el modelo Rmod3 es el que mejor se ajusta a la emisividad TES en los canales del 

intervalo espectral 10 – 12 µm. Sin embargo, este modelo es con diferencia el que más 

difiere de la emisividad TES en el intervalo espectral 8,0 – 9,5 µm para valores de LAI < 

2 m2/m2. El modelo Mod3 es el que mejor se ajusta a los valores TES en el intervalo 

espectral 8,0 – 9,5 µm, pero además obtiene valores próximos a la emisividad TES en el 



Capítulo 4 
 

76 

intervalo espectral 10 – 12 µm. La Tabla 8 muestra el sesgo y RMSE de la diferencia entre 

los MTR y la emisividad TES. Teniendo en cuenta todos los datos juntos, el modelo Mod3 

es el que mejor resultados ofrece comparando con la emisividad TES, con un RMSE total 

de ±0,007. El modelo Rmod3, a pesar de obtener los mejores resultados para valores de 

LAI elevados, es el que peores resultados globales ofrece, debido al fuerte 

decrecimiento que tiene en la emisividad al reducir el LAI. En cuanto a los modelos FR97, 

4SAIL, REN15 y CE-P, obtienen resultados similares entre ellos, pero con valores de 

RMSE superiores a los obtenidos con el modelo Mod3, siendo solamente similares para 

valores bajos de LAI.  

Tabla 8. Análisis estadístico de la comparación entre la emisividad direccional de los MTR y las medidas 

TES a distintos ángulos de observación cenital para los distintos valores de LAI sobre la muestra de suelo 

inorgánico. Los estadísticos se han calculado para el conjunto de canales espectrales y los dos ángulos de 

observación.  

LAI 
(m2/m2) 

FR97 MOD3 RMOD3 4SAIL REN15 CE-P 

Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE Sesgo RMSE 

3,3 0,015 0,015 0,002 0,004 0,000 0,016 0,016 0,017 0,016 0,016 0,016 0,017 

2,8 0,014 0,014 0,003 0,005 -0,004 0,015 0,016 0,017 0,015 0,015 0,015 0,016 

2,4 0,013 0,014 0,002 0,005 -0,011 0,014 0,016 0,016 0,014 0,015 0,014 0,015 

1,8 0,009 0,009 0,001 0,004 -0,026 0,010 0,013 0,013 0,010 0,011 0,009 0,010 

1,1 0,011 0,013 0,006 0,009 -0,037 0,012 0,017 0,018 0,012 0,014 0,011 0,014 

0,64 0,012 0,016 0,009 0,014 -0,042 0,012 0,018 0,021 0,012 0,017 0,013 0,017 

Total 0,012 0,014 0,004 0,007 -0,020 0,013 0,016 0,017 0,013 0,015 0,013 0,015 

Además de las medidas con el radiómetro CE312, se realizaron distintas medidas en el 

intervalo espectral entre 8 – 12 µm con el espectrómetro portable Fourier Transform 

Infrared (FT-IR) Modelo 102 de la casa Desings & Prototypes Instruments (Korb et al., 

1996). El espectrómetro FT-IR permite obtener la emisividad direccional de la 

vegetación directamente con una resolución espectral de 4 cm-1 en frecuencia espectral. 

La metodología utilizada con este espectrómetro todavía debe ser refinada, pero las 

firmas espectrales medidas son de utilidad para comparar con los resultados obtenidos 

con el radiómetro CE312. Dicha metodología preliminar consiste en un método de 

suavizado de las líneas de emisión atmosféricas en un intervalo reducido del espectro 

para la obtención de la temperatura de la muestra a partir de una temperatura inicial 

aproximada. A partir de esta temperatura ajustada, se obtiene el espectro de emisividad 

de la muestra (Borel, 1998; Pérez-Planells et al., 2019a). En la Figura 19 se muestran los 
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espectros medidos para cuatro valores de LAI en los dos ángulos considerados sobre la 

muestra de rosales con el suelo inorgánico. 
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Figura 19. Emisividad de los rosales sobre el suelo inorgánico obtenida con el espectrómetro FT-IR con 

ángulo de observación cenital a nadir (línea continua) y a 55o (línea discontinua) para distintos valores 

de LAI.  

Las medidas de emisividad con el espectrómetro FT-IR muestran una firma espectral 

similar a la observada con las emisividades TES obtenidas con el CE312. Para LAI = 0,6 

m2/m2, podemos ver como se reproducen las curvas de absorción típicas del cuarzo 

presente en la arena utilizada centradas principalmente en 8,4 y 9,0 µm. A medida que 

aumenta el LAI, esta absorción deja de observarse, tendiendo a una firma espectral 

plana, típica de la vegetación. Esto ocurre para valores de LAI superiores a 1 m2/m2, 

aunque para LAI = 1,0 m2/m2 todavía observamos la absorción del cuarzo en el intervalo 

8,0 – 9,5 µm, pero en menor medida. En estas medidas podemos observar como, para 

un LAI = 0,6 m2/m2 sí que parece haber una ligera disminución de la emisividad con el 

ángulo, que también puede observarse en las medidas TES de las Figuras 16 – 18, 

aunque estén dentro de los valores de la incertidumbre. En cambio, los MTR predicen 

un ligero aumento de la emisividad. Esta diferencia de comportamiento se debe a la 

caída de la emisividad existente con el ángulo en la muestra de SI (García-Santos et al., 
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2012), la cual no se contempla en ninguno de los modelos. Sin embargo, debido al efecto 

de cavidad y a la disminución de la cantidad de suelo observada por el sensor, esta caída 

en emisividad con el ángulo deja de observarse para valores de LAI ≥ 1 m2/m2, 

obteniendo resultados muy similares para las dos observaciones angulares. 

 



 

 

 

 

 

 

5. Capítulo 5 

Aplicación de los modelos de emisividad a 

datos satelitales 

 

En este capítulo los modelos de transferencia radiativa para la obtención de la emisividad 

se aplican con datos del sensor MODIS a bordo del satétlite EOS – Aqua sobre la Península 

Ibérica y se comparan con distintos productos de emisividad del sensor MODIS.  

Para ello, se introducen los distintos productos de satélite utilizados como datos de 

entrada de los modelos, así como los productos de emisividad MYD11A1, MYD11B1 y 

MYD21A1 utilizados para la comparación.  

Finalmente, se realiza la comparación de la emisividad obtenida con los distintos modelos 

de emisividad con los productos de emisividad MODIS sobre la zona de validación Cortes 

de Pallás (Valencia). Además, se compara la emisividad obtenida con los modelos con la 

emisividad obtenida con el producto MYD21A1 para las distintas clases de superficies 

vegetadas según la clasificación IGBP en la Península Ibérica.  
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5.1. Metodología 

Los MTR para la obtención de la emisividad direccional evaluados en la sección anterior 

han sido utilizados para la generación de mapas de emisividad sobre la Península 

Ibérica. El modelo Rmod3 no se ha utilizado en esta aplicación debido a que en la 

evaluación previa se observaron grandes discrepancias con los otros modelos y con las 

medidas TES, especialmente para valores de LAI bajos. Además, este modelo conlleva 

un mayor coste computacional respecto a los otros modelos debido a la necesidad de 

calcular previamente la Pv para cada píxel de la imagen. 

5.1.1.  Parámetros de entrada 

Para generar los mapas de emisividad direccional de la cubierta vegetal, es necesario 

hacer uso de productos de satélite existentes que nos permitan obtener los parámetros 

de entrada requeridos: emisividad de suelo y hoja, LAI y ángulo de observación. En este 

estudio, los mapas fueron generados para el sensor MODIS a bordo del satélite EOS – 

Aqua (Barnes et al., 1998), el cual tiene un periodo de revisita diario con una pasada por 

el día y otra por la noche. La resolución espacial nominal en el IRT es de 1 km y el ángulo 

de observación máximo del sensor es de 65o.  

Para la obtención de los parámetros necesarios, se han utilizado distintos productos del 

sensor MODIS: producto de LAI a 8 días MCD15A2H (Myneni et al., 1999), producto 

anual de tipo de cobertura de superficie MCD12Q1 (Strahler et al., 1999), producto 

diario para día y noche de separación temperatura y emisividad MYD21A1D/N (Hulley 

et al., 2016b). Este último ha sido utilizado para obtener el ángulo de observación de 

cada píxel de la imagen, ya que el producto de geolocalización MYD03, el cual 

proporciona los datos geométricos de la medida realizada por el sensor MODIS, no está 

disponible en la proyección sinusoidal de MODIS. Estos productos han sido descargados 

con la herramienta web AppEEARS (https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/). Esta 

herramienta nos permite descargar datos del sensor MODIS de nivel 3 para un recorte 

entre las coordenadas seleccionadas y reproyectado a la proyección geográfica con 

elipsoide WGS84 y datum WGS84 (EPGS: 4326). Además, hemos hecho uso del mapa 

https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/
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mundial de taxonomía de suelo generado por el proyecto ‘SoilGrids’ haciendo uso de 

los datos del Servicio de Información Mundial de Suelo (WoSIS, por sus siglas en inglés) 

y gestionado por el Centro Internacional de Referencia de Suelo e Información (ISRIC), 

basado en la clasificación de taxonomía de suelos del Departamento de Agricultura de 

Estados Unidos (USDA) (Batjes et al., 2017, 2020).  

Producto MODIS MCD12Q1 

El producto de tipo de cobertura de la superficie terrestre generado con datos del 

sensor MODIS a bordo de los satélites EOS – Aqua y Terra (MODIS MCD12Q1, Strahler 

et al., 1999) se genera anualmente desde 2001. En la versión más reciente de este 

producto (Colección 6), ofrecen distintos tipos de clasificaciones. En este estudio, se ha 

utilizado la clasificación basada en las coberturas definidas por el ‘International 

Geosphere-Biosphere Programme’ (IGBP) por ser la más utilizada y conocida. La 

clasificación IGBP distingue entre 17 tipos de coberturas distintas, incluyendo distintos 

tipos de vegetación, superficie urbana, suelo sin vegetación, extensiones de nieve y 

hielo permanente y masas de agua (Loveland y Belward, 1997). A partir de la validación 

cruzada con los datos de entrenamiento del modelo de clasificación, Sulla-Menashe et 

al. (2019) obtienen una precisión del algoritmo de clasificación utilizado en la Colección 

6 del 67%. El producto MCD12Q1 proporciona la clasificación de suelos IGBP en la 

proyección sinusoidal de MODIS con una resolución espacial de 500 m. En la Figura 20 

se muestra el mapa de la Península Ibérica con la clasificación de tipo de cobertura de 

la superficie generado con los datos del producto MCD12Q1 del año 2015 utilizado en 

este estudio. 
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Figura 20. Mapa de tipo de cobertura de superficie del producto MODIS MCD12Q1 para el año 2015. 

Producto MODIS MCD15A2H 

El producto de LAI MCD15A2H (Myneni et al., 1999) es generado con datos del sensor 

MODIS a bordo de los satélites EOS – Aqua y Terra con una resolución temporal de 8 

días. El algoritmo utilizado para obtener el LAI de este producto consiste en la aplicación 

de valores tabulados que relacionan el índice de diferencia normalizada de vegetación 

(NDVI, por sus siglas en inglés) con el LAI para distintos tipos de vegetación relacionados 

con los existentes en la clasificación de cobertura de superficie: hierbas, matorrales, 

cultivos de hoja ancha, sabana y bosques de hoja caduca/perenne y de hoja ancha/de 

aguja. Estas tablas son generadas haciendo uso de MTR 3D para los distintos tipos de 

vegetación considerados. Este producto también es ofrecido con una resolución 

espacial de 500 m y en la proyección sinusoidal de MODIS. La Figura 21 muestra el LAI 

de la Península Ibérica obtenido con el producto MCD15A2H el día 8 de julio de 2015. 
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Figura 21. Mapa de LAI del producto MCD15A2H correspondiente al día 10 de julio de 2015 para la 

Península Ibérica.  

Mapa mundial de taxonomía de suelo USDA – ISRIC 

El proyecto SoilGrids ofrece a través de ISRIC mapas mundiales de distintas 

componentes del suelo, generadas a partir de datos recopilados por WoSIS y medidos 

por distintas entidades mundiales (Batjes et al., 2020). La recopilación, así como la 

generación de mapas, es un proyecto iniciado en 2016 (Batjes et al., 2017) y, a día de 

hoy, todavía en desarrollo. Sin embargo, la gran cantidad de datos disponibles permiten 

hacer uso de esta información. Además, Batjes et al. (2020) indican que los espacios 

donde no existen datos serán medidos en los próximos años, completando así la 

información en toda la extensión de la superficie terrestre. Además, se añadirá 

información respecto a las incertidumbres asociadas a los datos ofrecidos (Batjes et al., 

2020). La generación de estos mapas se realiza mediante técnicas de ‘Machine Learning’ 

con los datos in-situ disponibles en la base de datos de WoSIS 

(https://www.isric.org/explore/soilgrids). Entre las distintas propiedades de suelo que 

se ofrecen, se encuentra la taxonomía de suelo según la clasificación USDA. Esta 

clasificación viene dada para los 12 órdenes principales: geolisol, histosol, spodosol, 

andisol, oxisol, vertisol, aridisol, ultisol, molisol, alfisol, inceptisol y entisol. También se 

https://www.isric.org/explore/soilgrids
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incluyen las clases de subórdenes correspondientes a cada orden principal, aunque en 

este estudio se han utilizado únicamente los órdenes principales por disponer de mayor 

estadística en los datos de emisividad a asociar a cada clase.  

Estos mapas son generados a una resolución espacial de 250 m en la proyección 

geográfica con elipsoide WGS84 y datum WGS84 (EPGS: 4326). En la Figura 22 se 

muestra el mapa de clasificación de suelos según la taxonomía USDA para la Península 

Ibérica utilizado en este estudio. Este mapa se redimensionó a una resolución espacial 

de 500 m una vez asignada la emisividad a cada orden de taxonomía (ver Sección 5.1.2.), 

es decir, el redimensionado fue realizado en términos de emisividad. Finalmente, para 

la comparación directa con el producto MYD21A1, los mapas generados fueron 

nuevamente redimensionados a una resolución de 1 km. 

 

Figura 22. Mapa de la clasificación de tipo de suelo según la taxonomía USDA para la Península Ibérica 

ofrecida por ISRIC. 

5.1.2.  Selección de emisividades de suelo y vegetación 

Los espectros de emisividad utilizados para la asignación de emisividad de entrada de 

suelo y hoja fueron obtenidos de la librería espectral ECOSTRESS (Baldridge et al., 2009; 

Meerdink et al., 2019). Esta librería espectral cuenta con más de 3000 espectros 
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medidos en laboratorio en el intervalo espectral entre 0,35 – 15,4 µm, incluyendo 

minerales, rocas, meteoritos, suelos terrestres y lunares, vegetación, vegetación no 

fotosintética, nieve, hielo, agua y materiales construidos (Meerdink et al., 2019). La 

librería ECOSTRESS incluye espectros de otras librerías espectrales: John Hopkins 

University, Jet Propulsion Laboratory y United States Geolocogical Survey. Para 

seleccionar las emisividades necesarias en este trabajo, los espectros de emisividad 

fueron convolucionados con la función de respuesta espectral de los canales del IRT del 

sensor MODIS centradas en 8,55 µm, 11,03 µm y 12,02 µm, correspondientes a los 

canales 29, 31 y 32, respectivamente.  

Selección de emisividad de suelo 

En el caso de la emisividad de suelo, se utilizaron 52 muestras de la librería ECOSTRESS 

identificadas con la taxonomía USDA. A pesar de que en la clasificación ISRIC de 

taxonomía USDA existen 12 tipos de suelo, en la librería ECOSTRESS tan solo 8 están 

caracterizados. Para calcular la emisividad de cada clase, se calculó el promedio de cada 

una de las muestras y se aplicó un filtro de una desviación estándar (±σ) para las clases 

con más de 3 muestras, ya que se observaron grandes diferencias entre estas. De esta 

manera, se usaron 35 muestras para calcular la emisividad de los 8 tipos de suelos. La 

emisividad obtenida para cada canal del IRT de MODIS se muestra en la Tabla 9.  

Tabla 9. Emisividad de suelo (𝜺𝒔) calculada para cada tipo de taxonomía USDA y la desviación estándar 

(σ) obtenida con el número de muestras (N). Además, se muestra el porcentaje de píxeles que 

corresponden a cada tipo de suelo en la Península Ibérica.  

Tipo de suelo 
8,55 µm 11,03 µm 12,02 µm 

N % pixeles 
𝜀𝑠 σ 𝜀𝑠 σ 𝜀𝑠 σ 

Alfisol 0,912 0,017 0,967 0,002 0,978 0,002 5 22,3 

Aridisol 0,939 0,014 0,969 0,002 0,975 0,003 9 2,9 

Entisol 0,921 0,032 0,972 0,003 0,981 0,001 6 10,9 

Inceptisol 0,951 0,003 0,969 0,003 0,979 0,002 4 10,9 

Mollisol 0,954 0,015 0,973 0,002 0,979 0,001 7 48,2 

Spodosol 0,982 - 0,969 - 0,972 - 1 1,4 

Ultisol 0,848 - 0,964 - 0,981 - 1 2,6 

Vertisol 0,938 - 0,974 - 0,981 - 1 0,6 

Otros 0,934 0,029 0,970 0,003 0,978 0,003 35 0,2 
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Para los cuatro tipos de suelo no caracterizados, se realizó el promedio de todas las 

muestras. Las muestras no caracterizadas suponen el 0,2 % de la Península Ibérica, por 

lo que no tienen un gran impacto sobre los resultados generales. En cambio, el tipo de 

suelo más representativo en la Península Ibérica, según la clasificación de ISRIC es el 

suelo de tipo Mollisol, con un 48,2 %. En la Figura 23 se muestran los mapas de 

emisividad de suelo para cada canal espectral de MODIS utilizados como emisividad de 

suelo de entrada para la aplicación de los MTR. 

Figura 23. Emisividad de suelo para la aplicación de los MTR para los canales espectrales de MODIS 

centrados en 8,55 µm (a), 11,03 µm (b) y 12,02 µm (c) obtenida a partir de la clasificación de suelo ISRIC 

de taxonomía USDA sobre la Península Ibérica. 

Selección de emisividad de hoja 

Para la selección de emisividad de hojas, se ha hecho uso de los espectros de emisividad 

de vegetación de la librería ECOSTRESS y se han añadido los espectros de hierba verde 

y hierba seca de la librería espectral ASTER, los cuales no están incluidos en la librería 

ECOSTRESS.  

De los espectros de emisividad disponibles, se consideraron tres clases: árbol, matorral 

y hierba. Para la clase árbol, se encontraron 264 muestras divididas en 52 subclases. 

Para la clase matorral, se encontraron 204 muestras divididas en 13 subclases. Y para la 
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clase hierba se encontraron seis muestras en un total de 4 subclases. Las muestras de 

árbol se utilizaron para obtener la emisividad de las clases bosque de la clasificación 

IGBP (clases 1 – 5, 8 y 9 de la Tabla 10) y las de matorral para las clases IGBP 6 y 7 de 

matorral. En el caso de dichas clases se aplicó el mismo filtrado que para las muestras 

de suelo, consistente en ±σ, al realizar el promedio entre los valores de las subclases. 

Además, para obtener las emisividades de hoja para cada clase IGBP se han realizado 

las siguientes consideraciones: no se han considerado diferencias en la emisividad de 

los distintos tipos de bosque ya que la emisividad observada para las distintas hojas es 

similar, y la diferencia entre bosque de hoja caduca y hoja perenne debe observarse en 

el LAI. Por su definición (las definiciones de las clases IGBP están incluidas en el Anexo 

B), la emisividad de la clase sabanas se ha considerado igual que la clase bosque, 

esperando observar la diferencia en el valor del LAI. Mientras que para la clase pastizal 

se ha excluido la clase de hierba seca, para cultivo se han incluido todas las clases de 

hierba. En el caso de la clase humedal permanente, tan solo se ha considerado el 

espectro de hierba verde, ya que la vegetación sobre un humedal va a tener una alta 

emisividad. La clase vegetación de mosaicos, por su definición, se obtuvo como el 

promedio entre las clases bosque, matorral, pastizal y cultivo. Para la clase de suelo sin 

vegetación, se asignó la emisividad de hierba seca por la posibilidad de observar restos 

de vegetación en algunos casos. Finalmente, se consideró las muestras de hielo y nieve 

para el caso de los píxeles clasificados como nieve y el agua de grifo como 

representación de agua dulce para la clase de masas de agua, aunque no existe 

diferencia significativa en el IRT respecto del agua de mar. En este último caso, la 

emisividad asignada es atribuida al píxel sin aplicar un MTR para la obtención de la 

emisividad, ya que no contiene vegetación. Sin embargo, se puede obtener la 

emisividad direccional del agua utilizando el modelo propuesto por Niclòs et al. (2009) 

para el sensor MODIS. De esta manera, se obtuvo la emisividad para cada clase de la 

clasificación de tipos de cobertura de MODIS en cada uno de los tres canales del IRT. La 

emisividad obtenida y la σ de las muestras utilizadas se muestra en la Tabla 10. La Figura 

24 muestra los mapas de emisividad de hoja generados para la aplicación de los MTR 

para los canales del sensor MODIS centrados en 8,55 µm, 11,03 µm y 12,02 µm. 
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 Tabla 10. Emisividad de hoja ( 𝜺𝒗 ) calculada para cada clase de la clasificación MODIS de tipos de 

cobertura IGBP. 

Tipo de cobertura IGBP 8,55 µm 11,03 µm 12,02 µm 

 𝜀𝑣  σ 𝜀𝑣  σ 𝜀𝑣  σ 

1 Bosque de hoja de aguja perenne 0,958 0,020 0,958 0,019 0,961 0,020 

2 Bosque de hoja ancha perenne 0,958 0,020 0,958 0,019 0,961 0,020 

3 Bosque de hoja de aguja caduca 0,958 0,020 0,958 0,019 0,961 0,020 

4 Bosque de hoja ancha caduca 0,958 0,020 0,958 0,019 0,961 0,020 

5 Bosque mixto 0,958 0,020 0,958 0,019 0,961 0,020 

6 Matorral cerrado 0,956 0,012 0,952 0,014 0,954 0,012 

7 Matorral abierto 0,956 0,012 0,952 0,014 0,954 0,012 

8 Sabanas boscosas 0,958 0,020 0,958 0,019 0,961 0,020 

9 Sabanas 0,958 0,020 0,958 0,019 0,961 0,020 

10 Pastizal 0,983 0,002 0,975 0,008 0,980 0,008 

11 Humedal permanente 0,985 0,000 0,984 0,000 0,989 0,000 

12 Cultivo 0,980 0,007 0,96 0,03 0,96 0,03 

13 Urbano -  -  - - -  -  

14 Vegetación de mosaicos 0,971 0,014 0,967 0,010 0,971 0,011 

15 Hielo y nieve 0,993 0,003 0,992 0,004 0,984 0,007 

16 Suelo sin vegetación 0,970 - 0,910 - 0,915 - 

17 Masas de agua 0,984 - 0,991 - 0,985 - 

 

 

Figura 24. Emisividad de hoja para la aplicación de los MTR para los canales espectrales de MODIS 

centrados en 8,55 µm (a), 11,03 µm (b) y 12,02 µm (c) obtenida a partir del producto MODIS MCD12Q1 

del año 2015 sobre la Península Ibérica. 
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5.2. Productos de emisividad MODIS 

Existen tres productos operacionales del sensor MODIS que ofrecen valores de 

emisividad para cada píxel. Cada uno de estos productos obtiene la emisividad a partir 

de un algoritmo diferente. Estos productos, los cuales han sido comparados con los 

valores de emisividad obtenidos haciendo uso de los MTR, son el producto MXD11A, 

MXD11B y MXD21; MXD siendo MOD (MYD) en el caso de los productos obtenidos a 

partir de los datos del sensor MODIS a bordo del satélite EOS – Terra (Aqua).  

5.2.1. MXD11A1 

El producto de TST MXD11A1 (Wan, 1999) ofrece valores de TST de la pasada orbital 

diurna y nocturna y la emisividad en los canales MODIS centrados en 11,03 µm y 12,02 

µm (canales 31 y 32, respectivamente). El producto MXD11A1 es de nivel 3, generado 

con una rejilla de coordenadas en proyección sinusoidal con una resolución espacial de 

1 km. El valor para cada píxel es generado a partir del promedio de los píxeles del 

producto de TST MXD11_L2 (adquirido de acuerdo con la anchura de barrido a lo largo 

de la órbita) que forman parte de cada píxel de la rejilla de coordenadas creada. El 

producto MXD11_L2 obtiene la TST aplicando un algoritmo split-window (Wan y Dozier, 

1996; Wan, 2014). Para la aplicación de este algoritmo hace uso de la emisividad de los 

canales 31 y 32, ofrecidas también en el producto, y que son obtenidas mediante el 

método basado en la clasificación de la cobertura de superficie definido por Snyder et 

al. (1998).  

La emisividad utilizada en el producto MXD11_L2 se obtiene haciendo uso de los 

distintos modelos BRDF (Snyder y Wan, 1998) en función del tipo de cobertura de 

superficie de la clasificación de MODIS. Según la clase asignada, se hace uso del modelo 

BRDF geométrico, volumétrico o especular. Por lo tanto, para cada clase existe tabulada 

una emisividad, para cada canal en función del ángulo de observación, obtenida 

aplicando el modelo BRDF correspondiente. Las emisividades de entrada fueron 

seleccionadas para cada clase, haciendo uso de 14 espectros considerados 

representativos de las hojas y del suelo. 
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5.2.2. MXD11B1 – IREMIS 

El producto de TST y emisividad MXD11B1 (Wan, 1999) es generado haciendo uso del 

algoritmo día/noche a partir de las radiancias obtenidas de la pasada diurna y nocturna 

del sensor MODIS en un mismo día sobre una zona (Wan y Li, 1997). Este producto se 

genera en nivel 3, a partir de la construcción de una rejilla de coordenadas con 

proyección sinusoidal de MODIS con una resolución espacial de 5,6 km en la actual 

Colección 6. A partir del par de medidas día/noche, se obtiene la TST de la pasada diurna 

y nocturna, así como la emisividad para 6 canales espectrales del IRT del sensor MODIS 

(canales 20, 22, 23, 29, 31 y 32), asumiendo una misma emisividad día y noche.  

La Universidad de Wisconsin ofrece el producto global de emisividad IREMIS. Este 

producto es generado para valores mensuales de emisividad de la superficie terrestre, 

en la resolución espacial de 5 km a partir de datos de la colección 4.1 del producto 

MOD11B2 (promedio mensual del producto MOD11B1). Además, este producto 

completa los canales espectrales para los que el producto MOD11B2 no ofrece valores 

de emisividad, mediante la aplicación del método de ajuste de referencia (Seemann et 

al., 2008). Este método consiste en la obtención de la emisividad de los canales MODIS 

centrados en el intervalo espectral 4,4 – 7,5 µm y el canal centrado en 9,7 µm mediante 

ajustes lineales realizados haciendo uso de la emisividad obtenida con el producto 

MOD11B2 y de la emisividad de un conjunto de 123 espectros obtenidos de la librería 

espectral de la Universidad de California en Santa Bárbara. Por ello, la mayor relevancia 

de este producto, aunque en este estudio no tiene efecto, es la obtención de la 

emisividad para los diez canales del IRT del sensor MODIS. 

5.2.3. MXD21 (MODTES) 

El producto MXD21, nombrado como MODTES (Hulley et al., 2016b), aplica el método 

TES definido en la Sección 3.2 utilizando datos del sensor MODIS. Para la generación de 

este producto, es necesario realizar la corrección atmosférica a los datos tomados por 

el sensor para obtener las radiancias a nivel de superficie. La corrección atmosférica se 

realiza a partir del modelo de transferencia radiativa RTTOV, el cual precisa de distintos 
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perfiles atmosféricos como datos de entrada: altura, presión, temperatura del aire y 

humedad específica. Estos perfiles atmosféricos pueden obtenerse a partir de datos de 

sensores satelitales como MODIS, o a partir de la interpolación espacial y temporal de 

datos de reanálisis, como el producto Global Data Asimilation System (GDAS) generado 

por el National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (Kalnay et al., 1990) o el 

producto Modern ERA Retrospective-analysis for Research and Application (MERRA) 

generado por el Goddard Earth Observing System (GEOS) (Bosilovich et al., 2008). Para 

generar el producto MXD21, inicialmente se utiliza el producto GDAS-NCEP, ya que es 

producido diariamente, y posteriormente se reprocesan las imágenes haciendo uso del 

producto MERRA-2. Tanto el producto NCEP como el MERRA-2 se generan cada 6 horas, 

pero la resolución espacial de NCEP es de 1o x 1o mientras que la de MERRA-2 es de 0,5o 

x 0,625o.  

En Pérez-Planells et al. (2015) (ver Anexo E) analizamos la precisión de los datos de 

reanálisis NCEP y los perfiles obtenidos mediante el producto MOD07 de MODIS frente 

a datos ofrecidos por la Universidad de Wyoming (WYO) de radiosondeos lanzados in-

situ en tres zonas con distinta altitud: Murcia (62 m sobre el nivel del mar, s.n.m.), 

Zaragoza (264 m s.n.m.) y Madrid (611 m s.n.m.). Estos perfiles atmosféricos fueron 

utilizados para calcular los parámetros atmosféricos de radiancia ascendente, radiancia 

hemisférica descendente y transmisividad mediante su implementación en el modelo 

de transferencia radiativa MODTRAN5.2 (Berk et al., 2008) para los canales espectrales 

de MODIS centrados en 8,55 µm, 11,03 µm y 12,02 µm. Del análisis realizado concluimos 

que los datos obtenidos con los perfiles MOD07 obtenían una mayor dispersión en la 

comparación con los datos WYO, utilizados como referencia, además de un sesgo mayor 

que el obtenido con los datos NCEP. En cambio, los datos NCEP mostraron una buena 

correlación con los datos de referencia, con un coeficiente de correlación >0,9 en todos 

los casos. En la Figura 25 se muestra la comparación de los parámetros atmosféricos 

obtenidos con los perfiles NCEP frente a los parámetros atmosféricos obtenidos con los 

perfiles WYO para los tres canales MODIS y las tres zonas analizadas.  
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Figura 25. Radiancia ascendente (𝑳↑), radiancia descendente hemisférica (𝑳𝒉𝒆𝒎
↓ ) y transmisividad (𝝉) 

obtenida con los perfiles atmosféricos NCEP frente a la obtenida con los perfiles atmosféricos de WYO 

para los canales del sensor MODIS centrados en 8,55 µm, 11,03 µm y 12 µm. Los datos son mostrados 

para las tres zonas analizadas: Murcia (62 m s.n.m.), Zaragoza (264 m s.n.m.) y Madrid (611 m s.n.m.).  

Además, en Pérez-Planells et al. (2015) realizamos un caso de simulación para analizar 

el efecto de los parámetros atmosféricos obtenidos con los perfiles NCEP y MOD07 en 

términos de temperatura, haciendo uso de estos parámetros para obtener la TST. De 

este análisis se concluyó que la TST obtenida a partir de los perfiles atmosféricos NCEP 

mostraba una mayor precisión que con los perfiles MOD07 respecto a la TST obtenida 

utilizando los perfiles de referencia, con valores de RMSE entre ±0,6 y ± 0,9 K según el 

canal de MODIS utilizado para la obtención de la TST y la zona de estudio. Mientras que 

la RMSE que se obtuvo con los perfiles del producto MOD07 fue entre ±1,2 K y ±3,0 K 

según el canal de MODIS y la zona de estudio. 

Distintos autores observaron sobre datos del sensor ASTER que el método TES es muy 

sensible a los errores introducidos en la corrección atmosférica, especialmente sobre 

cuerpos grises, es decir, aquellos que tienen poco contraste espectral (Gustafson et al., 

2006; Coll et al., 2007; Sabol et al., 2009; Gillespie et al., 2011). Para minimizar este 

efecto, Tonooka (2005) propuso el método de escalado de vapor de agua (WVS, por sus 
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siglas en inglés) para mejorar la precisión de los perfiles atmosféricos. Coll et al. (2016) 

observaron que, al aplicar esta corrección en imágenes MODIS sobre píxeles de 

vegetación con poco contraste espectral, la incertidumbre obtenida en la estimación de 

la TST respecto a medidas in-situ fue 1 K menor que en los casos en los que esta 

corrección no se realizó.  

Igual que para los productos anteriores, en este trabajo se ha utilizado el producto de 

nivel 3 MYD21A1, el cual proporciona una imagen diurna y nocturna de la TST y la 

emisividad de los canales espectrales centrados en 8,55 µm, 11,03 µm y 12,02 µm. La 

imagen se genera para una rejilla de coordenadas con proyección sinusoidal de MODIS 

con resolución espacial de 1 km, a partir de los píxeles del producto MYD21_L2 que 

forman parte de cada píxel de la rejilla de coordenadas con proyección sinusoidal. 

5.3. Comparación entre modelos y productos 

La emisividad direccional obtenida con cada uno de los MTR para cada imagen diurna y 

nocturna del sensor MODIS – Aqua, ha sido comparada con los distintos productos de 

emisividad sobre la zona de validación de Cortes de Pallás (Valencia). Además, se ha 

comparado a nivel de imagen con el producto MYD21A1. En el Anexo C se detalla más 

información respecto a las imágenes de emisividad direccional generadas para la 

realización de este estudio. 

5.3.1.  Comparación sobre zona puntual: Cortes de Pallás 

La zona de validación de Cortes de Pallás (39o 13’ 27” N, -0o 54’ 11” E) se encuentra 

situada en una planicie de ~200 km2 a 800 m sobre el nivel del mar. Es una superficie de 

matorrales en la que predominan las especies de romero (Rosmarinus oficinalis), aliaga 

(Ulex parviflorus) y carrasca (Quercus ilex), con una fracción de cobertura vegetal 

aproximadamente constante a lo largo del año, con un valor aproximado de 0,5 en la 

visión a nadir (Niclòs et al., 2011, 2015). Niclòs et al. (2015) midieron la emisividad de 

las tres plantas predominantes y del suelo de la zona fue medido utilizando el método 

TES con radiómetros CE312. El promedio de la emisividad de las distintas especies y la 

emisividad del suelo se muestra en la Tabla 11 para los canales 29, 31 y 32 de MODIS. 
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Según la clasificación de tipos de cobertura del producto MODIS MCD12Q1, esta zona 

está clasificada como Sabanas (clase IGBP 9), mientras que en la clasificación ISRIC de 

tipos de suelo según la taxonomía USDA, este suelo pertenece a la orden mollisol. Estas 

clasificaciones determinan la emisividad de suelo y hoja asignada para la aplicación de 

los MTR, las cuales se muestran en la Tabla 11.  

Tabla 11. Emisividad de la vegetación y suelo en la zona de Cortes de Pallás. MTR hace referencia a la 

emisividad de hoja y suelo utilizada para la aplicación de los MTR, asignadas a las clasificaciones. TES 

hace referencia a las medidas in-situ realizadas por Niclòs et al. (2015) sobre el suelo y las muestras de 

vegetación representativas de la zona.  

 8,55 µm 11,03 µm 12,02 µm 

εv, MTR 0,96 ± 0,02 0,958 ± 0,019 0,96 ± 0,02 

εs, MTR 0,954 ± 0,015 0,973 ± 0,002 0,979 ± 0,001 

εv, TES 0,966 ± 0,017 0,976 ± 0,012 0,978 ± 0,010 

εs, TES 0,929 ± 0,015 0,952 ± 0,006 0,960 ± 0,006 

La Tabla 11 muestra que la emisividad de hoja obtenida a partir de los espectros de la 

librería espectral ECOSTRESS y asignada en los MTR es menor que la emisividad de suelo 

para los canales de 11 y 12 µm, mientras que la emisividad medida con el método TES 

obtiene un valor mayor para la vegetación que para el suelo. Esto puede deberse al 

hecho de que las medidas TES están realizadas sobre la planta, midiendo así la 

emisividad del conjunto de vegetación, con un valor más elevado debido al efecto de 

cavidad. Los espectros de la librería espectral pertenecen a una hoja. En cuanto a los 

valores de la emisividad de suelo, las medidas TES obtienen valores de emisividad 

inferiores a los valores obtenidos a partir de la librería espectral, con una diferencia de 

0,02. 

Las Figuras 26 – 28 muestran la emisividad direccional obtenida por los cinco MTR y los 

cuatro productos de emisividad de MODIS para las fechas comprendidas entre marzo y 

septiembre de 2015 en la zona de validación de Cortes de Pallás.  
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Figura 26. Emisividad del canal 29 de MODIS (8,55 µm) de la zona de validación de Cortes de Pallás. Se 

muestra la emisividad para los cinco MTR (FR97, Mod3, REN15, 4SAIL y CE-P), los tres productos de 

emisividad MODIS (MYD11A1, MYD11B1 y MYD21A1) y el producto de emisividad IREMIS.  
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Figura 27. Emisividad del canal 31 de MODIS (11,03 µm) de la zona de validación de Cortes de Pallás. Se 

muestra la emisividad para los cinco MTR (FR97, Mod3, REN15, 4SAIL y CE-P), los tres productos de 

emisividad MODIS (MYD11A1, MYD11B1 y MYD21A1) y el producto de emisividad IREMIS.  
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Figura 28. Emisividad del canal 32 de MODIS (12,02 µm) de la zona de validación de Cortes de Pallás. Se 

muestra la emisividad para los cinco MTR (FR97, Mod3, REN15, 4SAIL y CE-P), los tres productos de 

emisividad MODIS (MYD11A1, MYD11B1 y MYD21A1) y el producto de emisividad IREMIS. 

En las Figuras 26 – 28, los valores de emisividad obtenidos por los MTR varían entre 

0,965 y 0,986 según el canal espectral. Estos valores son más elevados en el caso de los 

MTR REN15, 4SAIL y CE-P, siendo este último el que obtiene la emisividad más alta. Los 

modelos FR97 y Mod3 muestran un mayor efecto de la variación del ángulo de 

observación por parte del satélite de la zona de estudio para con el día del año de 

acuerdo a su periodo de revisita. Ello conlleva a que en la evolución temporal de la 

emisividad de estos modelos se observa un patrón de una ligera oscilación en la 

emisividad.  

En las Figuras 27 y 28, correspondientes a la emisividad de los canales de 11 y 12 µm, 

los productos MODIS MYD11A1 y MYD11B1 muestran unos valores de emisividad 

estables alrededor de 0,980. Sin embargo, el producto MYD21A1 muestra una mayor 

dispersión en los datos, posiblemente debido a la mayor sensibilidad a la corrección 

atmosférica del método TES con el que se obtiene dicho producto. Esta dispersión es 

mayor en la Figura 26, para la emisividad del canal centrado en 8,55 µm, ya que este 

canal tiene una mayor absorción atmosférica y, como consecuencia, un mayor impacto 

en los datos. Por este mismo motivo, la dispersión en los valores del producto MYD11B1 

aumenta en la Figura 26. El producto de emisividad IREMIS muestra unos valores de 
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emisividad inferiores a los esperados, siendo considerablemente inferiores tanto a los 

productos MYD11/MYD21 como a los MTR.  

Dado que la zona de estudio mantiene una cantidad de vegetación constante a lo largo 

del año, no se observa ninguna variación significativa en la emisividad en ninguno de los 

canales. Los valores de LAI obtenidos del producto MCD15A2H oscilan entre 0,6 m2/m2 

y 1,0 m2/m2, por lo que estas diferencias no llevan a una variación en emisividad 

significativa.  

5.3.2. Comparación sobre imágenes: Península Ibérica 

Las imágenes de emisividad direccional generadas con los MTR para las imágenes de 

satélite MODIS han sido comparadas con la emisividad dada por el producto MODIS 

MYD21A1 sobre la Península Ibérica. En este caso no se han considerado otros 

productos para la comparación, como por ejemplo el producto MYD11A1, ya que el 

producto MYD21A1 se genera haciendo uso del método TES, el cual no depende de los 

parámetros de entrada utilizados en los MTR y, además, nos permite observar los 

posibles cambios que puedan tener lugar en la superficie terrestre (Hulley et al., 2014). 

En cambio, el producto MYD11A1 utiliza valores tabulados en función el tipo de 

cobertura obtenidos a partir de modelos BRDF, con parámetros de entrada similares a 

los utilizados en los MTR, por lo que no refleja los posibles cambios sobre la superficie 

terrestre. Para ello, se han seleccionado todos los píxeles del año 2015 clasificados como 

vegetación en la Península Ibérica y calificados como “libre de nubes” por la máscara de 

nubes del sensor MODIS. Las clases de vegetación han sido agrupadas según la 

clasificación IGBP del producto MCD12Q1 según: Bosque (IGBP 1 - 5), Matorral (IGBP 6 

– 7), Sabana (IGBP 8 – 9), Pastizal (IGBP 10), humedal permanente (IGBP 11), Cultivo 

(IGBP 12) y vegetación de mosaicos (IGBP 14). Además, se ha añadido la clase de suelo 

sin vegetación (IGBP 16), ya que esta puede contener vegetación en ciertos periodos del 

año. La Figura 29 muestra los mapas de emisividad de vegetación obtenidos con los MTR 

FR97 y Mod3 para la pasada nocturna del sensor MODIS del día 10 de julio de 2019 y los 

canales de MODIS centrados en 8,55 µm, 11,03 µm y 12,02 µm. En la Figura 30 se 
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muestran las diferencias obtenidas entre el MTR FR97 y el MTR Mod3 mostrados en la 

Figura 29 con la emisividad producto MYD21 de cada canal. 

 

Figura 29. Emisividad obtenida con los MTR FR97 (a, c, e) y Mod3 (b, d, f) para los canales espectrales de 

MODIS centrados en 8,55 µm (a y b), 11,03 µm (c y d) y 12,02 µm (e, f) sobre la Península Ibérica para el 

día 10 de julio de 2015. 
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Figura 30. Diferencia entre la emisividad obtenida con los MTR FR97 (a, c, e) y Mod3 (b, d, f) y la 

emisividad del producto MYD21 para los canales espectrales de MODIS centrados en 8,55 µm (a y b), 

11,03 µm (c y d) y 12,02 µm (e, f) sobre la Península Ibérica para el día 10 de julio de 2015. 

Dada la cantidad de datos, se han utilizado los estadísticos robustos (Wilrich, 2007) para 

el análisis de la diferencia entre la emisividad direccional obtenida a partir de los MTR y 

del producto MYD21, ya que estos estadísticos minimizan el efecto de posibles valores 

atípicos en los datos. En los estadísticos robustos se considera la mediana de los datos, 

la desviación estándar robusta (RSD = mediana|(TMTR-TMYD21)i - mediana(TMTR-TMYD21)i| x 

1,4826) y la raíz del error cuadrático medio robusto (R-RMSE) calculado como la raíz de 

la suma cuadrática de la mediana y la RSD. La mediana y la RSD representan el error 

sistemático y aleatorio, respectivamente, mientras que el R-RMSE representa la 

incertidumbre total de la variable observada respecto a la referencia considerada. La 

mediana y la RSD de las diferencias obtenidas de la comparación se muestran en las 
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Tablas 12 – 14 para los canales espectrales de MODIS centrados en 8,55 µm, 11,03 µm 

y 12,02 µm, respectivamente.  

Tabla 12. Mediana y desviación estándar robusta (RSD) obtenidos de la diferencia entre la emisividad 

direccional obtenida con cada MTR y el producto MYD21A1 para el canal de 8,55 µm (canal 29) del sensor 

MODIS. Se muestran los estadísticos para dichas diferencias sobre cada tipo de cobertura vegetal y suelo 

sin vegetación en la Península Ibérica, así como para el conjunto global de los datos. El número total de 

datos utilizados en la comparación de cada clase es >104 para todas las clases. 

 FR97 Mod3 REN15 4SAIL CE-P 

Mediana RSD Mediana RSD Mediana RSD Mediana RSD Mediana RSD 

Bosque 0,002 0,007 -0,015 0,006 0,004 0,007 0,005 0,006 0,005 0,007 

Matorral -0,011 0,017 -0,014 0,017 -0,010 0,018 -0,008 0,017 -0,008 0,017 

Sabana -0,002 0,009 -0,012 0,008 0,000 0,009 0,002 0,009 0,002 0,009 

Pastizal 0,004 0,012 0,000 0,011 0,005 0,012 0,006 0,012 0,005 0,012 

Humedal 0,005 0,012 0,002 0,011 0,006 0,012 0,007 0,012 0,006 0,012 

Cultivo 0,005 0,018 0,002 0,016 0,005 0,018 0,007 0,018 0,006 0,018 

Mosaico 0,007 0,010 -0,002 0,010 0,009 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 

Suelo sin 
vegetación 

0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 

Global 0,002 0,014 -0,003 0,015 0,003 0,014 0,004 0,014 0,004 0,014 

 

 

Tabla 13. Mediana y desviación estándar robusta (RSD) obtenidos de la diferencia entre la emisividad 

direccional con cada MTR y el producto MYD21A1 para el canal de 11 µm (canal 31) del sensor MODIS. 

Se muestran los estadísticos para dichas diferencias sobre cada tipo de cobertura vegetal y suelo sin 

vegetación en la Península Ibérica, así como para el conjunto global de los datos. El número total de datos 

utilizados en la comparación de cada clase es >104 para todas las clases. 

 FR97 Mod3 REN15 4SAIL CE-P 

Mediana RSD Mediana RSD Mediana RSD Mediana RSD Mediana RSD 

Bosque 0,004 0,005 -0,012 0,006 0,007 0,005 0,007 0,004 0,009 0,005 

Matorral 0,003 0,006 0,000 0,006 0,005 0,006 0,005 0,006 0,006 0,006 

Sabana 0,004 0,005 -0,006 0,006 0,006 0,005 0,007 0,005 0,008 0,005 

Pastizal 0,008 0,005 0,004 0,005 0,009 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 

Humedal 0,009 0,006 0,006 0,005 0,009 0,006 0,010 0,006 0,010 0,006 

Cultivo 0,006 0,006 0,001 0,006 0,007 0,006 0,008 0,006 0,009 0,006 

Mosaico 0,008 0,005 -0,001 0,005 0,010 0,005 0,010 0,005 0,011 0,005 

Suelo sin 
vegetación 

0,004 0,012 0,001 0,012 0,005 0,012 0,005 0,012 0,006 0,011 

Global 0,006 0,006 0,001 0,007 0,007 0,006 0,008 0,006 0,009 0,006 
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Tabla 14. Mediana y desviación estándar robusta (RSD) obtenidos de la diferencia entre la emisividad 

direccional con cada MTR y el producto MYD21A1 para el canal de 12 µm (canal 32) del sensor MODIS. 

Se muestran los estadísticos para dichas diferencias sobre cada tipo de cobertura vegetal y suelo sin 

vegetación en la Península Ibérica, así como para el conjunto global de los datos. El número total de datos 

utilizados en la comparación de cada clase es >104 para todas las clases. 

 
FR97 Mod3 REN15 4SAIL CE-P 

Mediana RSD Mediana RSD Mediana RSD Mediana RSD Mediana RSD 

Bosque 0,004 0,003 -0,011 0,005 0,006 0,003 0,006 0,003 0,007 0,003 

Matorral 0,002 0,004 -0,001 0,004 0,003 0,004 0,003 0,004 0,005 0,004 

Sabana 0,003 0,003 -0,006 0,005 0,005 0,003 0,005 0,003 0,007 0,003 

Pastizal 0,007 0,004 0,004 0,004 0,008 0,004 0,009 0,004 0,009 0,004 

Humedal 0,011 0,005 0,009 0,004 0,011 0,005 0,012 0,005 0,012 0,005 

Cultivo 0,004 0,004 0,000 0,004 0,005 0,004 0,006 0,004 0,007 0,004 

Mosaico 0,007 0,003 -0,001 0,004 0,009 0,004 0,009 0,003 0,010 0,004 

Suelo sin 
vegetación 

0,002 0,007 0,001 0,007 0,003 0,007 0,003 0,007 0,005 0,007 

Global 0,004 0,004 0,001 0,005 0,006 0,004 0,006 0,004 0,007 0,004 

Las Tablas 12 – 14 muestran la mediana (error sistemático) y la desviación estándar 

robusta (error aleatorio) del total de datos utilizados para cada clase. Estos resultados 

son similares a los obtenidos en las medidas experimentales para la mayoría de 

superficies, observándose la sobreestimación de los modelos FR97, REN15, 4SAIL y CE-

P en los canales de 11 y 12 µm. En el canal de 8,55 µm, FR97, 4SAIL, REN15 y CE-P 

también sobreestiman la emisividad MYD21A1 en todas las superficies, excepto en la 

clase matorral y, en el caso de los MTR FR97 y REN15, en la clase sabana. En cambio, el 

MTR Mod3 subestima la emisividad MYD21A1 en las clases bosque, matorral, sabana y 

mosaico, mientras que sobreestima ligeramente la emisividad obtenida sobre las otras 

superficies. En términos globales, el MTR Mod3 obtiene los resultados más cercanos a 

los dados por el producto MYD21A1, con valores de error sistemático global de +0,001 

para los canales de 11 y 12 µm. En cuanto a la desviación estándar robusta, todos los 

MTR muestran valores similares, los cuales varían entre ±0,004 y ±0,007 en los canales 

de 11 y 12 µm. En el canal de 8,55 µm, las desviaciones obtenidas son mayores, debido 

a la mayor variabilidad de las muestras en este intervalo espectral, obteniendo valores 

entre ±0,014 y ±0,015, excepto para el caso del suelo sin vegetación, donde el error 

aleatorio obtenido es de ±0,03 para todos los modelos. En este último caso, el error 

sistemático muestra valores de +0,03, siendo mucho mayores que para las otras 

superficies. Esto puede ser debido a una incorrecta estimación del LAI que cause el 

aumento de la emisividad determinada por los modelos, una sobreestimación de la 
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emisividad de suelo utilizada como parámetro de entrada o una disminución de la 

emisividad del suelo sin vegetación con el ángulo. Esta última no es contemplada por 

los MTR, ya que estos son generados para la obtención de la emisividad direccional 

sobre superficies vegetadas. 

 





 

 

 

 

 

 

6. Capítulo 6 

Efecto de los modelos de emisividad sobre 

la TST 

 

En este capítulo se evalúa el efecto en la estimación de la temperatura de la superficie 

terrestre haciendo uso de la emisividad obtenida con los modelos de transferencia 

radiativa. Para ello, se ha calculado la temperatura de la superficie utilizando un algoritmo 

split-window y la emisividad obtenida tanto de los modelos como de los distintos 

productos de emisividad MODIS. Los datos de temperatura obtenidos han sido validados 

frente a datos de temperatura tomados in-situ en la zona de validación de Cortes de Pallás 

(Valencia). Además, se ha realizado la validación R-based de los datos obtenidos sobre 

una zona de olivos y una zona de viña. 
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Los productos satelitales de TST requieren de una continua validación de sus datos. 

Estos datos pueden ser validados mediante distintas técnicas: validación usando datos 

de referencia medidos in-situ (Niclòs et al., 2018), validación R-based (Coll et al., 2012) 

o validación cruzada frente a datos de otros sensores (Guillevic et al., 2014). La 

emisividad tiene un papel fundamental en la generación de los algoritmos que generan 

estos productos, especialmente en los de tipo Split-Window (SW). Los algoritmos SW 

pueden presentar una dependencia implícita con la emisividad (Prata, 2002; Ghent et 

al., 2017) o bien explícita (Coll et al., 2005; Niclòs et al., 2011; Pérez-Planells 2020). En 

el primero de los casos, los coeficientes del algoritmo SW son generados para cada tipo 

de superficie haciendo uso de una clasificación de tipos de superficie, teniendo en 

cuenta los valores de emisividad para dicha superficie durante la simulación de los datos 

de entrada que se utilizan para determinar los coeficientes, generalmente mediante 

regresión. Por tanto, estos son dependientes de la cobertura terrestre, también 

denominada bioma. En cambio, en los algoritmos con dependencia explícita de la 

emisividad, los coeficientes son calculados independientemente de la misma, asignando 

el valor de la emisividad a cada píxel como parámetro de entrada en la ecuación SW. En 

este caso, se requiere hacer uso de mapas de emisividad para poder aplicar el algoritmo 

a las imágenes satelitales.  

En esta sección validamos la TST obtenida con el algoritmo SW propuesto por Wan 

(2014), el cual está basado en el algoritmo SW generalizado (Wan y Dozier, 1996), y 

haciendo uso de la emisividad obtenida con los MTR y los distintos productos MODIS de 

emisividad. El algoritmo SW propuesto por Wan (2014) es actualmente utilizado para 

generar la última versión (Colección 6) del producto MYD11. Dado que los coeficientes 

del producto operacional MYD11 no se encuentran disponibles, se utilizaron los 

coeficientes generados por Wang et al. (2019) para este mismo algoritmo. De esta 

manera, el algoritmo utilizado viene definido por la ecuación 16. 

𝑇 = 𝑐1 + (𝑐2 + 𝑐3
1−�̅�

�̅�
− 𝑐4

∆𝜀

�̅�2)
𝑇31+𝑇32

2
+ (𝑐5 + 𝑐6

1−�̅�

�̅�
+ 𝑐7

∆𝜀

�̅�2)
𝑇31−𝑇32

2
+ 𝑐8(𝑇31 − 𝑇32)2        (16) 
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donde T es la TST, T31 y T32 son las temperaturas de brillo de los canales 31 (centrado en 

11 m) y 32 (centrado en 12 µm) del sensor MODIS, respectivamente, 𝜀 ̅ = (𝜀31 +

𝜀32)/2 es la emisividad promedio de los canales 31 y 32 de MODIS, ∆𝜀 = 𝜀31 − 𝜀32 es 

la diferencia entre la emisividad de los canales 31 y 32 de MODIS y c i con i desde 1 a 8 

son los coeficientes del algoritmo SW. Estos coeficientes tienen los siguientes valores: 

c1=-4,1190 K, c2=1,0166, c3=0,1578, c4=-0,2142, c5=2,8572, c6=-10,0586, c7=-54,3715, 

c8=0,6535 K-1. Para la obtención de la TST aplicando el algoritmo SW, se utilizó el 

producto MYD021KM que ofrece la radiancia medida por el sensor MODIS a nivel de 

satélite.  

En Niclòs et al. (2018) (ver Anexo F) validamos el producto TST operacional del sensor 

VIIRS, a bordo de la plataforma Suomi National Polar-orbiting Partnership (SNPP), el cual 

fue diseñado como predecesor del sensor MODIS utilizado en este estudio. Este 

producto se obtiene a partir de un algoritmo SW con dependencia implícita de la 

emisividad. La validación del producto operacional del sensor VIIRS se realizó sobre la 

zona de validación de TST de Valencia. Se trata de una zona homogénea de arrozales de 

~100 km2 centrada en las coordenadas 39o16’22” N, -0o19’7” E (Coll et al., 2005). Debido 

a las labores agrícolas del cultivo del arroz, esta zona varía el tipo de superficie de forma 

cíclica a lo largo del año, contando así con tres tipos de superficie distintas: suelo sin 

vegetación desde febrero a mayo, agua (suelo inundado) en enero, junio y diciembre, y 

vegetación (arroz) desde julio a septiembre. En esta zona contamos con una estación de 

medidas fija para el seguimiento continuo de la TST. La estación cuenta con dos 

radiómetros de banda ancha Apogee SI-121 (8 – 14 µm). Estos radiómetros tienen un 

campo de visión de 36o y una incertidumbre de medida de ±0,2 oC según el fabricante 

(www.apogeeinstruments.com). Estos radiómetros fueron calibrados regularmente 

frente a la fuente de cuerpo negro Landcal P80P en nuestro laboratorio obteniendo una 

precisión de ±0,2 oC para el intervalo de temperaturas entre 273 K y 323 K. Además, 

durante la campaña internacional organizada por el Committee on Earth Observation 

Satellites (CEOS) en 2009 para la comparación de radiómetros del IRT, estos radiómetros 

fueron comparados frente a un cuerpo negro de referencia del National Institute of 

Standards and Technology (NIST) con temperaturas entre 283 y 303 K, obteniendo una 

http://www.apogeeinstruments.com/
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precisión mejor que ±0,2 oC (Theocharous et al., 2010; Niclòs et al., 2015). Los 

radiómetros están instalados a tres metros de altura, uno de ellos observando la 

superficie con visión a nadir y el otro instalado con un ángulo de observación de 53o 

desde el cenit, tomando medidas representativas de la radiancia hemisférica 

descendente (Garcia-Santos et al., 2013; Guillevic et al., 2018). Además, en el caso de la 

validación del sensor VIIRS se utilizó un sistema angular de adquisición permanente de 

datos instalado en la misma estación, el cual tomaba datos a 11 ángulos cenitales 

distintos (entre 0o y 180o) y 10 ángulos azimutales (entre 18o y 342o) (Niclòs et al., 2015). 

En este último caso, la radiancia hemisférica descendente se obtuvo a partir de la 

integración de las radiancias observadas con los ángulos cenitales de observación de 

cielo (es decir, ángulo cenital > 90o) y todos los ángulos azimutales.  

Para la validación se usaron como referencia las medidas de los dos radiómetros SI-121 

adquiridas dentro del periodo comprendido entre los tres minutos anteriores y 

posteriores a la pasada del satélite. A partir de estas medidas, la temperatura de brillo 

(Tb) fue corregida de la emisividad y de la radiancia hemisférica descendente reflejada 

en la superficie. Para la corrección de emisividad, se utilizaron valores conocidos para 

cada superficie, todas ellas previamente caracterizadas mediante las técnicas descritas 

en la Sección 1.2.1. Estas correcciones fueron realizadas mediante la ecuación (10), 

obteniendo la temperatura de cada medida con la inversión de la ley de Planck. La TST 

utilizada para la validación se obtiene del promedio de la temperatura obtenida de cada 

una de las medidas simultáneas a la pasada del satélite. 

Para la validación del producto TST del sensor VIIRS – SNPP se utilizaron datos del 

sistema angular de la estación fija simultáneos a las pasadas del satélite entre los años 

2012 y 2016. Dado que el algoritmo del producto TST de VIIRS fue generado mediante 

regresiones tomando datos de simulación para ángulos de observación ≤ 40o, la 

validación del producto se realizó separando el conjunto de datos en ángulos de 

observación mayores y menores que 40o. En total, se utilizaron 235 datos coincidentes 

con píxeles libres de nubosidad para el ángulo de observación ≤ 40o. La Tabla 15 muestra 
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los estadísticos robustos (Wilrich, 2007) de la validación del sensor VIIRS – SNPP para el 

ángulo de observación ≤ 40o. 

Tabla 15. Mediana, desviación estándar robusta (RSD) y raíz del error cuadrático medio robusto (R-RMSE) 

la TST del producto operativo del sensor VIIRS – SNPP con la TST observada por la estación fija en la zona 

de validación de Valencia. Los valores estadísticos están expresados en K. N es el número de datos 

coincidentes.  

 Día Noche 

MEDIANA  RSD R-RMSE N MEDIANA RSD R-RMSE N 

Todas coberturas 0,4 1,1 1,1 123 -0,03 1,1 1,1 112 

Agua 1,0 0,8 1,3 36 -0,4 0,8 0,9 36 

Suelo sin vegetación 0,3 1,0 1,0 42 1,0 0,8 1,2 39 

Vegetación -0,03 1,1 1,1 45 -0,6 0,7 0,9 37 

En la Tabla 15 se muestran los resultados que se obtuvieron en la validación del 

producto operativo de VIIRS – SNPP. Los resultados obtenidos para las tres superficies 

se encuentran dentro del umbral propuesto por el Sistema Global de Observación del 

Clima (GCOS) para el error sistemático (mediana) y aleatorio (RSD) inferior a 1 K (GCOS, 

2016).  

El algoritmo SW de Wan (2014) utilizado en este estudio fue aplicado al sensor Sea and 

Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR) a bordo de los satélites Sentinel-3A y 

Sentinel-3B por Zheng et al. (2019) y al sensor Thermal Infrared Radiometer Sensor 

(TIRS) a bordo del satélite Landsat-8 por Meng et al. (2019). Este algoritmo lo validamos 

sobre la zona de validación de TST de Valencia en Pérez-Planells et al. (2020) (Anexo J) 

para datos del sensor SLSTR, obteniendo un error sistemático de +0,2 K y un error 

aleatorio de ±1,4 K con el global de datos sobre todas las superficies. Y en Niclòs et al. 

(2020) (Anexo K) lo validamos para datos del sensor TIRS, obteniendo un error 

sistemático (aleatorio) de +0,7 K (±0,7 K). Los detalles de la validación del producto 

operacional de TST del sensor SLSTR, así como del algoritmo SW de (Wan, 2014) con 

datos de los sensores SLSTR y TIRS se muestran en el Anexo D. 

6.1. Evaluación con datos in-situ 

Para evaluar el efecto de la emisividad de los distintos MTR en la obtención de la TST 

mediante el algoritmo SW, los valores de emisividad mostrados en la Sección 5.3.1. 



Efecto de los modelos de emisividad sobre la TST 
 

111 

fueron utilizados para obtener la TST en la zona de validación de Cortes de Pallás. 

Además, también se obtuvo la TST con la emisividad obtenida con los distintos 

productos de emisividad del sensor MODIS (MYD11A1, MYD11B1 y MYD21A1) y el 

producto IREMIS de la Universidad de Wisconsin. Para esta evaluación, se utilizaron los 

datos comprendidos entre marzo y septiembre de 2015 mostrados en la Sección 5.3. En 

este periodo se encuentran disponibles tanto datos adquiridos con el sistema angular 

sobre una estación fija, y dos radiómetros Apogee SI-121 instalados en esta misma 

estación: uno en observación cercana a nadir y otro midiendo la radiancia hemisférica 

descendente con observación a 53o desde el cenit. El tratamiento de estos datos sigue 

el mismo proceso descrito anteriormente para la validación del producto operacional 

del sensor VIIRS – SNPP. Los valores de emisividad utilizados para la corrección de 

emisividad fueron asignados por Niclòs et al. (2015), tomando valores entre 0,985 y 

0,989, según el ángulo de observación del sistema angular.  

La TST calculada utilizando la emisividad de cada MTR o producto MODIS fue comparada 

frente a la TST obtenida con el sistema angular y con la obtenida de los radiómetros 

fijos. Los datos del sistema angular fueron filtrados de nubes haciendo uso de las 

medidas radiométricas de cielo del propio sistema mientras que para los datos de los 

radiómetros fijos fueron filtrados de nubes utilizando los bits de calidad de los 

productos MYD11A1 y MYD21A1. En la Tabla 16 se muestran los valores estadísticos de 

la evaluación de la TST obtenida con cada fuente de emisividad frente a los datos 

obtenidos con el sistema angular. Además, se han incluido en la evaluación los valores 

de TST dados en los productos MYD11A1 y MYD21A1. Estos mismos valores se muestran 

comparando la TST obtenida con la emisividad de distintas fuentes frente a la TST 

obtenida con los radiómetros fijos de la estación.  

La evaluación de los datos mostrados en la Tabla 16 muestran en el conjunto de datos 

un error sistemático inferior a 1 K para todos los productos. El error sistemático 

permanece inferior a 0,7 K en todos los productos, excepto para el producto de 

emisividad IREMIS. En cuanto al error aleatorio, este es elevado, siendo igual o superior 

a ±1,3 K en todos los casos. Sin embargo, al observar los datos diurnos y nocturnos, los 
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últimos muestran un error sistemático y aleatorio inferior que el obtenido con los datos 

diurnos. La RSD observada con los datos nocturnos muestra valores entre ±0,8 K y ±1,2 

K en todos productos. Esta diferencia en el caso de los datos de día puede ser debido a 

efectos de sombra en los datos observados por el sensor MODIS y por los sistemas de 

la estación. 

Tabla 16. Mediana, desviación estándar robusta (RSD), raíz del error cuadrático medio robusto (R-RMSE) 

y número de datos (N) obtenido de la evaluación de la TST obtenida haciendo uso de las distintas fuentes 

de emisividad frente a la TST obtenida in-situ. La evaluación ser realiza frente a datos obtenidos con el 

sistema angular de medidas radiométricas y con los radiómetros de observación fija. Los valores 

estadísticos están expresados en K. MYDXXA1ε es la TST calculada utilizando la emisividad de los 

productos MODIS, mientras que MYDXXA1TST es la TST dada por el producto MODIS.  

 Sistema angular Sistema fijo 

MEDIANA RSD R-RMSE N MEDIANA RSD R-RMSE N 

FR97 0,0 1,7 1,7 53 0,2 1,6 1,6 107 

Mod3 0,4 1,8 1,8 53 0,6 1,6 1,7 107 

REN15 -0,1 1,7 1,7 53 0,1 1,5 1,5 107 

4SAIL -0,1 1,7 1,7 53 0,1 1,5 1,5 107 

CE-P -0,2 1,7 1,7 53 0,0 1,5 1,5 107 

MYD11A1ε 0,3 1,7 1,7 53 0,4 1,6 1,6 107 

MYD21A1ε 0,1 1,8 1,8 53 0,3 1,6 1,7 107 

MYD11B1 0,3 1,8 1,8 53 0,4 1,6 1,6 107 

IREMIS 0,9 1,8 2,1 53 1,2 1,7 2,0 107 

MYD11A1TST 0,3 1,5 1,5 53 0,3 1,4 1,4 107 

MYD21A1TST 0,7 1,3 1,4 53 0,4 1,6 1,6 107 

En cuanto a las diferencias entre la TST obtenida con la emisividad de cada uno de los 

MTR, las mayores diferencias se dan entre los modelos CE-P y Mod3, siendo de 0,6 K en 

términos de mediana. Esta diferencia puede asociarse a las diferencias observadas en 

emisividad en la Sección 5.3.1, donde la diferencia entre estos dos modelos era próxima 

a 0,015. En cuanto al producto MYD11, debido a que las emisividades obtenidas por 

este producto son concordantes a las obtenidas por los MTR (ver Sección 5.3.1), la TST 

que se obtiene haciendo uso de la emisividad del producto MYD11 es similar a la 

obtenida con la emisividad de los MTR. En cambio, podría esperarse mayores 

diferencias en el caso del producto MYD21, ya que la emisividad de este producto tiene 

una mayor dispersión, especialmente obteniendo valores de emisividad menores. Pero 

los valores obtenidos no difieren en gran medida ya que la cantidad de puntos que 

obtienen una emisividad menor no tienen un gran peso estadístico. 
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Por lo tanto, debido a la homogeneidad de la zona a lo largo del año no se han observado 

diferencias notables entre los distintos productos MODIS y los MTR. Se puede observar 

que, entre los MTR, el modelo Mod3 muestra la mayor diferencia en términos de 

mediana respecto a los datos in-situ. Mientras que entre el resto de modelos obtuvieron 

diferencias próximas a 0,2 K.  

6.2. Validación R-based 

Siguiendo la metodología empleada en la sección 6.1. para la obtención de la TST en la 

zona de validación de Cortes de Pallás, se obtuvo la TST sobre una zona de olivos (Olea 

europea) ubicada en las coordenadas geográficas 37o 49’ 00’’ N, -3o 58’ 00’’ E y una zona 

de viña ubicada en las coordenadas geográficas 39o 34’ 48’’ N, -1o 16’ 12’’ E. Dado que 

para estas coordenadas no se disponía de datos in-situ, se realizó una validación R-based 

(Wan y Li, 2008) haciendo uso de los propios datos del satélite MODIS y de perfiles 

atmosféricos NCEP para obtener la temperatura de referencia. En las Figuras 31 y 32 se 

muestra la emisividad obtenida con los MTR y los productos de emisividad de MODIS 

para los canales centrados en 11 y 12 µm sobre la zona de olivos y de viña, 

respectivamente. Estas emisividades han sido utilizadas para la estimación de la TST 

sobre dichas zonas.  

La emisividad obtenida por los MTR varía sobre la zona de olivos con valores entre 0,964 

y 0,987 según el canal espectral, siendo este intervalo más acotado en la zona de viña, 

donde se obtienen valores entre 0,969 y 0,984, similar al observado en la zona de Cortes 

de Pallás. El producto de emisividad MYD21A1 muestra valores concordantes con los 

obtenidos con los MTR, siendo más cercanos al Mod3 en el caso de viña y al FR97 en el 

caso de los olivos. En cambio, el producto MYD11A1 obtiene valores similares y 

ligeramente superiores a los obtenidos por los MTR CE-P y 4SAIL en la zona de olivos, 

mientras que este producto obtiene valores muy elevados en la zona de viña. Estos 

valores difieren de los valores esperados ya que la zona de viña tiene un LAI entre 0,4 y 

0,7 m2/m2 a lo largo del año, por lo que el suelo sin vegetación predomina respecto a la 

vegetación. De esta manera, no se esperaría una emisividad superior a 0,98, propia de 

una zona completamente vegetada. En ambas zonas, observamos como el producto de 
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emisividad IREMIS muestra un valor considerablemente más bajo que los productos 

MODIS y los MTR, siendo estos valores inferiores a los esperados, tal como ocurría en la 

zona de Cortes de Pallás.  

 

Figura 31. Emisividad sobre la zona de olivos utilizada para la validación R-based de los canales de MODIS 

a) 31 (centrado en 11,03 µm) y b) 32 (centrado en 12,02 µm). Se muestra la emisividad para los cinco MTR 

(FR97, Mod3, REN15, 4SAIL y CE-P) y cuatro productos de emisividad MODIS (MYD11A1, MYD11B1 y 

MYD21A1) y el producto de emisividad IREMIS. 
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Figura 32. Emisividad sobre la zona de viña utilizada para la validación R-based de los canales de MODIS 

a) 31 (centrado en 11,03 µm) y b) 32 (centrado en 12,02 µm). Se muestra la emisividad para los cinco MTR 

(FR97, Mod3, REN15, 4SAIL y CE-P) y cuatro productos de emisividad MODIS (MYD11A1, MYD11B1 y 

MYD21A1) y el producto de emisividad IREMIS. 

La validación R-based utiliza como temperatura de referencia la temperatura del canal 

de 11 µm observada por el satélite y corregida de la absorción atmosférica y de la 

emisividad de la superficie. Por ello, esta validación requiere de una buena precisión en 

la corrección atmosférica, así como en el uso de la emisividad para la obtención de las 

temperaturas de superficie en los canales de 11 y 12 µm (T11 y T12, respectivamente). 

Ante una corrección atmosférica ideal y el uso una emisividad correcta, ambas 

temperaturas deberían obtener el mismo valor. Pero debido a las incertidumbres de los 
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parámetros utilizados y el mayor efecto atmosférico sobre el canal de 12 µm, esta 

igualdad no se observa en los datos.  

Para la validación R-based se realiza el Test ΔT (Coll et al., 2009, 2012), el cual permite 

seleccionar los datos adecuados puesto que detecta los perfiles atmosféricos utilizados 

que muestran una mayor precisión, suponiendo una correcta asignación de la 

emisividad. El parámetro ΔT se define como la diferencia entre las dos temperaturas 

obtenidas (ΔT = T11 – T12). El Test ΔT considera como válidos aquellos valores de 

temperatura en los que ΔT toma valores dentro de la incertidumbre asociada a su 

estimación (Coll et al., 2009). Esta incertidumbre se obtiene como la raíz de la suma 

cuadrática de las incertidumbres introducidas por la emisividad y los perfiles 

atmosféricos en la estimación de ΔT. Para ello, se consideraron las siguientes 

incertidumbres de los perfiles atmosféricos: ±1 K en la temperatura de aire y ±10 % en 

la humedad relativa (Coll et al., 2012; Pérez-Planells et al., 2015; Niclòs et al., 2020). 

Para el cálculo de los parámetros atmosféricos se utilizó el modelo de transferencia 

radiativa MODTRAN5.2 (Berk et al., 2008).  

En cuanto a la emisividad, para la zona de olivos se ha utilizado un valor de emisividad 

de 0,98 (Rubio et al., 2003; Sepulcre-Cantó et al., 2006) y una incertidumbre de ±0,01 

para los canales 31 y 32 de MODIS. Para la zona de viña, la emisividad fue obtenida a 

partir de medidas in-situ con un radiómetro CE312 haciendo uso del método TES sobre 

hojas de vid y el suelo. El valor de emisividad para las hojas de vid fue de 0,972 ± 0,008 

y 0,973 ± 0,008 para los canales de 11 y 12 µm, respectivamente. Para el suelo se 

obtuvieron valores de emisividad de 0,967 ± 0,006 y 0,959 ± 0,010 para los canales de 

11 y 12 µm, respectivamente. Utilizando los valores de estas medidas, se aplicó el 

método de cobertura vegetal (Valor y Caselles, 2005) para obtener la emisividad:  

𝜀𝑖 = 𝜀𝑣,𝑖𝑃𝑣 + 𝜀𝑠,𝑖(1 − 𝑃𝑣) + 4 < 𝑑𝜀 > (1 − 𝑃𝑣)𝑃𝑣    (17) 

< 𝑑𝜀 > =  −0,435𝜀𝑠,𝑖 + 0,4343    (18) 

La 𝑃𝑣 fue obtenida del producto de Pv ofrecido por EUMETSAT y generado con datos del 

sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) a bordo del satélite MetOp 
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(García-Haro et al., 2018). Este producto se genera con una resolución temporal de 10 

días y una resolución espacial de 1,1 km. Los valores de Pv obtenidos para el píxel de 

estudio varían entre 0,07 ± 0,06 en la temporada sin hojas de vegetación (diciembre – 

febrero) y 0,27 ± 0,09 en la temporada de mayor vegetación (mayo – agosto). La 

incertidumbre de la emisividad ha sido calculada mediante la propagación de errores. 

La contribución de cada fuente de incertidumbre sobre las temperaturas T11 y T12 y ΔT 

se muestran en la Tabla 17. Además, se muestra la RSC de las tres contribuciones, la 

cual determina la incertidumbre asociada a la temperatura en cada canal y a ΔT. 

Tabla 17. Contribución de la incertidumbre de la emisividad (ε) y de los perfiles atmosféricos de 

temperatura de aire (Taire) y humedad relativa (HR) en la estimación de las temperaturas T11 y T12 y de 

ΔT en la zona de olivos y de viña. RSC es la raíz de la suma cuadrática de las tres contribuciones anteriores 

en cada temperatura. 

 Olivos Viña 

T11 (K) T12 (K) ΔT (K) T11 (K) T12 (K) ΔT (K) 

𝜺 0,3 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 

Taire  1,1 1,7 0,6 0,6 0,8 0,2 

HR 0,5 0,7 0,2 0,3 0,4 0,1 

RSC 1,2 1,9 0,7 0,7 1,0 0,5 

La incertidumbre obtenida para T11 se encuentra alrededor de ±1 K en las dos zonas, 

siendo este el error asociado a la temperatura de referencia para la validación. La 

incertidumbre obtenida para la temperatura T12 es mayor que para T11 ya que este canal 

tiene un mayor efecto atmosférico que afecta a la precisión en su obtención. La 

incertidumbre obtenida para ΔT es similar en ambos casos, con valor de ±0,7 K en la 

zona de olivos y ±0,5 K en la de viña. Esta incertidumbre es el umbral del valor ΔT para 

el cual se han considerado válidos los datos de validación, es decir, se han utilizado en 

la validación todos aquellos datos que cumplen la condición -0,7 K < ΔT < 0,7 K para los 

olivos y -0,5 K < ΔT < 0,5 K para la viña.  

Una vez realizada la selección de datos para la validación mediante el Test ΔT, se dispuso 

de 130 datos para la zona de olivos y de 139 datos para la zona de viña. La Tabla 18 

muestra los resultados obtenidos de la validación R-based de la temperatura obtenida 

con el algoritmo SW y la emisividad obtenida de cada MTR y producto MODIS en las dos 

zonas propuestas.  
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Tabla 18. Mediana, desviación estándar robusta (RSD), raíz del error cuadrático medio robusto (R-RMSE) 

obtenidos de la validación R-based de la TST obtenida haciendo uso de las distintas fuentes de emisividad 

sobre las zonas de olivos y de viña. Los valores estadísticos están expresados en K. MYDXXA1ε es la TST 

calculada utilizando la emisividad de los productos MODIS, mientras que MYDXXA1TST es la TST dada por 

el producto MODIS. 

  Olivos Viña 

Mediana RSD R-RMSE Mediana RSD R-RMSE 

FR97 -0,5 0,9 1,1 0,0 0,8 0,8 

Mod3 -0,1 0,8 0,8 0,2 0,9 0,9 

REN15 -0,6 0,9 1,1 -0,1 0,9 0,9 

4SAIL -0,6 0,9 1,1 -0,1 0,9 0,9 

CE-P -0,7 0,9 1,1 -0,1 0,9 0,9 

MYD11A1ε -0,6 0,9 1,1 -0,3 0,9 0,9 

MYD21A1ε -0,5 1,1 1,2 0,2 1,3 1,3 

MYD11B1 -0,6 1,1 1,2 0,0 0,8 0,8 

IREMIS 1,4 1,1 1,8 0,9 0,9 1,3 

MYD11A1TST -0,7 0,9 1,1 -0,3 0,9 0,9 

MYD21A1TST 0,1 0,8 0,8 0,6 0,6 0,9 

La Tabla 18 muestra los estadísticos obtenidos de la validación R-based en las zonas de 

olivos y viña. En la zona de olivos, la TST obtenida con la emisividad del MTR Mod3 

muestra un menor error sistemático que la obtenida con los los demás MTR y productos 

de emisividad MODIS, así como un error aleatorio ligeramente inferior. Las 

temperaturas obtenidas haciendo uso de la emisividad de los otros MTR y de los 

productos de emisividad MYD11A1, MYD21A1 y MYD11B1 muestran un error 

sistemático similar, con valores entre -0,5 y -0,7 K. En este caso, los MTR y el producto 

MYD11A1 obtienen un error aleatorio de ±0,9 K, mientras que para los productos 

MYD21A1 y MYD11B1 este es ligeramente superior, ±1,1.  

Los resultados obtenidos en la zona de viña muestran un error aleatorio inferior a ±1 K 

en todos los casos excepto para la TST obtenida con la emisividad del producto 

MYD21A1. Además, las TST obtenidas tanto con la emisividad de los MTR como de los 

productos MODIS muestran una buena relación con los datos de referencia, con un 

error sistemático entre -0,3 y +0,2 K.  

En cuanto a la temperatura obtenida con la emisividad del producto IREMIS, esta 

sobreestima la temperatura de referencia tanto en la zona de olivos (+1,4 K) como en la 

zona de viña (+0,9 K), mostrando un error aleatorio cercano a ±1K en ambos casos. Esta 
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sobreestimación es debida a los bajos valores de emisividad observados en este 

producto. 

Los valores de TST dados por los productos MYD11A1 y MYD21A1 también han sido 

validados bajo las mismas condiciones, obteniendo un error tanto sistemático como 

aleatorio inferior a 1 K en todos los casos. El producto MYD11A1 obtiene unos 

resultados similares a los obtenidos haciendo uso de la emisividad de los MTR y la 

emisividad del propio producto junto con los coeficientes del algoritmo SW de Wang et 

al. (2019). En cuanto al producto MYD21A1, este muestra el mejor error sistemático 

junto al modelo Mod3 sobre la zona de olivos (+0,1 K), pero sobre la zona de viña 

sobreestima la temperatura de referencia en mayor medida (+0,6 K). Sin embargo, en 

ambas zonas muestra el menor error aleatorio: ±0,8 y ±0,6 K sobre las zonas de olivos y 

viña, respectivamente. 
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 Conclusiones 

 

En este capítulo se exponen las conclusiones más relevantes obtenidas de la realización 

de esta tesis.  
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En esta sección se muestran las conclusiones más relevantes de los análisis realizados 

en este estudio. De la evaluación de los MTR con la emisividad TES sobre las muestras 

de rosales con SO y SI se obtuvieron las siguientes conclusiones:  

 En las medidas con visión a nadir no se observó ninguna variación de la 

emisividad con el LAI sobre la muestra de SO. En cambio, sobre la muestra de 

SI, la emisividad mostró el crecimiento con el LAI predicho por los MTR, el cual 

fue más pronunciado en el intervalo espectral de 8,0 – 9,5 µm, debido a la 

mayor diferencia entre la emisividad de suelo y hojas en dicho intervalo.  

 Cuando los datos de la emisividad obtenida experimentalmente con el método 

TES sobre el SI fueron ajustados mediante regresión frente al LAI, se obtuvo un 

coeficiente de correlación del ajuste de 0,986 para los canales del radiómetro 

CE312 en el intervalo 10 – 12 µm y de 0,999 para los canales en el intervalo 8,0 

– 9,5 µm, con un RMSE en la estimación inferior a ±0,002. 

 Sobre la muestra de SO, el MTR que mejor se ajustó a las emisividades TES fue 

el FR97 para valores de LAI < 1,5 m2/m2 y el MTR Mod3 para LAI > 1,5 m2/m2. En 

cambio, sobre la muestra de SI, el MTR Mod3 se ajustó mejor a los datos 

obtenidos con las medidas TES en todos los casos.  

 No se observó ninguna variación de la emisividad con el ángulo de observación 

en el intervalo de 0o – 60o sobre la muestra de SO.  

 Sobre la muestra de SI, tan solo para el valor de LAI = 0,6 m2/m2 se observó una 

ligera disminución de la emisividad con el ángulo de observación, aunque 

dentro de la incertidumbre de las medidas TES. Mientras que para los demás 

valores de LAI no se observó ninguna variación angular significativa.  

 En las medidas realizadas con el espectrómetro FT-IR se observó que las curvas 

de absorción típicas del cuarzo dejan de apreciarse para valores de LAI > 1 

m2/m2. 

Las conclusiones más relevantes obtenidas de la comparación entre los mapas de 

emisividad direccional generados haciendo uso de los MTR y los productos de 

emisividad MODIS son:  
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 Sobre la zona de Cortes de Pallás (Valencia), los MTR mostraron poca variación 

temporal en la serie utilizada (marzo – septiembre de 2015), debido a que esta 

zona tiene una cantidad de vegetación constante durante todo el año.  

 En los MTR FR97 y Mod3 se observó un mayor efecto del ángulo de observación 

por parte del satélite. Este efecto se reflejó en una oscilación periódica de la 

emisividad de la vegetación coincidente con el periodo de revisita del satélite.  

 Los productos de emisividad MYD11A1, MYD11B1 y MYD21A1 obtuvieron 

valores concordantes con los obtenidos por los MTR, aunque el producto 

MYD21A1, así como el producto MYD11B1 para el canal 29 (centrado en 8,55 

µm), mostraron una gran variabilidad de los datos, con valores entre 0,92 y 0,99.  

 El producto IREMIS de la Universidad de Wisconsin obtuvo valores de 

emisividad inferiores a los esperados, subestimando en gran medida los valores 

obtenidos con los productos MODIS y los MTR.  

 La comparación por clases de superficie realizada sobre la Península Ibérica 

mostró que, para los canales 31 y 32 (centrados en 11 y 12 µm, 

respectivamente), los MTR FR97, REN15, 4SAIL y CE-P sobreestiman la 

emisividad obtenida por el producto MYD21A1. Mientras, el MTR Mod3 mostró 

distintos resultados dependiendo de la clase de superficie, subestimando para 

las clases bosque, matorral, sabana y mosaico de vegetación.  

 Para el canal de 8,55 µm, los MTR FR97, REN15, 4SAIL y CE-P subestimaron la 

emisividad MYD21A1 en las clases de superficie matorral y, en el caso del FR97, 

también en la clase sabana. El MTR Mod3 subestimó las mismas clases que en 

el caso de los canales centrados en 11 y 12 µm: bosque, matorral, sabana y 

mosaico de vegetación. 

 Incluyendo todas las clases de superficie para la comparación con el producto 

MYD21A1, para el canal centrado en 8,55 µm, todos los MTR obtuvieron un 

error tanto sistemático como aleatorio similar. Se obtuvieron valores de error 

sistemático entre -0,003 y +0,004, y valores de error aleatorio entre ±0,014 y 

±0,015. 
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 En la comparación global para todas las superficies en los canales centrados en 

11 y 12 µm, el MTR Mod3 mostró los mejores resultados comparando con el 

producto MYD21A1, con un error sistemático (aleatorio) de +0,001 (±0,007) 

para el canal de 11 µm, y un error sistemático (aleatorio) de +0,001 (±0,005) 

para el canal de 12 µm. Mientras, los otros MTR obtuvieron un error sistemático 

entre +0,004 y +0,009, y un error aleatorio entre ±0,004 y ±0,006.  

Finalmente, los mapas de emisividad direccional obtenidos con los MTR y los distintos 

productos MODIS fueron utilizados para obtener la TST sobre la Península Ibérica. Esta 

TST fue validada frente a datos de TST tomados in-situ sobre la zona de Cortes de Pallás 

y mediante la técnica de validación R-based sobre una zona de olivos y otra de viña, 

obteniendo las siguientes conclusiones: 

 Considerando los datos diurnos y nocturnos en conjunto, tanto la temperatura 

obtenida con la emisividad de los MTR como de los productos de emisividad de 

MODIS llevó a un error sistemático inferior a 1 K sobre la zona de validación de 

Cortes de Pallás.  

 El error aleatorio observado sobre la zona de Cortes de Pallás frente a los datos 

in-situ fue entre ±1,7 K y ±1,8 K, tanto para la temperatura obtenida con la 

emisividad de los MTR como de los productos MODIS.  

 En la zona de validación de Cortes de Pallás, dado que la emisividad obtenida 

por los productos MODIS era concordante con los valores de emisividad de los 

MTR, la temperatura determinada con la emisividad de los productos MODIS 

no mostró diferencias significativas con la temperatura resultante de utilizar la 

emisividad de los MTR. 

 Los MTR Mod3 y CE-P obtuvieron una diferencia en el error sistemático de +0,6 

K. Esta diferencia se relaciona con la diferencia observada en la emisividad 

sobre la zona, la cual es de 0,015 entre los dos modelos.  

 La emisividad obtenida por el producto MYD11A1 sobre la zona de viña es 

superior a la esperada, ya que muestra una emisividad típica de una zona 

completamente vegetada (0,984 y 0,988 para los canales de 11 y 12 µm, 
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respectivamente), cuando la cantidad de vegetación de la viña es reducida (Pv 

≤ 0,27 y LAI ≤ 0,7 m2/m2). Los MTR reproducen valores de emisividad más 

realistas teniendo en cuenta el tipo de superficie en dicha zona, como así refleja 

la emisividad obtenida por el producto MYD21A1, el cual muestra valores 

concordantes con los obtenidos con el MTR Mod3, con valores cercanos a 

0,975. 

 En el caso de la validación R-based sobre la zona de olivos, la temperatura 

obtenida con la emisividad del MTR Mod3 obtuvo el menor error sistemático 

(-0,1 K) y el menor error aleatorio (±0,8 K). La temperatura obtenida con la 

emisividad de los otros MTR y de los productos MODIS obtuvo un error 

sistemático entre -0,7 y -0,5 K y un error aleatorio entre ±0,9 y ±1,1 K.  

 Sobre la zona de viña, el error sistemático fue similar en términos de la 

temperatura obtenida con todos los MTR y productos MODIS, obteniendo 

valores entre -0,3 K y +0,2 K. El error aleatorio sobre la zona de viña contó con 

valores similares a los obtenidos en la zona de olivos. Sobre esta zona, a pesar 

de que el MTR Mod3 muestra valores de emisividad más acordes con el tipo de 

superficie, no se refleja en términos de TST ya que la diferencia en emisividad 

lleva a una diferencia en TST de ~0,5 K. Esta diferencia es observada en 

términos de error sistemático entre Mod3 y MYD11A1, pero ambos se 

encuentran cercanos a los valores de referencia. 

 La TST obtenida directamente de los productos MYD11A1 y MYD21A1 mostró 

un error sistemático inferior a 1 K en las tres zonas utilizadas para la validación. 

En cambio, el error aleatorio observado fue inferior a ±1 K en la validación R-

based sobre las zonas de olivos y viña, pero fue superior a ±1 K en la validación 

con datos in-situ sobre la zona de validación de Cortes de Pallás. 

 Los MTR han demostrado un buen resultado en la estimación de la emisividad 

sobre superficies vegetadas, proporcionando buenos resultados en su 

implementación para la estimación de la TST desde el sensor MODIS, siendo 

iguales o mejores a los obtenidos mediante los datos de los productos 

operativos del sensor MODIS. En concreto, el MTR Mod3 mostró el mejor 
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funcionamiento considerando los resultados obtenidos tanto en términos de 

emisividad como de TST. Además, este modelo tiene, junto al MTR FR97, una 

mayor simplicidad de aplicación, que se hace especialmente notable en la 

aplicación a imágenes de satélite. Por ello, los resultados obtenidos hacen 

interesante la extensión de estos MTR, especialmente el Mod3, a otros 

sensores satelitales, ya que permitirían obtener la emisividad de la cubierta 

vegetal teniendo en cuenta las posibles variaciones en la vegetación de la 

superficie.  
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The most relevant conclusions are summarized in this section.  

First, the conclusions extracted from the evaluation of the RTM emissivities against the 

TES emissivities measured over the rose samples with organic and inorganic soils (OS 

and IS, respectively) are:  

 No significant emissivity variation with LAI was observed at nadir for the sample 

with OS. However, for the sample with IS, the increase of emissivity with LAI 

predicted by the RTMs was also observed on the TES measurements. This 

increase was more pronounced in the 8.0 – 9.5 µm spectral range, due to the 

higher difference between the soil and leaf emissivity in this range.  

 A non-linear regression fitting was applied to the emissivity data obtained from 

the TES measurements over the IS sample. It was obtained a correlation 

coefficient of 0.986 for the CE312 channels located in the 10 – 12 µm spectral 

range and of 0.999 for the channels located in the 8.0 – 9.5 µm spectral range, 

and a RMSE on the estimation lower than ±0.002. 

 For the sample with OS, the FR97 model showed the best agreement with TES 

emissivity for LAIs < 1.5 m2/m2, but the Mod3 model was the best for LAIs > 1.5 

m2/m2. However, for the sample with IS, the Mod3 RTM showed the best 

agreement with TES emissivity for any LAI.  

 No significant emissivity variation with the viewing angle was observed for the 

studied range from 0o to 60o for the sample with OS.  

 For the sample with IS, a slight decrease of emissivity with the viewing angle 

was observed for LAI = 0.6 m2/m2, but this difference was lower than the TES 

emissivity uncertainty. No significant angular variation was observed for higher 

LAIs. 

 The emissivity measurements taken with the FT-IR spectrometer showed that 

the typical absorption curves of the quartz in the 8.5 – 9.5 µm spectral range 

were no longer visible for LAI > 1 m2/m2.  
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The most relevant conclusions drawn from the comparison of the directional canopy 

emissivity maps generated with the emissivity RTMs and the MODIS emissivity products 

are presented next:  

 The emissivity derived from the RTMs showed little variation for the time series 

used (March – September, 2015) at the Cortes de Pallás validation site, because 

the fraction of vegetation cover is fairly constant throughout the year at this 

site. 

  A higher effect of the satellite viewing angle was observed on maps for FR97 

and Mod3 RTMs. This effect was observed as a periodic oscillation of the canopy 

emissivity, which was coincident with the satellite revisit period.  

 The emissivity values obtained from the MYD11A1, MYD11B1 and MYD21A1 

MODIS products were in agreement with the emissivity values obtained by the 

canopy emissivity RTMs. However, the MYD21A1 product, as well as the 

MYD11B1 product at channel 29 (centered at 8.55 µm), showed a high 

variability, with emissivity values between 0.92 and 0.99.  

 The IREMIS product of the University of Wisconsin obtained emissivity values 

lower than the expected emissivity, underestimating the emissivities obtained 

with the MODIS products and the canopy emissivity RTMs.  

 The FR97, REN15, 4SAIL and CE-P RTMs overestimated the MYD21A1 product 

for each land cover type over the Iberian Peninsula at MODIS channels 31 and 

32 (centered at 11 and 12 µm, respectively). However, Mod3 showed different 

results depending on the land cover type, underestimating the MYD21A1 

emissivity for the types: forest, shrubland, savanna and vegetation mosaic. 

 For the channel centered at 8.55 µm, FR97, REN15, 4SAIL and CE-P 

underestimated the MYD21A1 emissivity for the shrubland type, but also for 

savanna in the case of the FR97. The Mod3 RTM underestimated the same land 

covers than those for the channels centered at 11 and 12 µm.  

 In a global comparison, i.e. taking into account all land covers together, all RTMs 

showed a similar systematic and random uncertainties for the channel centered 
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at 8.55 µm when compared with the MYD21 product. These systematic 

uncertainties ranged from -0.003 to +0.004 and random uncertainties ranged 

from ±0.014 to ±0.015.  

 The Mod3 RTM showed the best results in the global comparison with the 

MYD21A1 emissivity for channels centered at 11 and 12 µm. They obtained 

systematic (random) uncertainties of +0.001 (±0.007) and +0.001 (±0.005) for 

the channels at 11 µm and 12 µm, respectively. The other canopy emissivity 

RTMs obtained systematic uncertainties from +0.004 to +0.009, and random 

uncertainties from ±0.004 to ±0.006.  

Finally, I summarized the main conclusions obtained when these emissivity maps and 

products were used to estimate the LST over the Iberian Peninsula and these LSTs were 

validated against ground LST data. Ground measurements acquired in-situ at the Cortes 

de Pallás validation site and R-based estimates over an olive orchard and a vineyard 

were used as reference data for the calibration. 

 Considering all data, the systematic uncertainty observed for the LST obtained 

with the RTMs emissivity and the MODIS emissivity products was lower than 1 

K over the Cortes de Pallás validation site. 

 Random uncertainties from ±1.7 to ±1.8 K were observed at the Cortes de 

Pallás validation site for the LSTs obtained with the RTMs emissivities and the 

MODIS emissivity products. 

 LSTs retrieved with emissivities of the MODIS products showed a good 

agreement with the LSTs retrieved with the RTM emissivities, due to the 

similarities in both emissivities at the site.  

  The difference between the systematic uncertainty observed for the Mod3 

and CE-P RTMs was of +0.6 K. This difference agrees with the difference 

observed between the emissivities of the Mod3 and CE-P models, which was of 

0.015.  

 The MYD11A1 emissivity at the vineyard site was higher than expected, with 

emissivity values typical for full vegetation cover (0.984 and 0.988 for 11 and 
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12 µm spectral channels), although there is low vegetation cover at the site (Pv 

≤ 0.27 and LAI ≤ 0.7 m2/m2). More realistic emissivity values were derived by 

the RTMs for each surface cover, as it was also reflected by the MYD21A1 

emissivity, which was in agreement with the Mod3 RTM, with emissivity values 

close to 0.975.  

 From the R-based validation at the olive orchard, the LST obtained with the 

emissivity of the Mod3 RTM showed the lowest systematic uncertainty (-0.1 K) 

and the lowest random uncertainty (±0.8 K). The LST obtained with the 

emissivity retrieved by the other RTMs and the MODIS emissivity products 

showed systematic uncertainties from -0.7 to -0.5 K and random uncertainties 

from ±0.9 to ±1.1 K.  

 At the vineyard site, the systematic uncertainty was similar in terms of the LST 

retrieved with the emissivity of all RTMs and MODIS products, with values 

between -0.3 and +0.2 K. The random uncertainties at the vineyard were similar 

to those at the olive orchard site. Although Mod3 showed emissivity values 

according to the surface cover, this was not the case in LST since this emissivity 

difference implied a difference of ~0.5 K. This difference was observed in the 

systematic uncertainty obtained by the Mod3 and MYD11A1, but both 

obtained similar values to the reference LST.  

 The LST retrieved with the Mod3 RTM obtained a better result than the LST 

retrieved with the other RTMs or the MODIS products at the olive orchard site. 

However, similar results were obtained for all the RTMs and MODIS products 

over the Cortes de Pallás site and the vineyard site.  

 The LST given by the MYD11A1 and MYD21A1 products showed a systematic 

uncertainty lower than 1 K at the three sites. However, the random uncertainty 

was lower than ±1 K at the olive orchard site and the vineyard site, but it was 

higher than ±1 K using the in-situ data at the Cortes de Pallás validation site.  

 The RTMs showed a good performance on the canopy emissivity estimation, 

providing good results in their application for the LST retrieval with MODIS 

data, which were similar or better than those obtained with the MODIS 
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operational products data. Specifically, the Mod3 showed the best 

performance considering the results both in terms of emissivity and LST. In 

addition, this model has, like the FR97 RTM, a greater simplicity of application, 

which is especially notable in its application to satellite images. These results 

make interesting the extension of the RMTs, especially the Mod3 RTM, to other 

satellite thermal sensors, since they allow estimating the canopy emissivity 

taking into account changes over time in the surface vegetation. 
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2. Anexo A 

Análisis de sensibilidad de los modelos de 

transferencia radiativa para la obtención de la 

emisividad direccional sobre superficies vegetadas 

En este anexo se complementa el análisis de incertidumbres mostrado en la Sección 2.7. 

Para ello, se muestran las contribuciones a la incertidumbre obtenida mostrada por cada 

MTR en la estimación de la emisividad de superficies vegetadas a distintos ángulos de 

observación.  
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La metodología descrita en la Sección 2.7 para la estimación de la incertidumbre 

asociada a cada MTR para la obtención de la emisividad direccional se ha aplicado a 

cada uno de los modelos para los 7 ángulos utilizados en el estudio. En las Figuras A.1 – 

A.6 se muestra la contribución de la incertidumbre de cada uno de los parámetros de 

entrada en los MTR de emisividad direccional para los ángulos de observación de 0o, 

20o, 40o y 60o. 

 

Figura A.1. Contribución de la incertidumbre de emisividad de suelo (δ(ε)εs), de emisividad de hoja 

(δ(ε)εv), del LAI (δ(ε)LAI) y del ángulo de observación (δ(ε)θ) a la incertidumbre asociada a la emisividad 

del MTR (δ(ε)) FR97 para cada LAI y los ángulos de observación de 0o, 20o, 40o y 60o. 
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Figura A.2. Contribución de la incertidumbre de emisividad de suelo (δ(ε)εs), de emisividad de hoja 

(δ(ε)εv), del LAI (δ(ε)LAI) y del ángulo de observación (δ(ε)θ) a la incertidumbre asociada a la emisividad 

del MTR (δ(ε)) Mod3 para cada LAI y los ángulos de observación de 0o, 20o, 40o y 60o. 

 

Figura A.3. Contribución de la incertidumbre de emisividad de suelo (δ(ε)εs), de emisividad de hoja 

(δ(ε)εv), del LAI (δ(ε)LAI), de la proporción de vegetación (δ(ε)Pv) y del ángulo de observación (δ(ε)θ) a la 

incertidumbre asociada a la emisividad del MTR (δ(ε)) Rmod3 para cada LAI y los ángulos de observación 

de 0o, 20o, 40o y 60o. 
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Figura A.4. Contribución de la incertidumbre de emisividad de suelo (δ(ε)εs), de emisividad de hoja 

(δ(ε)εv), del LAI (δ(ε)LAI) y del ángulo de observación (δ(ε)θ) a la incertidumbre asociada a la emisividad 

del MTR (δ(ε)) REN15 para cada LAI y los ángulos de observación de 0o, 20o, 40o y 60o. 

 

Figura A.5. Contribución de la incertidumbre de emisividad de suelo (δ(ε)εs), de emisividad de hoja 

(δ(ε)εv), del LAI (δ(ε)LAI) y del ángulo de observación (δ(ε)θ) a la incertidumbre asociada a la emisividad 

del MTR (δ(ε)) 4SAIL para cada LAI y los ángulos de observación de 0o, 20o, 40o y 60o. 
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Figura A.6. Contribución de la incertidumbre de emisividad de suelo (δ(ε)εs), de emisividad de hoja 

(δ(ε)εv), del LAI (δ(ε)LAI) y del ángulo de observación (δ(ε)θ) a la incertidumbre asociada a la emisividad 

del MTR (δ(ε)) CE-P para cada LAI y los ángulos de observación de 0o, 20o, 40o y 60o. 

 

 



 

 

 

 

 

 

3. Anexo B 

Definiciones de las clases de superficie IGBP 

En este anexo se definen las clases de tipo de superficie del producto MCD12Q1 de MODIS 

basadas en la clasificación del International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP). 
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El producto MODIS MCD12Q1 está basado en las 17 clases de superficie definidas por 

el International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP, Loveland y Belward, 1997). En 

la Tabla B. 1 se muestra la definición de estas 17 clases.  

Tabla B. 1. Definición de las 17 clases de superficie terrestre de la clasificiación IGBP. Tabla extraída de 
Loveland y Belward (1997) y mostrada también en el documento de base teórica del algoritmo (ATBD) 
del producto MODIS MCD12Q1 (Strahler et al., 1999). 

Natural Vegetation 

1 
Evergreen 
Needleleaf Forests 

Lands dominated by woody vegetation with a percent cover >60% and height 
exceeding 2 meters. Almost all trees remain green all year. Canopy is never 
without green foliage. 

2 
Evergreen Broadleaf 
Forests 

Lands dominated by woody vegetation with a percent cover >60% and height 
exceeding 2 meters. Almost all trees and shrubs remain green year round. 
Canopy is never without green foliage. 

3 
Deciduous 
Needleleaf Forests 

Lands dominated by woody vegetation with a percent cover >60% and height 
exceeding 2 meters. Consists of seasonal needleleaf tree communities with an 
annual cycle of leaf-on and leaf-off periods. 

4 
Deciduous Broadleaf 
Forests 

Lands dominated by woody vegetation with a percent cover >60% and height 
exceeding 2 meters. Consists of broadleaf tree communities with an annual 
cycle of leaf-on and leaf-off periods. 

5 Mixed Forests 

Lands dominated by trees with a percent cover >60% and height exceeding 2 
meters. Consists of tree communities with interspersed mixtures or mosaics 
of the other four forest types. None of the forest types exceeds 60% of 
landscape. 

6 Closed Shrublands 
Lands with woody vegetation less than 2 meters tall and with shrub canopy 
cover >60%. The shrub foliage can be either evergreen or deciduous. 

7 Open Shrublands 
Lands with woody vegetation less than 2 meters tall and with shrub canopy 
cover between 10-60%. The shrub foliage can be either evergreen or 
deciduous. 

8 Woody Savannas 
Lands with herbaceous and other understory systems, and with forest canopy 
cover between 30-60%. The forest cover height exceeds 2 meters. 

9 Savannas 
Lands with herbaceous and other understory systems, and with forest canopy 
cover between 10-30%. The forest cover height exceeds 2 meters. 

10 Grasslands Lands with herbaceous types of cover. Tree and shrub cover is less than 10%. 

11 
Permanent 
Wetlands 

Lands with a permanent mixture of water and herbaceous or woody 
vegetation. The vegetation can be present in either salt, brackish, or fresh 
water. 

Developed and Mosaic Lands 

12 Croplands 
Lands covered with temporary crops followed by harvest and a bare soil 
period (e.g., single and multiple cropping systems). Note that perennial woody 
crops will be classified as the appropriate forest or shrub land cover type. 

13 
Urban and Built-Up 
Lands 

Land covered by buildings and other man-made structures. 

14 
Cropland/Natural 
Vegetation Mosaics 

Lands with a mosaic of croplands, forests, shrubland, and grasslands in which 
no one component comprises more than 60% of the landscape. 

Non-Vegetated Lands 

15 Snow and Ice Lands under snow/ice cover throughout the year. 

16 Barren 
Lands with exposed soil, sand, rocks, or snow and never has more than 10% 
vegetated cover during any time of the year. 

17 Water Bodies 
Oceans, seas, lakes, reservoirs, and rivers. Can be either fresh or salt-water 
bodies. 





 

 

 

 

 

 

4. Anexo C 

Mapas generados de emisividad direccional de la 

superficie vegetada 

En este anexo se muestran los mapas de emisividad direccional de la Península Ibérica 

generados haciendo uso de los MTR FR97, Mod3, REN15, 4SAIL y CE-P analizados en este 

estudio. Para generar los mapas de emisividad direccional de la Península Ibérica se han 

utilizado los productos mostrados en la Sección 5.1. Estos mapas se han generado para 

todos los días del año 2015, generando dos imágenes diarias correspondientes a la pasada 

diurna y nocturna del sensor MODIS – Aqua para los canales centrados en 8,55 µm (canal 

29), 11,02 µm (canal 31) y 12,03 (canal 32). En total se han obtenido 10950 imágenes. En 

este anexo se muestran los mapas obtenidos por los distintos MTR para los canales 29 y 

31 del sensor MODIS y para 4 días del año 2015 en distintas estaciones: 24 de febrero – 

invierno, 14 de mayo – primavera, 12 de agosto – verano y 10 de noviembre – otoño. 
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Figura C.1. Emisividad direccional obtenida con el MTR FR97 para los canales MODIS 29 (izquierda) y 31 

(derecha) para cuatro días del año 2015. 
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Figura C.2. Emisividad direccional obtenida con el MTR Mod3 para los canales MODIS 29 (izquierda) y 31 

(derecha) para cuatro días del año 2015. 

  



Mapas generados de emisividad direccional de la superficie vegetada 
 

xv 

 

 

Figura C.3. Emisividad direccional obtenida con el MTR REN15 para los canales MODIS 29 (izquierda) y 31 

(derecha) para cuatro días del año 2015. 
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Figura C.4. Emisividad direccional obtenida con el MTR 4SAIL para los canales MODIS 29 (izquierda) y 31 

(derecha) para cuatro días del año 2015. 
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Figura C.5. Emisividad direccional obtenida con el MTR CE-P para los canales MODIS 29 (izquierda) y 31 

(derecha) para cuatro días del año 2015. 

 





 

 

 

 

 

 

5. Anexo D 

Validación del algoritmo split-window generalizado 

refinado para los sensores SLSTR y TIRS 

En este anexo se muestra la validación del algoritmo split-window utilizado para la 

obtención de la TST en la Sección 6. Esta validación se ha realizado con datos del sensor 

SLSTR a bordo del satélite Sentinel-3A y con datos del sensor TIRS a bordo del satélite 

Landsat-8. Estas validaciones se muestran en los trabajos Pérez-Planells et al. (2020) y 

Niclòs et al. (2020).  
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El algoritmo split-window (SW) generalizado fue propuesto por Wan y Dozier (1996). 

Este algoritmo SW ha sido utilizado en el producto operativo MOD11 para la obtención 

de la TST del sensor MODIS. La última versión de este producto, correspondiente a la 

Colección 6, fue generada utilizando el algoritmo SW generalizado refinado propuesto 

por Wan (2014). Dicho algoritmo es una actualización de la versión original del algoritmo 

SW de Wan y Dozier (1996), la cual añade un término con la diferencia al cuadrado de 

las temperaturas de los canales de 11 y 12 µm multiplicadas por un coeficiente 

(ecuación (16), Sección 6). El algoritmo SW generalizado refinado fue aplicado por Zheng 

et al. (2019; Zheng19) a datos del sensor Sea and Land Surface Temperature Radiometer 

(SLSTR) a bordo del satélite Sentinel-3A. Asimismo, fue aplicado por Meng et al. (2019) 

a datos del sensor Thermal Infrared Radiometer Sensor (TIRS) a bordo del satélite 

Landsat-8. Los coeficientes propuestos por Meng et al. (2019) para TIRS, fueron 

generados tanto para distintos intervalos de contenido de vapor de agua (Meng19_W), 

como para contenidos de vapor de agua entre 0 y 7 cm (Meng19). 

Los algoritmos Zheng19, Meng19 y Meng19_W los validamos utilizando datos del 

sensor SLSTR en Pérez-Planells et al. (2020) y datos del sensor TIRS en Niclòs et al. (2020) 

sobre la zona de validación de TST de Valencia (Coll et al., 2005). Además, en Pérez-

Planells et al. (2020) se validó el algoritmo utilizado por el producto operativo del sensor 

SLSTR, el cual asigna coeficientes al algoritmo según el tipo de bioma asignado a cada 

píxel (SLSTR LST ATBD, 2012).  

Zona de validación de Valencia 

La zona de validación de TST de Valencia consiste en una zona homogénea de arrozales 

de ~100 km2 centrada en las coordenadas 39o16’22” N, 0o19’7” W (Coll et al., 2005). 

Debido a las labores agrícolas del cultivo del arroz, esta zona varía el tipo de superficie 

de forma cíclica a lo largo del año, contando así con tres tipos de superficie distintas: 

suelo sin vegetación desde febrero a mayo, agua (suelo inundado) en enero, junio y 

diciembre, y vegetación (arroz) desde julio a septiembre. En esta zona contamos con 

una estación de medidas fija para el seguimiento continuo de la TST. La estación cuenta 

con dos radiómetros de banda ancha Apogee SI-121 (8 – 14 µm). Estos radiómetros 
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tienen un campo de visión de 36o y una incertidumbre de medida de ±0,2 K según el 

fabricante (www.apogeeinstruments.com). Estos radiómetros fueron calibrados 

regularmente frente a la fuente de cuerpo negro Landcal P80P en nuestro laboratorio 

obteniendo una precisión de ±0,2 K para el intervalo de temperaturas entre 273 K y 323 

K. Además, durante la campaña internacional organizada por el Committee on Earth 

Observation Satellites (CEOS) en 2009 para la comparación de radiómetros del IRT, estos 

radiómetros fueron comparados frente a un cuerpo negro de referencia del National 

Institute of Standards and Technology (NIST) con temperaturas entre 283 y 303 K, 

obteniendo una precisión mejor a ±0,2 K (Theocharous et al., 2010; Niclòs et al., 2015). 

Los radiómetros están instalados a tres metros de altura, uno de ellos observando la 

superficie con visión a nadir y el otro instalado con un ángulo de observación de 53o 

desde el cenit, tomando medidas representativas de la radiancia hemisférica 

descendente (García-Santos et al., 2013; Guillevic et al., 2018). 

Tratamiento de los datos in-situ 

Para la validación de productos TST obtenidos con datos del sensor SLSTR, se utilizaron 

como referencia las medidas de los dos radiómetros SI-121 adquiridas dentro del 

periodo comprendido entre los tres minutos anteriores y posteriores a la pasada del 

satélite Sentinel-3A. A partir de estas medidas, la temperatura de brillo (Tb) fue 

corregida de la emisividad y de la radiancia hemisférica descendente reflejada en la 

superficie. Para la corrección de emisividad, se utilizaron valores medidos in-situ sobre 

cada superficie mediante las técnicas descritas en la Sección 1.2.1. La ecuación (10) 

(Sección 3.2) fue aplicada para la obtención de la radiancia corregida del efecto 

atmosférico y de la emisividad, a partir de la cual se obtuvo la TST correspondiente a 

cada medida mediante la inversión de la ley de Planck. La TST utilizada para la validación 

se obtuvo del promedio de las TSTs obtenidas de cada una de las medidas adquiridas.  

En cuanto a la validación del algoritmo SW con datos del sensor TIRS, esta fue realizada 

haciendo uso de medidas de radiancia tomadas durante la realización de transectos de 

~300 m sobre la zona de validación con los radiómetros multicanal CE312. A partir de 

las medidas de radiancia adquiridas con estos radiómetros, se siguió el mismo 

http://www.apogeeinstruments.com/
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procedimiento de corrección atmosférica y de emisividad utilizado para los radiómetros 

de banda ancha SI-121. En este caso, la radiancia descendente hemisférica fue medida 

haciendo uso de un panel de oro de alta reflectividad en el IRT (IRT-94-100) de la casa 

Labsphere (García-Santos et al., 2013). 

El sensor SLSTR tiene un periodo de revisita diario, por lo que hacer uso de los datos 

adquiridos con la estación fija nos permite disponer de una mayor cantidad de datos 

coincidentes, ya que contamos tanto con datos diurnos como nocturnos que estén 

libres de nubosidad. Por ello, para la validación del producto operativo del sensor SLSTR 

a bordo de la plataforma Sentinel-3A se utilizaron datos de la estación fija de medidas 

de TST entre agosto 2016 y abril 2020. En total, se dispuso de 194 datos coincidentes 

con las pasadas del satélite Sentinel-3A libres de nubosidad en el caso del producto 

operativo de TST del sensor SLSTR, y de 201 datos coincidentes de datos de temperatura 

de brillo (nivel 1) utilizados para la aplicación del algoritmo SW. En ambos casos, los 

datos con presencia de nubes fueron identificados y eliminados haciendo uso de la 

máscara de nubes del producto operativo del sensor SLSTR. Además, para asegurar la 

representatividad de las medidas tomadas por la estación fija sobre la zona, sus datos 

fueron comparados con datos de transectos sobre la zona de estudio. Para ello, se utilizó 

un conjunto de doce transectos coincidentes con la adquisición de datos de TST de la 

estación fija y con la pasada del sensor SLSTR. De esta comparación se obtuvo un sesgo 

de -0,15 K y una desviación estándar de ±0,35 K, determinando así la representatividad 

sobre la zona de estudio de los datos tomados por la estación fija.  

En el caso del sensor TIRS, aunque el periodo de revisita es de 16 días, sobre la zona de 

validación de Valencia se superponen dos órbitas (órbitas 198 y 199), permitiendo así la 

adquisición de dos escenas sobre esta zona cada 16 días. Debido a la menor resolución 

temporal (mayor periodo de revisita) de este sensor, la cantidad de días libres de 

nubosidad coincidentes con la pasada del sensor son menores. Esto nos permitió hacer 

un seguimiento continuo de las pasadas del satélite Landsat-8 en días completamente 

libres de nubosidad y condiciones superficiales óptimas en cuanto a homogeneidad 

espacial entre los años 2014 y 2019, realizando transectos coincidentes con dichas 
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pasadas en aquellos días que reunieron dichas condiciones óptimas para la validación 

de la TST. En total se obtuvo 25 transectos representativos sobre la zona de validación 

coincidentes con las pasadas del satélite Landsat-8 en días libres de nubosidad.  

Resultados 

Los estadísticos obtenidos de la validación del producto TST operativo del sensor SLSTR 

y del algoritmo Zheng19 aplicado a datos de este sensor se muestran en la Tabla D.1.  

Tabla D.1. Sesgo, desviación estándar (SD) y raíz del error cuadrático medio (RMSE) de la TST del producto 
operativo del sensor SLSTR a bordo del satélite Sentinel-3A y del algoritmo Zheng19 frente a datos in-situ 
en la zona de validación de Valencia. N es el número de datos utilizados en el estudio. 

 Sesgo (K) SD (K) RMSE (K) N 

Producto TST Operativo  1,3 1,3 1,8 194 

Zheng19 0,2 1,4 1,4 201 

 

La validación del producto operativo de TST del sensor SLSTR muestra una 

sobreestimación del producto de TST sobre la zona de validación de Valencia (Tabla 

D.1), con un error tanto sistemático como aleatorio superior a los umbrales propuestos 

por el GCOS para la validación de la TST (< 1 K). En el caso del algoritmo Zheng19, el 

error sistemático es de +0,2 K, mejorando considerablemente el valor obtenido por el 

producto operativo, mientras que muestra un error aleatorio similar al obtenido por el 

algoritmo operativo. Esta diferencia en errores sistemáticos puede ser debida al ajuste 

realizado en la emisividad en el algoritmo SW generalizado, ya que el algoritmo 

operativo tiene el mismo bioma asignado (cultivo de regadío) para las tres superficies 

presentes en la zona de estudio. 

En la Tabla D.2 se muestran los estadísticos obtenidos de la validación de los algoritmos 

Meng19 y Meng19_W aplicados al sensor TIRS sobre la zona de validación de Valencia. 

Tabla D.2. Sesgo, desviación estándar (SD) y raíz del error cuadrático medio (RMSE) de la TST del 
algoritmo Meng19 y Meng19_W frente a datos de transectos tomados in-situ en la zona de validación de 
Valencia. N es el número de datos utilizados en el estudio.  

 Sesgo (K) SD (K) RMSE (K) N 

Meng19 0,7 0,7 1,0 25 

Meng19_W 0,4 0,7 0,8 25 
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De la validación de los algoritmos Meng19 y Meng19_W mostrada en la Tabla D.2 se 

puede observar que ambos algoritmos obtienen resultados similares, con un error 

sistemático y aleatorio dentro de los umbrales propuestos por el GCOS (2016) para la 

validación de la TST (< 1 K), determinando así el buen funcionamiento del algoritmo y 

de los coeficientes generados.  

 





 

 

 

 

 

 

6. Anexo E 

Comparing different profiles to characterize the 

atmosphere for three MODIS TIR bands 

El siguiente trabajo fue publicado en Atmospheric Research en abril del 2015. Esta revista 

tiene un factor de impacto de 3,38 y ocupa la posición 18 de 84 revistas en la categoría 

Meteorology and Atmospheric Sciences según Journal Citation Reports en la edición de 

2015. 
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7. Anexo F 

Comparison and Evaluation of the TES and ANEM 

Algorithms for Land Surface Temperature and 

Emissivity Separation over the Area of Valencia, Spain 

El siguiente trabajo fue publicado en Remote Sensing en diciembre del 2017. Esta revista 

tiene un factor de impacto de 3,41 y ocupa la posición 8 de 30 revistas en la categoría 

Remote Sensing según Journal Citation Reports en la edición de 2017. 
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8. Anexo G 

Evaluation of the S-NPP VIIRS land surface 

temperature product using ground data acquired by 

an autonomous system at a rice paddy 

El siguiente trabajo fue publicado en ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote 

Sensing en enero del 2018. Esta revista tiene un factor de impacto de 6,94 y ocupa la 

posición 3 de 30 revistas en la categoría Remote Sensing según Journal Citation Reports 

en la edición de 2018. 

 





Evaluation of the S-NPP VIIRS land surface temperature product using ground data acquired by an 
autonomous system at a rice paddy 

 

lxiii 



Anexo G 
 

lxiv 



Evaluation of the S-NPP VIIRS land surface temperature product using ground data acquired by an 
autonomous system at a rice paddy 

 

lxv 



Anexo G 
 

lxvi 



Evaluation of the S-NPP VIIRS land surface temperature product using ground data acquired by an 
autonomous system at a rice paddy 

 

lxvii 



Anexo G 
 

lxviii 



Evaluation of the S-NPP VIIRS land surface temperature product using ground data acquired by an 
autonomous system at a rice paddy 

 

lxix 



Anexo G 
 

lxx 



Evaluation of the S-NPP VIIRS land surface temperature product using ground data acquired by an 
autonomous system at a rice paddy 

 

lxxi 



Anexo G 
 

lxxii 



Evaluation of the S-NPP VIIRS land surface temperature product using ground data acquired by an 
autonomous system at a rice paddy 

 

lxxiii 



Anexo G 
 

lxxiv 

 



 

 

 

 

 

 

9. Anexo H 

Laboratory calibration and field measurement of land 

surface temperature and emissivity using thermal 

infrared multiband radiometers 

El siguiente trabajo fue publicado en International Journal of Applied Earth Observation 

and Geoinformation en febrero del 2019. Esta revista tiene un factor de impacto de 4,65 

y ocupa la posición 8 de 30 revistas en la categoría Remote Sensing según Journal Citation 

Reports en la edición de 2019. 
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10. Anexo I 

Evaluation of Six Directional Canopy Emissivity 

Models in the Thermal Infrared Using Emissivity 

Measurements 

El siguiente trabajo fue publicado en Remote Sensing en diciembre del 2019. Esta revista 

tiene un factor de impacto de 4,51 y ocupa la posición 9 de 30 revistas en la categoría 

Remote Sensing según Journal Citation Reports en la edición de 2019. 
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11. Anexo J 

Validation of the Sentinel-3 SLSTR operational land 

surface temperature product and emissivity-

dependent split-window algorithms over a rice paddy 

site 

El siguiente trabajo ha sido enviado para su revisión por pares a la revista Remote Sensing 

of Environment. Esta revista tiene un factor de impacto de 9,01 y ocupa la posición 2 de 

30 revistas en la categoría de Remote Sensing según Journal Citation Reports en la edición 

de 2019.  
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12. Anexo K 

Evaluation of Landsat-8 TIRS data recalibrations and 

land surface temperature split-window algorithms 

over a homogeneous crop area with different 

phenological land covers 

El siguiente trabajo se encuentra en revisión en la revista Journal of Photogrammetry and 

Remote Sensing. Esta revista tiene un factor de impacto de 7,32 y ocupa la posición 3 de 

30 revistas en la categoría de Teledetección según Journal Citation Reports en la edición 

de 2019.  
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