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Qué es una imagen satelital?

Representacion visual (y cuantitativa) de
la energia electromagnética capturada
por un sensor que se encuentra montado
en un satélite artificial.
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Bases fisicas de la teledeteccion

Wn electromagnética (REM) se puede considKncomo

una serie de ondas o bien como un chorro de particulas, llamadas fotones.
Considerando la REM como onda, la energia se transmite de un lugara otro

en forma armonica y continua. La longitud de onda A y la frecuencia de
oscilacion festan relacionadas por la velocidad de la luz en el medio, c.
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(c =2.998 10° m/s)

Esta dualidad onda-corpusculo hace que cada fotdn tenga una energia:

E: energia radiante de un foton

h=6,6260693-107 Js |
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Considerdandola como ondas...

Espectro electromagnético

Cualquier tipo de energia radiante se puede definir por su A o f. Su organizacion
en bandas de comportamiento similar, da origen al espectro electromagnético.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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INTERACCION DE LA ATMOSFERA

/EWO segu1do por la ra
~——fendmenos principales:

- Absorcion

- Emision

- Dispersion

Sus efectos se muestran en una pérdida de claridad de la imagen; se reduce
el contraste y la cantidad total de radiacion que llega al sensor. Existen

diversas correcciones en forma de algoritmos para tratar estos efectos.
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1)ABSORCION y 2) EMISION

Proceso por el cual las moléculas y particulas de la atmosfera absorben la
energia radiante (=65 Wm=2) y la transforman en energia interna que
posteriormente sera emitida en el infrarrojo térmico. La atmdsfera reduce asi la
observacion espacial a ciertas bandas concretas del espectro, llamadas
ventanas atmosféricas. Excepto si se quiere estudiar la atmdsfera (satélites
meteorologicos).

3) DISPERSION

Este fendmeno se traduce en un redireccionamiento o pequeno desvio del
camino recto de propagacion. Es causado por la interaccion entre la radiacion y
los gases y particulas atmosféricas. La reflexién consiguiente a ese choque,
supone un aporte adicional a la radiancia proveniente de la superficie terrestre.
Se reduce por tanto la radiancia directa, aumentando la difusa. Los principales
causantes son los aerosoles y el vapor de agua.
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~ Transmision de la atmosfera

Si nos limitamos a Ila
teleobservacion de la radiacién
electromagnética en todo el
sector del espectro, incluso el
que no ven nuestros 0jos, se
puede lograr mucha
informacion. La
teleobservacion se logra gracias
a ventanas atmosféricas donde
la atmosfera es transparente.
Los sensores a bordo de los
satélite miden en los sectores
en que la transmisiéon es
maxima. Las bandas de los
sensores multiespectrales se
ubican en las ventanas de
transmision.
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De punto de vista de la teledeteccion, Ia
-Espectro visible (0,4 - 0,7 pm): es la radiacién electromagnética perceptible por el
ojo. Coincide con la longitud de onda donde es maxima la radiacion solar. Podemos
localizar los distintos colores en las longitudes. Util para cartografia.

Azul: 0,4 - 0,5 pm; Verde: 0,5 - 0,6 pm; Rojo: 0,6 - 0,7 pm

-Infrarrojo cercano (0,8 - 1,3 pm): region importante para diferenciar vegetacion y
concentraciones de humedad.

-Infrarrojo medio (1,3 - 8 pm): regidon con mezcla de procesos de reflexion (SWIR, 1.3
a 2.5 um) de luz solar y de emision de la superficie terrestre. Entre 3-5 um, IRm
propiamente dicho.

-Infrarrojo térmico (8 - 14 pm): region del espectro en la que emiten energia todos
los cuerpos de la superficie terrestre.

-Microondas (desde 1 mm): tiene la propiedad de ser transparente a la cubierta
nubosa, pero también de llevar asociada muy poca energia. Actualmente se esta
logrando mucho en este sector del espectro.
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Sensor

Uso de las ventanas atmosféricas

El uso de ventanas atmosféricas en el espectro
solar y térmico permite observar el estrés de
la vegetacion, la temperatura, el contenido de
agua de la atmosfera y otros parametros que
nuestro sistema visual no podria ver.

Asi, los sensores a bordo de los satélites

permiten tener una perspectiva general de
randes areas y su seguimiento en el tiempo
actualmente se dispone de series de tiempo

desde la década de 1970 a la actualidad).

Temperatura de la superficie en la
provincia de Buenos Aires. 1



- Bandas de sensores en ventanas de transmision

Los sensores captan informacién de superficie en bandas ubicadas en las
diferentes ventanas de transmision.
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Bandas de LANDSAT 7y 8* (LDCM) sensores (ETM+, OLI/TIRS). *Lanzado en febrero de 2013.
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- Transmision en distintas regiones del espectro

Radiation Transmitted by the Atmosphere
1
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Términos y unidades de medida de la radiacion
electr gnética
~—Magnitudes radiométricas

 Energia radiante (Q): energia transmitida en forma de REM (joule, J)

O Flujo radiante (¢ ): energia radiante transmitida por unidad de tiempo. No
aporta ninguna informacién de la distribucion de la radiacién, ni de la
direccion sobre una superficie.

oQ N /o
¢ = . (J/s, Watt,W) R
¢t
;= @, + Ot D,

 Densidad de flujo radiante: flujo radiante por unidad de superficie. Al
flujo emitido se le llama EMITANCIA o EXCITANCIA (M), y al incidente

IRRADIANCiV 4
g 2
% M -ewm) A e
/R
S

cuando se emite por la

fuente . : i
la radiacion se recibe sobre la superficie
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Angulo sélido

El concepto de angulo sélido de un cono es fundamental para dos magnitudes
cuantitativas del flujo radiante.

El &ngulo cénico subtendido por una parte de una supertficie esférica de area
A.

La unidad de angulo cénico o angulo sélido es el estereorradidn (sr). Es
adimensional.

15



lnteﬁldfd-radiancia

Dado el caracter direccional de los procesos radiativos, se introducen nuevas

magnitudes:

d Intensidad radiante (I): flujo radiado por
unidad de angulo sélido (FUENTES PUNTUALES)

7o dD _ d-0 (W/sr)
dQ)  didQ

O Radiancia (L): flujo radiativo procedente de una
unidad de area, en una direccion dada, por unidad de
angulo sdlido

= 0°¢ (W/m? sr) irh
0Q) O0A cosd |

/

— ,.,/

Radiancia

Emitancia
S

16



ﬁfodas las magnitudes anteriores dependen, normalmente, de la longitud de\
onda, A, por lo que deben entenderse como cantidades radiométricas
espectrales. Asi por ejemplo, en el caso particular de la radiancia, que es la
que mide el sensor, hablariamos de radiancia espectral, L,, con unidades
(W/m2sr ym).

\Los sensores miden esa radiancia espectral en cada banda. /

17



Ta e unidades para recordar

Concepto Simbolo Formula Unidad de medida
Energia radiante 0 — Julios (J)
Flujo radiante () dQ/dt Vanos (W)
Emitancia M d5¢/0A4 Wm
[rradiancia E 0¢/dA Wm™
Intensidad radiante 1 d3¢/5Q2 Wsr!
Radiancia L 0¢/54 cos 6 Wm?sr!
Radiancia espectral L; OL/S; WmZsr! pm"
Emisividad £ M/M,
Reflectividad p b/
Absortividad a da/;
Transmisividad T d,/b;

sr:  Estéreo-radian, medida dcl angulo solido.

um: Micrémetro o micra (1 0™ metros).

M,: Emitancia de un cuerpo negro a la misma temperatura,

Flujo incidente.

Flujo reflejado.

Flujo absorbido.

Flujo transmitido.

Angulo formado por el flujo y la direccion normal.

oo

Fuente: Chuvieco, 2008
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Magnitudes relativas (adimensionales) que surgen de la interaccion
materia-radiacion

¢r 7] Medio material ¢ ¢ ¢

Pg————— A >0 G=0¢+¢,+¢ => —+2+ t -1
; t : b b b
p \ - ) -

0 ABSORTIVIDAD («): relacion entre energia absorbida y energia incidente

: relacion entre la emitancia de la superficie (M) y la de un emisor
perfecto (cuerpo negro) a la misma temperatura

O TRANSMISIVIDAD (t): relacion entre energia transmitida y energia incidente

O REFLECTIVIDAD (p): relaciéon entre energia reflejada y energia incidente
a+ p+7=1 (MEDIO TRASLUCIDO)| |a+ p=1 (MEDIO OPACQ)

19
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Otros conceptos de interés...

Los angulos cenital y azimutal
permiten definir la posicion del sol
y del satélite. El angulo cenital
solar (zenith 6 ®) queda definido
entre el cenit y la direccion del Sol.
El angulo azimutal (¢), entre la
direccion del norte y la proyeccion
de la direccion del Sol observada a
la superficie de la tierra.

® varia entre o y 9o grados (o-m/ 2)

® varia entre o y 360 grados (o-
217)

“

Meridiano

S

© en el plano vertical
® en el plano horizontal

>

Paralelo

E
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== Leyes de la radiacién electromagnética

Estas leyes permitiran una mejor interpretacion espectral de los objetos.

Ley de Planck: expresa la emitancia espectral de un cuerpo negro:

2he* C
B,(T)= '; S tlr —— | (W/m?sr um)
A [E}ipl : ]— 1) A [E}(pI == I] | C=2hc>=1101108 Wm=pums4Sr* ;
 AKT | AT C,= hc/k =1,4388 104 pum K

CUERPO NEGRO: esun cuerpo ideal, emite toda la energia incidente

( )
Cualquier cuerpo que tenga una temperatura mayor al cero absoluto (-273
°C) radia energia. Mds energia y a menor A si esa temperatura es mayor.

' 483 nm
Crecimiento rapido = "
L,
B,T) ] [ e

Radiancia de un cuerpo
negro a la temperatura T - SIS 3000 K

T I LT *:_““"""““ T —

100 500 .~ 1000 1500 2000 2500

966 nm (IR) Wavelangth (nm)
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/
Ley de Wien: indica la A a la que un cuerpo negro emite su maxima energia,

segun su temperatura. Se deduce a partir de la ley de Planck para una
determinada temperatura T:

- 2898

max

Ejercicios i

-Qué longitudes de onda (bandas) utilizaria para detectar energia emitida por la
superficie?

-A qué longitud de onda se encuentra la maxima emitancia del Sol (=6000K)?

7 (um)

Relacionentre 4, .y T

Ley de Stefan-Boltzmann: establece que la emitancia de un cuerpo negro

para todas las A es una funcion de la cuarta potencia de la temperatura del
citado cuerpo.

57 4
_ 2K p4_ p4 o=567108 WK

M, =
Y15 M,=W/m>

Para un cuerpo negro la radiacion emitida sélo esta determinada por T

22



Radiacion terrestre

(onda larga)

0.3 ym
G00nm) 6000 K
Radiaci1on solar (onda corta)
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EMISIVIDAD = = /

mportante el concepto de emisividad en sistemas naturales

Los sistemas naturales no se comportan como cuerpos negros perfectos, la
energia absorbida y emitida es menor que la de un cuerpo negro a su
misma temperatura.

Cualquier cuerpo a una temperatura determinada le corresponde una
radiancia L ), que en funcion de la del cuerpo negro B, se puede escribir
como:

g,T)=cte=1 == Cuerpo negro

|
I
. I
e,(Ty=cte<] ====0> CUeIpOQrs | e 1 ___ SUPERFICIES NATURALES
e, (T)=cte=0) == Reflector peﬁestoi

A

0<E<1
LEY DE KIRCHHOFF: todo cuerpo en equilibrio térmico y radiativo tiene una

eficiencia emisiva igual a su eficiencia absorbente, es decir:

24



~

Ejercicio "
Ley Stefan-Boltzmann (emitanci 0 negro)

o = 5,67 10" Wm—2K-4

Mp="—_T"*= ch‘*l
My=W/m>

Superficie naturales: e<1
MI’I=EMB

1) Cudnto emite una mano (36 °C) suponiéndola
cuerpo negro?

2) Cudnto emite realmente segun la tabla de
emisividad de la derecha?

3) Si con un sensor medimos la misma
emitancia, en qué caso la mano estara mas
caliente?

Table of emissivity

values
of common materials
Aluminium® 0,30
Asbhestos .95
Asphalt 0,95
Basalt 070
Brass” 0,50
Erick 0,80
Carbon 0.85
Ceramic 0,95
Concrate 0,95
Copper 0,95
Dirt 0,94
Frozen food 0,90
Hot food 0,93
Glas (plate) 0,85
lce 0,98
Iran® 0,70
Lead* 0,460
Limestone 083
il 0,94
Faint 0,93
Faper 0,95
Flastic™ 0,95
Rubber 0,95
i
I Skin 0,98 I

now u.5d
Stesl” 0,80
Textiles 094
Water .83
Woed ™ .94
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e
~Superficie especular y lambertiana

Especular: es la superficie ideal en la
que se cumple perfectamente la ley de
la reflexion (angulo incidente = dngulo
reflejado). Ej.: nieve, algunos
materiales de construccion.

Lambertiana: es la superficie, también
ideal, que refleja la radiacion incidente
de manera uniforme en todas las
direcciones. Ej.: puede ser zona rocosa,
vegetacion.

Nota: las superficies naturales son una
mezcla de las dos. Ademas es funcion de
la longitud de onda. Si ésta es pequefia,
las rugosidades tienden a difundir mucho
mds la energia incidente que si son
longitudes de onda mayores, con
comportamiento mas especular.

28
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Firmas espectrales

La energia reflejada y posteriormente recibida por el sensor depende de
varios factores como:

* condiciones atmosféricas

» geometria de la observacion

* homogeneidad de las cubiertas

» propiedades de los objetos

No obstante estos factores, para distintas cubiertas terrestres se pueden
definir curvas tipicas de reflectividad en las distintas bandas del espectro
solar: firmas espectrales.

29



Firmas espectrales de distintas superficies

Firmas  espectrales de
vegetacion, suelo y agua.
Cada superficie natural
tiene un comportamientos  Reflectividad (%)
espectral propio. En el caso  go| -,
de la vegetacion es variable, d
dependiendo principalmente 60|
de: estado fenologico, salud,

forma y contenido de
humedad.

Fuente: Chuvieco

................ Agua

Vegetacion sana
——— Vegetacion enferma
............. Nieve

0,4 0,8 1,2

2,0 24 2,8 ym

En las proximas diapositivas se daran detalles especificos de las
diferentes caracteristicas de las firmas espectrales (algunas,

medidas en Tandil).

30



% Reflectance

Vegetacion

~_— Presenta reducida reflectividad en las bandas del visible, con un

maximo relativo en la region del verde (0.55 um). Esto es debido al
efecto absorbente de los pigmentos fotosintéticos de las hojas. De
éstos, la clorofila absorbe en la zona del rojo. Por eso, en vegetacion no
vigorosa la clorofila no absorbe tanto y la hoja presenta un color
amarillo (verde + rojo).

La estructura celular interna da la elevada reflectividad en el IRC que
luego va reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo medio.

Avena fatua

60 T T
‘e N
| Voo
| | . |
o RN :
. | L N £
% : | | : f_r \..,\ é
T A
L | II / I‘
20 .E.Il". | ..‘lll...’,.'f‘:,.. ...I|... N
| | O I| / N\
I .ll : : | \‘\
0 Il Il Il Il 335 3 335
0.5 10 15 2.0 2.5 Longitud de onda (um)
Wavelength (micrometers)
= o s Firma espectral de soja medida a campo con distinto
uente: speclib. .Jnasa.govj/ipra . .
Lo 9 o contenido de agua en la hoja.

31



/
/ﬂa reflectividad en el IRC (~50 %) permite alto contraste en

comparaciéon con las bandas visibles, especialmente rojo y en menor
medida en el verde del espectro. Cuanto mayor resulte el contraste,
mayor serd el vigor de la vegetacion.

Los parametros cantidad de pigmentos, estructura celular y contenido
de agua, manifestados por la respuesta espectral de esa masa de
vegetacion de la que forman parte, puede servir para discernir entre
unas especies y otras, su nivel de desarrollo e incluso su estado

sanitario.
1.0'» e G i e i o 1.0

- Water vapour

5 absorption 1
S o8f P Hos
= i 1
15} 4
= i J 8
& 0.6 106 c
| =) - B ©
.Q > ‘a
w - 5 i B ()]
2 941 Water thickness =0.001 | 04 =
-E & | B & q’
t o
& ol ]

— ~ .
= 0.2‘ N R 0.2

r Water thickness =0.03 ]

OO0 Lo oo o Loy | - ) aulITErE AT 0.0

04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 20
Wavelength (um)

Reflectancia espectral de una vegetacion con diferentes contenidos de agua (Fuente: Fensholt et al,, 2004). 35
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~_=Tos suelos desnudos, presentan un comportamiento espectral mds

uniforme que el de la vegetacién. La curva espectral que presentan es
bastante plana y de caracter ligeramente ascendente.

Los principales factores que intervienen en este caso son la
composicion quimica del suelo, su textura y estructura y el contenido
en humedad. Por ejemplo, un suelo de origen calcareo tiende al color
blanco, indicando alta reflectividad en todas las bandas visibles,
mientras que los arcillosos ofrecen una mayor reflectividad en el rojo,
como consecuencia de su contenido en 6xido de hierro.

Gray silty clay —Y

Fuente: speclib.jpl.nasa.gov/library
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wavelength (um)



La reflectividad espectral presenta mayores valores en suelos de
textura gruesa (por ejemplo los suelos con alto contenido de
arena), planchados, secos y con bajo contenido de materia
organica.

El contenido en humedad es uno de los elementos destacados
en la reflectividad en longitudes de onda largas (SWIR) y asi,
suelos con alto contenido en humedad daran una reflectividad
baja en esas longitudes de onda (ej: suelos bajos de la cuenca
Tapalqué o Azul) (reflectividad menor al 10 %). Cuanto mas
seco y planchado resulte un suelo, mayor sera su reflectividad.
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—* El agua absorbe o transmite la mayor parte de la radiacion visible que
recibe. Por lo tanto presentara una curva espectral plana, baja y de
sentido descendente hacia longitudes de onda del SWIR. De todas
formas, en aguas poco profundas, la reflectividad aumenta. Los
factores que afectan el comportamiento del agua son: profundidad,
contenido de material en suspension (clorofila, arcillas y nutrientes) y
rugosidad de la superficie (factor extremadamente importante).

La nieve presenta un comportamiento completamente diferente al
agua, con una reflectividad elevada en las bandas visibles (proximas al
100 %), reduciéndose drasticamente en el IRC y picos en el SWIR.
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Ejemplo de curva de terreno: maiz

La firma espectral de la

derecha corresponde a un 50
cultivo de maiz (campafia 4
2014) ubicado en INTA :2
Balcarce. El maiz esta ,
bajo riego. Las medidas g
fueron realizadas con un %
espectroradidometro -
marca Ocean Optic. :

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

973,5
994,64
1015,71
1036,7
1059,03
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Fuente: Libreria ASTER (speclib.jpl.nasa.gov)
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Espectro térmico

350

\
Visible Infrared '
Energia emitida

= La temperatura promedio de la superficie terrestre es de
aproximadamente 300 K y su emitancia espectral es maxima en el
intervalo 8 - 14 pm (IRT). Esto nos permite detectar la energia que
procede de las distintas superficies, pero para ello no se mide la
energia reflejada, sino la emitida, en funcion de la temperatura.

= La vegetacion, el suelo y el agua en el térmico tienen un
comportamiento de gran interés para estudios ambientales.
Actualmente es un sector del espectro con el cual se esta logrando un
importante aporte para estudios de estrés hidrico en las plantas, para
la estimacion del flujo de calor sensible y para la estimacion de la
evapotranspiracion (flujo de calor latente) entre otros.
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La energia captada por los sensores en el espectro térmico es la energia
radiante del cuerpo (emitida segin su temperatura y emisividad para esa A). A
partir de esa energia, se puede calcular la temperatura radiativa del cuerpo o
temperatura de superficie (Ts o LST).

LEY DE KIRCHHOFF: eficiencia emisiva igual a su eficiencia absorbente, es
decir:

La transmitancia en el térmico se puede considerar casi nula.

Agua

El agua absorbe gran parte de la radiacion incidente (mayor reflectancia por
ejemplo con algas, solidos en suspension, cuerpos poco profundos).

Su emisividad es alta (0.93-0.99).

Debido a su alto calor especifico e inercia térmica, los cuerpos de agua
tendran una menor Ts diurna que otras coberturas.




a temperatura superficial de cuerpos de agua, incluso el océano, es objeto de
estudio en diferentes campos (eutrofizacion, corrientes ocednicas, procesos
océano-atmosféricos).

Suelos

Suelos arenosos tendran una menor inercia térmica que, por ejemplo, suelos
arcillosos.

Pero fundamentalmente su comportamiento esta dado por el contenido de
agua. Mayor contenido de agua produce menores Ts y mayor inercia térmica
(dia-noche) que suelos secos. La Ts en suelos es un indicador de la evaporacién.

¥ ‘11'\1*' P %
N

Alta Ts, menor inercia térmica Baja Ts, mayor inercia térmica y evaporacion



/ TS

=
Vegetacion

Posee alta inercia térmica. Se mostrara mas fria que otras coberturas como
suelo o areas urbanas (dependiendo su Ts del estado de humedad y salud de
la vegetacion).

La Ts de la vegetacion es indicadora de la evapotranspiracion.

Ecuacion de balance de energia:
Rn=LE+H+G

Rn: radiacion neta

LE: flujo de calor latente o evapotranspiracion
H: flujo de calor sensible

G: flujo de calor en el suelo




Captada desde satélite (IRt)
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Microondas

W entreo.5y75cm.
a atmdosfera es transparente a estas longitudes de onda.

/ |

,./V

Estan asociadas a poca energia, por lo que los sistemas pasivos en general
brindan baja resolucién (varios km).

Los sistemas activos emiten pulsos de energia con una frecuencia y
duracion muy precisa y captan la energia retro-dispersada. Permiten

monitorear de noche. Resoluciones: centimetros a 30-gom.

PO 0e Frerea

Energia Refiejada

<5
R -

Fuente: Marchionni y Cavayas, 2014
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- Cada pixel en la imagen de radar representa la intensidad de la radiacion
retrodispersada, dependiente del coeficiente de retro-disperson de esa area.
Ese coeficiente depende de varios factores:

-rugosidad y morfologia del terreno (pendiente y orientacion del angulo de
incidencia del haz)

Incide en la sefial de retorno. La rugosidad depende de Ay la altura de la
cubierta (h).

En base al tiempo en que se reciben los ecos se puede calcular la geometria del
terreno (relieve y estructura de la vegetacion).

DA QA

Fuente: Masuelli, 2010.
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Segun la longitud de onda a la que trabajen, los radares pueden penetrar en la

superficie (vegetaciony suelo).
BANDA X BANDA C BANDA L

4
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Fuente: SARMAP (2008)
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-angulo de incidencia del haz
A mayor angulo, en general, se corresponde un menor pulso de retorno
(menor rugosidad y dispersion) y mayor penetracién en vegetacion.

-caracteristicas eléctricas de los objetos

La constante dieléctrica de un objeto refiere a la conductividad y
reflectividad.

Materiales secos tienen baja constante dieléctrica en microondas (3-8) con
respecto al agua (80). Los objetos muy hiumedos apareceran en tonos claros,
excepto cuerpos de agua sin olas. Brindan informacidn del contenido de agua.




= a técnica de interferometria (sefial

de retorno medida por 2 antenas

separadas) es la base para la
obtencion de DEM (ej.: SRTM)

Ejemplo de interferometria

DEM de TerraSAR-X (16 m-1 m

Mas sobre DEM de alta resolucion: i
resolucion)

http://www.intelligence-airbusds.com/worlddem/
http://www.intelligence-airbusds.com/en/5646-terrasar-x-image-products
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