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Procesamiento de imágenes a magnitudes físicas 
1. Repaso de conceptos físicos 
2. Bandas espectrales 
3. Reflectividad TOA 
4. Corrección en el espectro solar (Reflec. de superficie) 
5. Temperatura de brillo 
6. Corrección en el espectro térmico 
7. Ventanas atmosféricas 
8. Emisividad de la superficie 
9. Modelos de corrección 
10. Métodos Monocanales de Corrección atmosférica 
11. Métodos de absorción diferencial 
12. Apéndice – conceptos adicionales de interés (conceptos físicos) 
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La radiación electromagnética (REM) se puede considerar bien como una serie de 
ondas o bien como un chorro de partículas, llamadas fotones. Esta dualidad onda-
corpúsculo hace que cada fotón tenga una energía: 

Considerando la REM como onda, la longitud de onda λ y la frecuencia de 
oscilación f están relacionadas por la velocidad de la luz en el medio, c. 
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Espectro electromagnético es el conjunto diferenciado de las distintas radiaciones 
EM, agrupadas según su frecuencia o según su longitud de onda. 
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Ley de Planck: Nos da la distribución espectral de la radiación emitida por un 
cuerpo negro, que se expresa como: 

C1= 2hc2 = 1,191 108 Wm-2 μm4 Sr-1   ;   C2= hc/k = 1,4388 104 μm K 

La función de Planck, también se puede expresar en términos de frecuencia (f) 

Radiancia de un cuerpo  
negro a la temperatura T  
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Ley de Wien: El poder emisivo monocromático del cuerpo negro presenta un 
máximo para una determinada longitud de onda. Se deduce a partir de la ley de 
Planck para una determinada temperatura T: 

Ley de Stefan-Boltzmann: Establece que el poder emisivo total de cuerpo negro, 
sin consideración de su distribución espectral, es una función de la cuarta 
potencia de la temperatura del citado cuerpo. Se obtiene como integración 
analítica de la ley de Planck. 

σ = 5,67 10−8 Wm−2K−4 

Relación entre λmax y  T  

ÁREA bajo la función, 
nos da el TOTAL DE ENERGÍA 
Radiada.  
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Radiación emitida desde el Sol y desde la Tierra. 

~ 300 K 

~ 6000 K 
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Emisividad 
Los sistemas radiativos naturales no se comportan como cuerpos negros 
perfectos, de forma que la energía radiativa emitida y su distribución espectral 
no se ajustan a las de un cuerpo negro a su misma temperatura.  
Cualquier cuerpo a una temperatura determinada le corresponde una radiancia 
L(T), que en función de la del cuerpo negro B(T), se puede escribir como:  

SUPERFICIES NATURALES 
(ojo con variación espectral 
 y direccional) 

IMPORTANTE!!! 
“Concepto de emisividad” 

(*) La emisividad también presenta una dependencia espectral y direccional, admitiendo 
distintas definiciones según la magnitud con que se use.  
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Ejemplo 
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Desde el punto de vista de la teledetección destacan:  

Espectro visible (0,4 – 0,7 μm): es la radiación 
electromagnética perceptible por el ojo. Coincide con la 
longitud de onda donde es máxima la radiación solar. 
Podemos localizar los distintos colores en las 
longitudes.  

Azul: 0,4 – 0,5 μm; Verde: 0,5 – 0,6 μm; Rojo: 0,6 – 0,7 μm 

Infrarrojo próximo (0,8 – 1,3 μm): región importante 
para diferenciar vegetación y concentraciones de 
humedad. 
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Infrarrojo medio (1,3 - 8 μm): región con mezcla de 
procesos de reflexión de luz solar y de emisión de la 
superficie terrestre. 

Infrarrojo térmico (8 - 14 μm): región del espectro en 
la que emiten energía 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 energía. Hoy se esta logrando mucho 
en este sector del espectro. 
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IMAGEN DE SATÉLITE 
Matriz o arreglo de datos ->  M = M (i, j, λ) 
  
 i  =  filas 
 j  =  columnas 
 λ =  bandas   
 
 
Datos almacenados -> Número o Nivel Digital -> NDijλ o NDλ   
proporcional a Radiancia recibida por el sensor de satélite 

Sensor

Trayectoria

Objeto

Fuente

Atmósfera
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Conversión a Radiancia 
Los NDλ almacenados se convierten a Radiancia (Lλsat).  
Para los sensores de la misión Landsat la relación es del tipo lineal. 

 (W m-2 μm-1 sr-1) 

Ejemplo. parámetros Gλ y Bλ para calcular Lλsat   ver Chander et al., 2009 
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Reflectividad TOA:    (SIN CORRECCIÓN) 

Si considero ausencia de atmósfera…. 
la señal medida por el sensor será una función del nivel de energía de la radiación 
incidente sobre el pixel y de las propiedades reflectivas de éste. 

superficie 

z

sat
TOA dE

L
θ

πρ
λ

λ
λ cos2

0
−=

ii EdE =−2
0

ρ 
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Irradiancia solar espectral exoatmosférica y  corrección por distancia 
Tierra-Sol 
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Reflectancia TOA (ρ), en resumen… 
Cuando la energía electromagnética EI(λ) incide sobre los cuerpos situados en la 
superficie terrestre ésta puede descomponerse en tres términos debido a la 
reflexión, absorción y transmisión de la superficie.  
 
               
 
 
Si NO considero los efectos introducidos por la atmosfera y además considera 
reflexión Lambertiana: 
 
  
 

z

sat
TOA dE
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Sin corrección 
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En realidad la Reflectancia TOA (ρ) no expresa lo que pasa en la superficie, 
debido a la interacción de los Fotones con los componentes de la 
atmósfera.  
 
 
Necesitamos conocer: 
 
 
 
 
 
 
 
Es por eso que debemos introducir un modelo de corrección atmosférica 
para conocer la Energía que ilumina la superficie y la fracción reflejada por 
ésta.  
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Modelo Simple de Transferencia Radiativa:  
Reflectancia de superficie (ρλsup) 

 
 
 
 

 
 
d es la distancia Tierra-Sol (UA) 
Eλ0 es la irradiancia solar espectral exoatmosférica (W m-2 μm-1).  
Ѳz es el ángulo cenital solar. 
Lλp  es el path radiance (W m-2 µm-1 sr-1). 
Tλv y Tλz son las transmisividades atmosféricas. 
Eλdown es la irradiancia difusa del cielo hacia abajo(W m-2 µm-1 sr-1). 

A continuación se presentan los procesos realizados para estimar los 
parámetros considerados en éste modelo. 
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Método DOS  (Dark Object Subtraction) 
 Estimación de los Lλp (path radiance) 

(Schroeder et al., 2006; Chavez, 1988 & 1996; Moran et al., 1992) 

•  Atmosfera Rayleigh sin aerosoles.   
•  ρλsup  del 1% para el objeto oscuro. 
 
 Eλdown se considera igual a cero (Song et al., 2001; Barnaby & Pellikka, 2003). 
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 Cálculo de Transmisividades 

τλr es el espesor óptico para la dispersión Rayleigh (Kaufman, 1989). (λ en μm) 
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La determinación de la temperatura de la superficie 
terrestre se realiza a partir de las medidas de la radiación 
terrestre que le llegan al satélite después de atravesar la 
atmósfera. 
TEMPERATURA DE BRILLO (SIN CORRECCIÓN) 

Sensor

Trayectoria

Objeto (Fuente)

Atmósfera
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ND 

Lsat 

Inversa de la Ley 
de Planck Tb (K) 

λλ BNDGLsat += .









+

=
1ln 1

2

satL
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KT

SATÉLITE 

TOAatmsat LLLL =+= ↑
supτ

↓
atmL

↓− atmL)1( ε )(TBε

superficie

atmósfera 

↑
atmL supLτ

τ,, ↑↓
atmatm LL

T,ε

La determinación de la temperatura de la superficie terrestre se realiza a partir 
de las medidas de la radiación terrestre que le llegan al satélite después de 
atravesar la atmósfera. 

SIN CORRECCIÓN 

Tb nos da información preliminar. 
Tb ≠ Tsup -> CORRECCIÓN ATMOSFÉRICA 

Sistema 
superficie-atmósfera 
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En el espectro térmico domina la absorción y la emisión.  

a) EFECTO DE LA EMISIVIDAD:                                    SUPERFICIE  
Modifica la emisión térmica de la superficie 
Reflexión de la emisión atmosférica 
 
b) EFECTO ATMOSFÉRICO:                                             ATMÓSFERA 
Medio absorbente y emisor (H2O, CO2, O3, ...) 
Medio no dispersivo (excepto aerosoles) 

↑↓ +−+= atmatmsat LLTBL τεε ])1()([

Ecuación de Transferencia Radiativa 

T
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↑↓ +−+= atmatmsat LLTBL τεε ])1()([

Ecuación de Transferencia Radiativa

T

superficie 

atmósfera 

↑+= atmsat LLL supτ

↓
atmL

↓− atmL)1( ε )(TBε

↓−+= atmLTBL )1()(sup εε

↑
atmL supLτ

SATÉLITE 

τ,, ↑↓
atmatm LL

T,ε
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ASTER library:  http://speclib.jpl.nasa.gov/  
MODIS library:  http://www.icess.ucsb.edu/modis/EMIS/html/em.html  

EMISIVIDAD DE LA SUPERFICIE TERRESTRE (magnitud espectral) 
Es poco utilizada por sí sola, pero sí como input para algoritmos de temperatura. 
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Ejemplo, LIBRERÍA ASTER: 
La librería espectral de ASTER está formada por unos 2000 espectros de materiales 
naturales y artificiales. Esta librería espectral recopila los datos de tres librerías 
espectrales correspondientes a los siguientes centros: Johns Hopkins University (JHU), Jet 
Propulsion Laboratory (JPL) y United States Geological Survey (USGS-Reston). 
Estos datos resultan de gran utilidad a la hora de realizar simulaciones y a la hora de 
analizar los espectros tanto de emisividad como de reflectividad de las superficies 
naturales. 

Emisividad en Rocas Emisividad en agua y vegetación 
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DETERMINACIÓN Y CARTOGRAFIADO DE LA EMISIVIDAD TERRESTRE 
Método de la Cobertura Vegetal (MCV): uso de modelo físico junto con datos del dominio 
óptico ⇒ Suficiente precisión y aplicación operativa. 

Ejemplo de cultivo (naranjos):  

“efecto de cavidad” 

E. Valor y V. Caselles, 1996: 
Mapping Land Surface Emissivity 
from NDVI: Application to 
European, African and South 
American Areas. Remote Sensing 
of Environment, 57: 167-184. 

]1[sup vsvv PP −+= εεε
Aproximación práctica:  
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Métodos monocanales (ec. de transferencia radiativa) 
- Aplicación a Landsat, Meteosat, ... 
-Perfiles atmosféricos y modelos de transferencia radiativa. 
 

Métodos de absorción diferencial 
- Aplicación a NOAA-AVHRR, EOSTerra/Aqua-MODIS, MSG-Seviri, 
Envisat-AATSR,... 
- Modelos de split-window o multicanales y bi-angulares. 
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Métodos monocanales (ETR) 
- Aplicación a Landsat, Meteosat, ... 
-Perfiles atmosféricos y modelos de transferencia radiativa. 
 

Métodos de absorción diferencial 
- Aplicación a NOAA-AVHRR, EOSTerra/Aqua-MODIS, MSG-Seviri, 
Envisat-AATSR,... 
-Modelos de split-window o multicanales y bi-angulares. 
 

Métodos de separación temperatura-emisividad: 
Obtención de T y ε  
- Aplicación a sensores multiespectrales (3 o + bandas - ASTER) 
- Corrección atmosférica monocanal ⇒ radiancia en la superficie (Lsurf) 
- Hipótesis sobre e ⇒ T y espectro de emisividad. 
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Resolución de la ecuación de transferencia radiativa a partir del conocimiento 
de los perfiles verticales de la atmósfera (p, T, concentración de gases), que se 
usan como datos de entrada de un modelo de cálculo de transmisividad y 
radiancia de la atmósfera 

↑↓ +−+= atmatmsat LLTBL τεε ])1()([
Es decir…. 

(1) 
 

(2) 
 
 

(3) 

λλ BNDGLsat += .

ε
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τ 
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−
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
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ln 1

2
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KT
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Para estimar la emisividad de superficie podemos utilizar: 

]1[ PvPv sv −+= εεε
donde ɛv y ɛs corresponden a los valores de emisividad de la vegetación y el suelo, 
respectivamente. Pv es la proporción de vegetación y se obtiene como función del NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index). Por ejemplo: 

Valor y Caselles (1996) 

Carlson and Ripley (1997) 
2

minmax

min








−

−=
NDVINDVI

NDVINDVIPv

siendo NDVImin y NDVImax los valores de NDVI de suelo desnudo (NDVI→ mínimo) y una 
superficie con cobertura completa (NDVI→ máximo).  
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Modelos de transferencia radiativa del Air Force Geophysical Laboratory  
AFGL). Cálculo de la transmisividad y radiancia atmosféricas en todo el espectro. 
 
 
HITRAN: Alta resolución espectral. Atlas de datos de absorción moleculares 
LOWTRAN 1-7 (1972-1989): Baja resolución espectral (20 cm-1) 
MODTRAN 1-4 (5) (1989-actualidad): Moderada resolución espectral 1-0,1 cm-1) 

τ,, ↑↓
atmatm LL

Perfiles atmosféricos estándar (p, T, H2O, CO2, O3, 
...) o datos de radiosondeos introducidos por el 
usuario. Modelos de aerosoles. 
 
Perfiles atmosféricos: 
http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html  

UNCPBA -  Máster en Teledetección y SIG  - F. Carmona y M. Holzman, 
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RADIOSONDEO (ejemplo) 
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PARA LANDSAT PODEMOS UTILIZAR MODTRAN ONLINE!!! 

http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/ 

Barsi et al. (2003) Y (2005) 

τ,, ↑↓
atmatm LL
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Vapor de agua atmosférico puede obtenerse a partir de perfiles atmosféricos o 
desde satélite: 
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La base es que la atenuación atmosférica de la radiancia terrestre es proporcional 
a la diferencia entre las medidas de radiancia realizadas en canales térmicos 
distintos, que estarán sujetos a distinta absorción Atmosférica. 

1)   Métodos bicanales: dos medidas en canales distintos 
 
1.1) Método split-window:  dos canales dentro de la misma ventana atmosférica 
10-12,5 mm. 
1.2) Método dual-window: dos canales en distintas ventanas: 3,5-4,1 mm; 8-9,5 
mm; 10-12,5 mm. 
 
2)   Métodos tricanales: 3 medidas en canales distintos 
 
3) Métodos biangulares: Utilizando un mismo canal pero dos ángulos de 
observación distintos. Sensores ERS-ATSR y ENVISAT-AATSR: nadir scan (0° - 21,6°) 
y forward scan (52,4°-55°). 
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- Al utilizar dos canales en la misma ventana atmosférica, los procesos de 
absorción y emisión atmosférica son similares ⇒ buena correlación entre la 
corrección atmosférica en un canal y la absorción diferencial entre las dos 
bandas. 
“Dos canales de split-window correctamente seleccionados son suficientes ⇒ 
no es necesario 3 o más canales”. 

Ecuación de split-window:  

C. Coll y V. Caselles, 1997: A split-window algorithm for land surface temperature from Advanced Very High Resolution Radiometer data: 
Validation and algorithm comparison. Journal of Geophysical Research, 102 (D14): 16697-16713. 
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AVHRR (NOAA) 
T-T1 = f (T1-T2) 

• Obtención de A y ∆ con medidas “in situ” de 
temperatura del mar y coincidentes de satélite 

A=1,34 + 0,39 (T1-T2)  
Δ = 0,56 K 

(sensor AVHRR; satélite NOAA-11) 

• Coeficientes α y β en 
función del contenido en 
humedad de la atmósfera  ⇒ 

• Ecuación de cuadrática de split-window 

T = T1 + [1,34 + 0,39(T1-T2)] (T1-T2) + 0,56 + a(1- ɛ ) - b Δ ɛ 

Dependencia cuadrática 
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Error en temperatura: ΔT=Texp-Talg 
 
 mar tierra-barbecho tierra-pasto tierra-suelo desnudo tierra-trigo  
 ɛ=1; Δɛ=0 ɛ=0,98; Δɛ=-0,005 ɛ=0,97; Δɛ=-0,01 e=0,96; Δɛ=-0,01 e=0,98; Δɛ=0 
 0,0 ± 0,6 -0,1 ± 1,1 -0,1 ± 1,2 -1,3 ± 1,9 0,1 ± 1,7 
 [-1,5 , 1,8] [-3,4 , 1,9] [-3,6 , 2,2] [-6,2 , 1,6] [-4,3 , 3,7] 

T4 

Texperimental 
 

Total (tierra): 0,0 ± 1,3 K 

T al
go

rit
m

o 
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C. Coll, V. Caselles, J.M. Galve, E. Valor, R. Niclòs, J.M. Sánchez y R. Rivas, 2005: Ground measurements for the validation of land surface 
temperatures derived from AATSR and MODIS data. Remote Sensing of Environment, 97: 288 – 300. 

T1 y T2 son las medidas de temperatura proporcionadas por los dos canales del 
sensor (31 y 32), w0 es el contenido de agua precipitable vertical en cm (MOD_05 
Modis). 
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•Utilizan una única longitud de onda pero 
diferentes caminos ópticos a través de la 
atmósfera (diferentes ángulos) para observar la 
superficie.  
 
• Misma base teórica que las técnicas de “split-
window”. Ahora, la absorción diferencial resulta 
del incremento del camino óptico en la 
observación inclinada.  
 
• Con un único canal se asegura que la absorción 
sea debida a los mismos elementos absorbentes.  
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Algoritmo Error aleatorio Información auxiliar Limitaciones

Monocanal ± 0,5 - 1,2 K Radiosondeo Radiosondeo coincidente

Split-window ± 0,5 - 1,2 K - -

Biangular ± 0,6 - 1,1 K Variación angular emisividad Superficies homogéneas
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  Energía radiante (Q): energía transmitida en forma de REM (joule, J) 
 
  Flujo radiante (φ): energía radiante transmitida por unidad de tiempo. No 
aporta ninguna información de la distribución de la radiación, ni de la dirección 
sobre una superficie.  
 
 

 
 

  Densidad de flujo radiante: flujo radiante por unidad de superficie; al flujo 
emitido se le llama EMITANCIA o EXCITANCIA (M), y al incidente IRRADIANCIA (E) 

W) Watt, (J/s,  
t
Q 
∂
∂=φ

)(W/m   
S

2EMF ==
∂
∂= φ

la radiación se recibe sobre la superficie 

cuando se emite por la fuente 
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INTERACCIÓN MATERIA-RADIACIÓN 

φ0 

φr 
φa φt 

Medio material 

1    
0

t

0

a

0

r
tar0 =

φ
φ

+
φ
φ

+
φ
φ

⇒φ+φ+φ=φ

   
ρ α τ 

 ABSORTIVIDAD (a): relación energía absorbida-energía incidente 
 
 TRANSMISIVIDAD (t): relación energía transmitida-energía incidente 

 
 REFLECTIVIDAD (r): relación energía reflejada-energía incidente 

)TRASLÚCIDO (MEDIO  1  =++ τρα OPACO) (MEDIO  1  =ρ+α

UNCPBA -  Máster en Teledetección y SIG  - F. Carmona y M. Holzman, 2014 



48 

El concepto de ángulo sólido de un cono es fundamental para dos magnitudes 
cuantitativas del flujo radiante. 
El ángulo cónico subtendido por una parte de una superficie esférica de área A, 
es igual al área A dividida por el cuadrado del radio de la esfera. 
La unidad de ángulo cónico o ángulo sólido es el estereorradián (sr). Es 
adimensional. 
Como el área de una esfera de radio unidad es 4 π, hay 4π estereorradianes de 
ángulo sólido en una esfera. 
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 Intensidad radiante (I): flujo emitido por unidad de 
ángulo sólido (FUENTES PUNTUALES) 
 
 
 
 
 
 Radiancia (L): flujo radiativo procedente de una 
superficie elemental, dA, en una dirección dada, por 
unidad de ángulo sólido y por unidad de superficie 
normalmente situada a la dirección de propagación 
(FUENTES EXTENSAS) 

(W/sr) 
Radiancia

Emitancia

z

y

x

θ

ϕ

Dado el carácter direccional de los procesos radiativos, se introducen nuevas 
magnitudes: 

sr) (W/m  
cos A 

 2
2

θ
φ

∂Ω∂
∂=L
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Todas las anteriores magnitudes dependen, normalmente, de la longitud de 
onda, λ, por lo que deben entenderse como cantidades radiométricas 
espectrales. Así por ejemplo, en el caso particular de la radiancia, que es la que 
mejor caracteriza el campo de radiación, hablaríamos de radiancia espectral, Lλ, 
con unidades (W/m2Sr μm). 
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Los instrumentos de medida dan un valor integrado en un cierto intervalo de 
longitudes de onda, que constituyen una banda (i). Además, la respuesta del 
sensor no es la misma para todas las λs, sino que viene determinada por los 
valores relativos del filtro, fi(λ) 
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 Consideremos un haz de radiación caracterizado por la radiancia L cruzando una 
superficie dA:  

APROXIMACIÓN LAMBERTIANA: 
Cuando L es isotrópico, la ecuación anterior integrada sobre la mitad del espacio queda: 
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