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RESUMEN

Conocer el comportamiento y la naturaleza de lagtincia espectral de los objetos de
la superficie terrestre es fundamental para podemeder las imagenes satelitales. Las
mismas estan constituidas por una matriz de celdasminadas pixeles, los cuales
representan una determinada area en el terrenontieen un valor numérico entero
gue indica la energia electromagnética o radiamedia emitida o reflejada por todos
los objetos presentes en esa area del terrengaflisacia corresponde a una grandeza
radiométrica que depende de la iluminacion soldeysu interaccion con los objetos
terrestres, es decir, con sus propiedades fisigasjicas y biologicas. El objetivo de
este apunte es ofrecer conceptos que facilitenddisis e interpretacion de las imagenes
satelitales a partir de la comprension de las grzaslradiométricas que intervienen en
la formacion de las mismas.
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1. Origen y naturaleza de la radiacion electromicgné

El sol es la principal fuente de energia del sistéierra-atmdésfera. EI mismo es
una esfera gaseosa compuesta principalmente pdigkitb. Se cree que las reacciones
nucleares producidas dentro del mismo son debidasfusion de cuatro protones de
hidrogeno formando un ndcleo de helio. Por cadagkdmo de hidrogeno convertido en
helio se produce 6,4 . TQJoule (Moraes, 2002).

Segun Campbell (1996), la energia electromagnéticsde ser generada por
varios mecanismos incluyendo cambios en los nivdesnergia de los electrones,
aceleracibn de cargas eléctricas, desintegracion sdestancias radioactivas y
movimiento termal de atomos y moléculas. Sin entasgn las reacciones nucleares
dentro del sol las que producen un espectro completradiacién electromagnética la
cual es transmitida a través del espacio sin exjgetiar mayores cambios.

Para Chuvieco (1996), las propiedades de la radisgdectromagnética pueden
ser explicadas por dos teorias: la ondulatorisbbst@la por Huygens y Maxwell, que
considera la radiacion electromagnética como un tw@dulatorio continuo, y la
cuantica, explicada por Planck y Einstein, que das@era como una sucesion de
unidades discretas de energia, llamadas de cuafddsnes, con masa igual a cero. Sin
embargo, se ha demostrado que la luz se comporiculerdo a ambas teorias, la
ondulatoria explica mejor fendmenos tales comeefie@accion y la difraccion de la luz y
la segunda los fendmenos fotoeléctricos. La temm@ulatoria sustenta que la energia
electromagnética se mueve segun un modelo armgréomtinuo, a la velocidad de la
luz conteniendo dos campos de fuerzas ortogonalee si, uno eléctrico y otro
magnético que se mueven en fase, siendo a su vegopales a la direccion de
propagacion.

Las caracteristicas de este flujo ondulatorio sedpn describir por dos
elementos principales: la longitud de onda y la frecuenciay). La primera hace
referencia a la distancia entre dos picos sucesigasia onda y la segunda se refiere al
numero de picos que pasan por un punto fijo patadthde tiempo. Se puede establecer
la siguiente relacion:

C=A.v con:c=300,000 km/seg

A través de la teoria cuantica podemos calcularcdatidad de energia
transportada por un fotén o cuanto:

Q= h.v con:h=6,625.10" Joule.seg
2. Diferencias existentes entre conveccion, coridagcradiacion

Segun Chuvieco (1996), la energia se transfiereirdéugar a otro por tres
procesos diferentes: la conduccioén, la conveccil@argdiacion. Se llama:

Conduccién a la transferencia de energia cinética de atomasoléculas por el
contacto entre las mismas.

Conveccion es el proceso de desplazamiento fisico de lagénen gases o liquidos.

Radiacion: es la transferencia de energia a traves del iespiaicprecisar de un medio
material.



En la opinién de Campbell (1996), todo cuerpo coa temperatura arriba del
cero grado absoluto (0 °K 0 -273 °C) emite radia@tiectromagnética.

3. El espectro electromagnético con sus princifgzdesias

Podemos definir cualquier tipo de energia radiantéuncion de su longitud de
onda {) o frecuenciay). Aunque la sucesion de esos valoie® ¢) sea continua, es
comun establecer una serie de bandas o subdivssaméa radiacién electromagnética
en funcion de los tipos de procesos fisicos qugiram, del tipo de interaccion que
producen con los blancos que alcanzan y de lagaamscia de la atmdsfera a su pasaje.

\Y 10" 10%° 10 16° 19 10 19° 10°Hz
Rayos Infrarroja Ondas
Gamm: | Rayos X| Ultravioleta| Visble Microondas | de Radi

Préximo| Medio Lejano

A 0,03 nm  0,3um 0,3&im 0,72 1,3um  8,0pm 1 mm Im 10m

Azul Rojo

0,45 0,50 0,55 0,62 O,
Fuente de datos: Campbell (1996), Chuvieco (1998bsaes (2002).

Se llama de espectro Optico a las radiacionespgeelen ser colectadas por
sistemas Opticos, esto es, pueden ser reflejadefsactadas por lentes o espejos. Este
espectro comprende las regiones del ultraviolesihle e infrarrojo térmico, o sea, va
de (0,28 a 15,q)m.

Se llama de espectro solar a las radiacionesesotpre alcanzan la superficie de
la tierra, las mismas van de (0,28 a 4y@) aproximadamente.

4. Superficie Lambertiana o difusor perfecto

Segundo Moreira (2001), se denomina superficidb&atrana o difusor perfecto
aquella donde la radiancia es constante en cualdipézEcion que sea observada.

En la opinién de Moraes (2002), una superficiemesidera lambertiana cuando
es perfectamente difusora, esto es, su radiancianara con la direccion. La mayor
parte de los blancos naturales (vegetacidon, swajaa, etc.) se comportan como
superficies lambertianas.

Para Chuvieco (1996), se llaman superficies latidmars aquellas que reflejan
la energia uniformemente en todas las direcciasds, es, la radiancia es constante en
cualquier angulo de reflexién. Generalmente, lasiestas tienden a comportarse de
modo intermedio entre especulares y lambertiamejreion de sus caracteristicas y de
la longitud de onda considerada. Cuando esta fusgaeia (< 0,am) las rugosidades
del terreno tenderan a difundir mucho mas la eadrgiidente, o sea, se comportaran
como superficies lambertianas. En el caso de lodg# de onda mayores las mismas
particulas pueden tener un comportamiento especular



En el espectro visible solo el agua en calma ptasen caracter casi especular,
en tanto que el resto de las cubiertas se compedaro superficies difusoras. En
longitudes de onda mayores, tales como las micemndiferentes cubiertas pueden
presentar un comportamiento especular cuando sosidagyl fuera menor que la
longitud de onda utilizada.

Campbell (1996), sustenta que un difusor perfeckmbertiano dispersa igual
energia en todas las direcciones, esto es, debedlemismo brillo cuando es observado
desde cualquier angulo.

5. Interacciones de la radiacion con los objetos

En la opinién de Chuvieco (1996), la radiacion quede sobre una superficie
puede ser descompuesta en tres términos: absomafiexion y transmision. La
absorcion indica la relacién entre el flujo incitkey aquel absorbido por una superficie;
la reflexion indica la relacion entre el flujo idente y el reflejado; y por ultimo la
transmision indica la relacién entre el flujo inmide y el transmitido. La amplitud de
cada término esta en funcion de las propiedades-igiimicas de los objetos.

Para Moraes (2002), la absorcion, reflexion y dnaision del flujo incidente
puede ser total o parcial, respetando siempreietipio de conservacion da energia,
esto es:

®i = ®a + Or + Pt (2)

Resulta conveniente expresar la formula (1) emades relativas, por tanto,
vasta dividir cada término de (1) pdr, obteniéndose:

1 =a+p +1 con:a: absortanciap: reflectancia yt: transmitancia.
Tanto la absortancia como la reflectancia y lagmsitancia representan valores
relativos, esto es, son adimensionales, por t@et@xpresan en tanto por ciento o por

uno.

También, la relacién entre las tres grandezasearstancion de la longitud de
onda, esto es, deberia ser expresada como:

1l =0, +prt+tT con: A:longitud de onda.

6. RADIOMETRIA
Conceptos Basicos

La base de las tecnologias aplicadas en Teledétegara la obtencién de
imagenes es la colecta de medidas radiométricasrepresenten las alteraciones
sufridas por la radiacién electromagnética al iimc&gbbre los componentes de la
atmosfera y la superficie terrestre.

La radiometria puede ser definida como un conjalgdécnicas que permiten
cuantificar la energia radiante recibida por urseenPor lo tanto, la radiometria optica



esta relacionada a la naturaleza cuantica de lacidd, aunque estas medidas puedan
ser interpretadas como resultantes de fenOmenoslatodos tales como las ondas
electromagnéticas. Esas mediciones son realizades aparatos denominados
radiometros. Un caso particular de estos es elcagpedidmetro el cual mide la
radiacion en estrechos y sucesivos intervalos &spes.

Las cantidades de energia radiante que puedenesfidas son denominadas
grandezas radiométricas. Las principales segunisééra Internacional de Medidas
son:

Energia Radiant€Q): es la grandeza radiométrica fundamental que septa la
cantidad de energia emitida, transferida o recibela forma de radiacion
electromagnética, su unidad de medida es el Jdule (

Flujo Radiante ¢): indica la cantidad de energi#)) que pasa de una posicion
a otra del espacio por unidad de tiempt, (también conocida como potencia, es
expresada en Joule/seg o Watts (W).

® =5Q /8t

El flujo radiante puede variar espectralmente yaegmente en una
determinada superficie. En funcién de su distribucespacial e intensidad otras
grandezas radiométricas pueden ser definidas:

La irradiancia y emitancia son grandezas que eaprés intensidad del flujo
radiante que incide o emerge de una superficiggentivamente, diferenciandose
entonces, solo en el sentido de propagacion delfhdiante, ver figura 1.

Irradiancia (E). es la razén entre la intensidad del flujo radig@) incidente
por el area normal de la superficie sobre la qealénA). Su unidad de medida es
expresada en W/m

E =0y, / 0A

La ley del coseno de la irradiancia (E) establageal area irradiada surge de la
interaccion de un flujo de radiacién electromagr@éttolimado, rayos paralelos, al
incidir perpendicularmente sobre una superficien@laSi la direccion de un flujo
radiante constante fuera inclinada, un cierto anguén relacién a la normal, el area de
interseccion con la superficie plana aumenta, potahto, la irradiancia disminuye
porque el flujo se distribuye en un area mayora Estacion puede expresarse como:

Eo = Ev . COs 6)
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Fuente de datos: Moraes (2002) extraido de Steffah (1996).

Emitancia (M) es la razén entre la intensidad del flujo radigpdb), reflejado o
emitido, por el area normal de la superficie ddadeual emerged@). Su unidad de
medida es expresada en W¥/m

M = 6Dem/ 0A

Antes de dar el concepto de intensidad radiansediancia es necesario definir
fuente puntual y angulo sdélido.

Fuente Puntual es aquella fuente luminosa cuja dimension puede s
considerada despreciable cuando comparada costéandia desde la cual es observada.

Angulo Sélido §): relativo a un determinado punto del espacio goméi un
cierto campo de vision para un observador hipatéituado en tal punto. El mismo es
dado por la razdn entre el area de la base de nm que intercepta una esfera cuyo
centro coincide con el vértice del cono, y el caddrdel radio de esa esfera. Su unidad
de medida es denominada de estéreo-radianes (sr).

W=5A/r?

Intensidad radiante (l) es la densidad espacial de un flujo radiante spie
propaga en una determinada direccion teniendo amigen a una fuente de radiacion
puntual. Visualmente, la intensidad radiante indetabrillo de la fuente en cada
direccion del espacio. La intensidad radiante dsida, por lo tanto, como el flujo
radiante por unidad de angulo sodlido, siendo empl@sn Watts / estéreo-radianes
(W/sr).

| =3D /dw

Radiancia (L) la radiancia de una determinada area de la scdigeeh una dada
direccion, es el flujo radiante reflejado o emitigor unidad de angulo sdlido y por
unidad de area de una superficie perpendicularllagdieeccion, siendo expresada en

(W / m?. sr)

L=06®d/[6A . cos Q) .ow]



Una propiedad importante de la radiancia es queana con la distancia en un
medio sin disipacion o en el vacio. La misma esgraadeza direccional y corresponde
a la sensacion visual de brillo proveniente dedetarminada area de una superficie.

Si la superficie fuera perfectamente difusoray est su radiancia no variara con
la direccion, la superficie es denominada difushambertiana. Para una superficie
Lambertiana la intensidad radiante varia con ekeoslel angulo entre la direcciéon de
definicion del angulo sdlido y la normal a la sdijpé#, 0 sea, obedece a la ley del
coseno:

lg =1\ .cos )

7. Principios y Leyes de la Radiacion Electromaigaét
Cuerpo Negro

Todas las superficies con temperatura mayor querel absoluto (0° Kelvin)
emiten energia en la forma de radiacién termalagEsindas electromagnéticas son
producidas por el movimiento de las cargas el@drigproximas a la superficie del
cuerpo emisor o radiador.

El estudio de la radiacion emitida es realizado smwrando un cuerpo
hipotético, llamado cuerpo negro. EI mismo es uerpol tedrico que no existe en la
naturaleza, que es utilizado para explicar los ggos de absorcién y de emisiéon de la
radiacion electromagnética.

El cuerpo negro se caracteriza por la completa raldso de la radiacion
incidente sobre el mismo, sin reflejar nada, yquoposterior emisién continua, en todas
las longitudes de onda y en todas las direccioRes.lo tanto, un cuerpo negro es
definido como un cuerpo absorbedor y emisor perfgestO ya=1). Se habla de cuerpo
blanco o reflector perfecto, cuando refleja absohénte toda la energia incidente sin
absorber nadgp€l y a=0). Mientras, se llaman cuerpos grises aquell@saipsorben y
emiten en forma constante en diferentes longitddesnda.

El patron de emitancia monocromatica o espectairdcuerpo negro es funcién
de su temperatura y de la longitud de onda y dmley de Planck:

Mny, = 2nh ¢
ks[e(hc/ka) ~1]

con: M = emitancia espectral 0 monocromatica dewgrpo negro a una
determinada longitud de ondg;(
h = 6,626 .18 W.&* (constante de Planck);
k=1,38 18 W.gk ™
c=3.16m.sh
A = longitud de onda;
T = temperatura absoluta en grados kelvin (k).

La formula anterior puede ser simplificada sugéhdo algunos términos por
constantes:



Mpy = G
e i _

1]

con:C; = 3,741.18 W.m?.um*
C, = 1,438.16 um.k

Se verifica a través de la ley de Planck que cuanaygor la temperatura de un
cuerpo negro mayor serd la cantidad de energiantademitida por el mismo.

Derivando la ecuacion de Planck anterior con r@maa la longitud de onda, se
obtiene otra ecuacion que ofrece el valor de lgitad de onda de maxima emitancia
espectral del cuerpo negro a una dada temperdtaraelacion existente entre la
longitud de onda de maxima emitancia y la tempesatiel cuerpo negro es conocida
como ley del desplazamiento de Wien:

Amax= 2898um.K / T con: T=temperatura del cuerpo Negro.

La ley de Wien establece una relacién inversam@ntgorcional entre la
longitud de onda de maxima emitancia y la tempegiatiel cuerpo negro, esto es, a
mayor temperatura del cuerpo negro menor serangitlal de onda de maxima
emitancia.

La temperatura de la superficie del sol es de xapadamente 5780 K y
aplicando la ley de desplazamiento de Wien se mbtoue la longitud de maxima
emitancia solar ocurre en Ouftn, que corresponde a la region del espectro visible
méxima eficiencia visual para el ojo humano. Largi@esolar que alcanza la tierra es
maxima en la region del visible.

La temperatura media de la tierra es de aproximadee 300 K, presentando,
por lo tanto, su maxima emitancia en aproximadaenént um, longitud de onda
correspondiente a la region del infrarrojo térmico.

También la ley de desplazamiento de Wien adquiga®m importancia para
seleccionar la banda o canal de un determinad@isenas conveniente para detectar
una dada cubierta siempre y cuando se conozcangetatura. Por ejemplo, cuando es
necesario observar incendios forestales y sabignd®u temperatura esta entre los 540
y 700 K, la ley de Wien nos indica que a esa teatpea existirA maxima emitancia en
las longitudes de onda que van de 5,28 a gn3@infrarrojo medio).

Integrando la emitancia espectral de un cuerpoonegya todas las longitudes de
onda, se obtiene una ecuacién mateméatica que penaitular el total de energia
emitida por unidad de superficie por un cuerpo @eguna dada temperatura. Esta es la
ley de Stefan —Boltzmann:

|\/|)\:O'.T4

con: © = constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,669 \am?K™
T = temperatura en grados Kelvin.

Como consecuencia de esta formula de Stefan-Batzngaeda claro que la
emitancia total de un objeto esta en funcion deeswperatura. Por otro lado, se puede



decir que conociendo la temperatura de un objetssampodremos conocer la
irradiancia incidente sobre el sensor, debido a lquieradiancia y la emitancia son
funcionalmente equivalentes.

Hasta ahora se ha supuesto que las superficiesalestitse comportan como
cuerpos negros, lo cual no es correcto. Por lmtdratbran de corregirse las ecuaciones
anteriores agregando un nuevo parametro, la endglvi

e=M/M,

con: M = emitancia de un objeto;
M, = emitancia de un cuerpo negro a la misma temyergue el objeto.

La emisividad es definida a partir de la ley decKoff como la capacidad que
posee un cuerpo de emitir energia electromagnétoaparativamente a un cuerpo
negro a la misma temperatura, esto es, el gradsindditud entre la emitancia de
ambos.
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