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— DESCRIPCION E INTENCION'+
==— FORMATIVA DE LA ASIGNATURA

La asignatura de Teledeteccién corresponde a la unidad basica de la
o . carrera de Ingenieria Ambiental del tercer semestre, es de caracter
obligatorio, el curso es de naturaleza tedrico practico, comprende el
° estudio de los principios fundamentales de teledeteccién, las
principales plataformas de sensores remotos 6pticos y su aplicabilidad
o = usando diferentes técnicas para generar informacion biofisica y
\.ambiental del territorio. Y,




RESULTADOC(S) DE
APRENDIZAJE DEL PERFIL DE
EGRESO DE LA CARRERA A

LO(S) QUE APORTA LA
ASIGNATURA

-Maneja instrumentos, equipos cientificos y
sistemas de informacion geografica para el
manejo de cuencas hidrograficas

-Genera soluciones ambientales y
econdmicamente viables para la industria, en
donde se garantice la preservacion y el uso
racional de los recursos para las futuras
generaciones.

-Aplica sistemas de informacion geograficay
teledeteccion para la adecuada gestion del
territorio




UNIDADES CURRICULARES:

l.-Fundamentos Fisicos 2 -Plataformas de
de Teledeteccion sensores remotos

Interpreta los principales
conceptos fisicos que se utilizan en
Teledeteccidon necesarios para
realizar el procesamiento de datos
provenientes de sensores remotos.

Aplica los principales
conceptos de plataformas de
teledeteccion para adquirir y
realizar el procesamiento
elemental de imagenes
satelitales.

Realiza analisis digital de
imagenes satelitales utilizando
procedimientos
estandarizados para generar
informacion de variables
ambientales




Evaluacion
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“ Cree en ti mismo y en lo que

© . eres. Sé consciente de que hay
algo en tu interior que es mas
grande que cualquier obstaculo

Christian D. Larson. *




EVALUACION DE DIAGNOSTICO

¢, Qué es la teledeteccidon y cudl es su objetivo principal?

Menciona tres aplicaciones de la teledeteccion

¢, Como ayuda la teledeteccion en la gestion de desastres naturales?

¢, Qué es una resolucién espacial en el contexto de la teledeteccion?




-~ Capitulo 1 ==

Fundamentos =
Fisicos dga O
Teledeteccion =

-Interpreta los principales conceptos fisicos que
se utilizan en Teledeteccidén necesarios para
realizar el procesamiento de datos
provenientes de sensores remotos.




La teledeteccion es la técnica de adquisicion de datos de
la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales. La interacciéon electromagnética
entre el terreno y el sensor, genera una serie de datos que
son procesados posteriormente para obtener informacion
interpretable de la Tierra. (Sobrino, J. A. 2001).

La teledeteccion estd especialmente recomendada cuando el
objeto que queremos observar estd demasiado lejos como para
hacer una medicion directa (como en la astronomia), cuando
se pretende no alterar el objeto de estudio (como sucede en la
arqueologia o con las obras de arte), y cuando se ha de hacer
una observacion a distancia a propdsito (como para detectar
las condiciones meteoroldgicas de los proximos dias).




La teledeteccidn (también conocida
como deteccion o percepcién remota) es
la obtencion de informacién sobre un

objeto desde una distancia.

La fotografia es una forma muy comun de
teledeteccion. Hay diferentes formas de
recolectar datos y se utilizan diferentes
sensores dependiendo de la aplicacion.

Algunos métodos recopilan datos a nivel
del suelo, otros desde el aire o el espacio.

* ; Qué informacion se necesita? ;Cuanto
detalle? ¢ Cuan frecuentemente se
necesitan los datos?




La teledeteccion es
una técnica que
permite obtener

informacion sobre la

superficie terrestre sin
necesidad de un
contacto directo,
mediante la captura y
andlisis de datos
desde dispositivos
ubicados a distancia,
como satélites, drones
0 aviones.

\. J

Se utiliza en areas
como la meteorologia,
la agricultura, la
gestion ambiental, la
cartografiay la
vigilancia de desastres
naturales.

Funciona detectando\
la radiacion
electromagnética
reflejada o emitida por
los objetos y
superficies, lo que
permite identificar
caracteristicas como
temperatura,
humedad, vegetacion,
composicion del suelo,
y cambios en el
terreno.

\. J
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En ‘relede‘reccnon hay terS egemem‘qs
esenciales. Estos sore - 7, . -

e una plataforma para sostener el instrumento
e un objeto que se va a observar
e uninstrumento o sensor para observar el objetivo

Por ejemplo, cuando tomas una foto

de tu casa, tu eres la plataforma, la rodeigopoopratarnisiion
camara es el sensor y la casa es el p—
objeto. : o
o + o °
S
Q - o

DEBER: Diferencia entre Sateélites y Sensores = =
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La informacién que se obtiene con los
datos de la imagen y cdmo se emplea
y almacena esta informacion.

En el ejemplo de la foto de tu casa, la
informacion obtenida es todo lo que
puedes identificar en la foto acerca de
tu casa.(por ejemplo: el color de las
persianas, un agujero en el techo, una
" * ventana abierta).




Primer satelite

El primer satélite de
observacion de la Tierra fue
lanzado al espacio por EEUU en
el ano 1972, iniciandose
entonces técnicas de
Teledeteccion, poco utilizadas
hasta hace unos afnos debido al
alto coste que suponia trabajar
con imagenes de satélite
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=
Teledetecciéon en-la, . -,
actualidad

Hoy en dia, gracias a la disponibilidad de imagenes
y al desarrollo de nuevas tecnologias, son cada vez
mas las empresas y organismos publicos que
incorporan el uso sistematico de imagenes en sus
distintos proyectos, ya que pueden resultar muy
ventajosas para un gran numero de aplicaciones:

+

+

+
= Extraccion de informacion, :
» Deteccion de cambios, ==t
= Agricultura (rendimiento de cultivos), + )
= Vulcanologia, =
=  Monitorizacién de desastres naturales:--etc. 0 . .

Sobrino, J. A. (2001).







Andlisis multitemporal con imdagenes
satelitales
1997
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Im‘rodJCCIon a la observacnon de IQo =

La observacion de la Tierra es
fundamental para comprender los
problemas medioambientales vy
analizar el cambio climatico, ademas
para lograr objetivos de un
desarrollo sostenible satisfaciendo
las necesidades de agua y alimentos
de wuna poblacion mundial en
constante crecimiento, con el fin de
adaptarse al ritmo de vida actual,
para crear una sociedad resiliente -

0=~

Tierra ——

©
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® En log UM mos decenios, la rapida
evolucion de Ias tecnologlas digitales
y de teledet@coon como la nube, la
Web e Internet de las cosas, ha
cambiado  radicalmente  nuestra
forma de vivir y trabajar. La
transformacion digital esta
revolucionando nuestra capacidad de
monitorizacion  del  planeta vy
transformando la forma en que
accedemos, procesamos y
explotamos los datos de Observacion
de la Tierra desde satélites.




-, - La importancia de la observacion de la- ',
= Tierra =

Mejorar la gestion sostenible de la tierra mediante la observacion de la Tierra es fundamental para:

* Monitorear las
amenazas ecolégicas
a los territorios
(deforestacion e
incendios)

* Mapear y resolver * Aumentar los
conflictos conocimientos sobre

relacionados con la el uso y la dinamica

tenencia de la tierra de la tierra.

* Mapear los limites

* Monitorear la de tierras indigenas y
biodiversidad entender su contexto
en las areas aledafnas




O === -0 o '.
dCuales son los componentes-del - .. +
proceso de teledetéclion? . - .~ .° -

1. Fuente de energia o iluminaciéon (A)

3. Interacciéon con el objeto (C)

4. Registro de energia por el sensor (D)

5. Transmision, recepcion y tratamiento (E)
6. Interpretacion y analisis (f)

7. Aplicacion (G)




|. Fuente de energia o =
iluminacion. '

Componentes de la radiacion de la Tierra.

Energia
solar

La energia incidente del Sol es: Nl

e reflejada (energia solar reflejada)
e transmitida

e absorbida



vomor e “‘.?;7‘2‘22.5;2.32" 2 ° R q d i q C i O n y
la atmosfera

La atmodsfera

« Las nubes reflejan la radiacion solar visible,
emiten radiacion infrarroja al espacio y
brindan una medida indirecta de
precipitaciones

« Se utilizan frecuencias de microondas para
observar las precipitaciones

Energia absorbida




3. Interaccion con el objeto

El espectro electromagnético : = .

© EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Los satélites en Orbita llevgn
sensores o instrumentos.

Los sensores se calibran para
detectar diferentes longitudes
de onda en el espectro
electromagnético, incluyendo
muchas veces la luz visible



La vegetacion

La vegetacion sana absorbe
longitudes de onda rojas y

azules pero refleja las
verdes y las infrarrojas.

Debido a que no podemos
ver la radiaciéon infrarroja, la
vegetacion sana se ve verde

05 07 09 11 13 15 6 19 21 23 25

Wavelength (um)
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3. Interaccion con el -
objeto : =

El agua

> El agua absorbe mas las longitudes de

onda visibles mas largas (verdes y rojas) y la
radiacion infrarroja cercana que las o — Aquatubi
longitudes de onda visibles mas cortas 9 =i
(azules). 39
K
» El agua se ve azul o azul -verde iy
generalmente. | 0 |
500 600 100 B0 o0 =
» Sedimentos en las capas superiores del MALABAINL ;
agua aumentaran la reflectancia y el agua - i g
se vera mas brillante. =" = )



- 3. Interaccion con el objeto =

« La firma espectral del suelo es

604 Visible | Near-
bastante constante en todo el rango de » NEY B

: =3

las longitudes de onda. g 40-
 La reflectancia se ve afectada por la §
O
@

humedad, la textura y el contenido

A\

05 07 09 11 13 15 17 18 21
Wavelength (um)

mineral

23 25




3. Interaccion con el objeto

® Llas firmas espectrales

=2 Near Intrared | Mdde infrared
oo |E Reflacted Infrared
60 |
V b G- e -~ X=
egelsbon - Bry sol \/ ~
- (5% water) *
£ s}
8 Wet sail
c {20% water)
S
3
2 20}
Q“: Claar lake watar
Turted niver ‘water o t+ e .
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04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 . ° 2
Wavelength (micrometers) . =




4. Registro de energia por el sensor

El Sol emite
radiacion -9

Parte de esa radiacion
interactUa con la atmaodsfera.
Cuando un satélite detecta
esta radiacion, puede evaluar
qué pudo haber causado
interferencia en la atmaosfera.




4. Registro de energia por el sensor

El pavimento y las
construcciones reflejan
diferentes longitudes de onda
de luz, lo cual permite al
satélite recabar datos sobre el
grado de urbanizacion en un
drea determinada



4. Registro de energia por el sensor

La vegetacion refleja nuevamente
ciertas longitudes de onda de radiacion
solar hacia los sensores del satélite. Los
cambios en las longitudes de onda
reflejadas pueden arrojar informacion
sobre posibles cambios en la cobertura
del suelo.




4. Registro de energia por el sensor

"\ El agua refleja radiacién que se

/| encuentra principalmente en el
| | espectro azul-verde. Cambios en
estas longitudes de onda
reflejadas pueden brindar datos
sobre cambios en los niveles de
aguaq, el crecimiento de algas en

el agua, entre otros aspectos.




4. Registro de energia por el sensor

El pasto y la tierra reflejan

diferentes tipos de radiacién
hacia los sensores del satélite



SENSORES PASIVOS SENSORES ACTIVOS

PASIVA ACTIVA

> La fuente de energia
La fuente de energia
es parte de los

es el sol o la tierra Captan las radiaciones emitidas : y .
pof( los objetos a :)artir dela (ER"::J?R? £YOpia enegia sensores remotos

energia solar,




— 6. Resolucion —

Cuando se refiere a la resolucidon de una imagen esto quiere decir la capacidad
0 gue tenemos de distinguir objetos cercanos en los detalles de la imagen. Para los 0
instrumentos de teledeteccidn, varios factores influyen en la resolucidon

resultante, por lo que se dividen en cuatro resoluciones diferentes las cuales de
discutiran a continuacion

A.Resolucion espacial: se 13 . intervalos cortos de. C. Resolucion temporal: D. Resolucion
refiere al tamafio del area Bh a%ﬁ%cggc&%nu%sggﬁggl. oe n?;%laar ?;ei%tf%)rnr:]aa%?grg'%ae periodo de tiempo en que radiométrica: habilidad del
u objeto mas pequefio que e cfeto T B ug [ e ey el instrumento colecciona sensor para discriminar
puede percibir un sensor preflectividgd en articulgr defin?r larqo de datos sobre la misma area pequefias diferencias en
remoto. P on()j/as ST 9 de la superficie terrestre. reflectividad.

/




La energia electromagnética

Histéricamente las
propiedades de la
radiacion electro-
magneética se han
explicado por dos teorias
aparentemente
contrapuestas, aquella
gue la concibe como un
haz ondulatorio
(Huygens, Maxwell), y
aquella otra que la
consideracomo una
sucesion de unidades
discretas de energia,
fotones o cuantos, con
masa igual a cero
(Planck, Einstein).

+

Las dos teorias se
pueden compaginar,
pues se ha demostrado
gue la luz presenta
comportamientos que
pueden explicarse de
acuerdo a ambos
planteamientos. Segun la
teoria ondulatoria, la
energia electro-
magneética se transmite
de un lugar a otro
siguiendo un modelo
armonico y continuo, a la
velocidad de la luz




o o === -0 o '
La energia electromagne‘nca =

= . O—re

0 ) = o
La energia electromagnética es un tipo de energia que se transmlte por — — o
espacio a través de ondas con una velocidad, que en el vacio, es de 300.000 e =
Km/seg. .
—_——
0—-.

Una onda electromagnética,
resulta de la propagacion
simultanea en el espacio de un
campo eléctrico (E) y otro
magnético (B) variables y, dada su
forma de propagaciéon, los
diferentes tipos se definen por la
longitud de onda (h) o por la
frecuencia (F).

Figura 1: Esquema de una onda electromagnetica en el que
se diferencia el campo eléctrico (E) y el magnético (B),
la frecuencia (F) y la longitxd de onda (A).



caracter periddico de esta
perturbacion,

y vendria definida como la distancia

entre dos picos contiguos de uno de

los campos, midiéndose en unidades

. de longitud (mts. mm.im). La

frecuencia mediria el nimero de
ciclos por unidad de tiempo que

pasan por un punto fijo, midiéndose

en hercios (Hz)




Q o

,*. Tanto la longitud de onda como la frecuencia permiten .-,
clasificar los diferentes tipos de energia electromagnética.

Espectro electromagnético,(denominaciones
particulares para cada una de las porciones del mismo
visible, ultravioleta, infrarrojo...)

0

Especiro electromagnético.

Loagitud de onda (M) en metros.

UTVAVAVAWAND M NS

WY 0% 0 W™ 10 1wt W 1wt 10t 10t 1w w ! 1 W 107 10 1w w




== S =) .. o O
Espectro electromagnético =
Se puede definir cualquier tipo de energia . = A e
radiante en funcion de su longitud de onda )
o frecuencia. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La organizacion de estas bandas de ,

. - Frecuencia [ondas por segundo)
longitudes de onda o frecuencia se , v v ¢ o ow oW oW oW oW oW oW oW W oE oW WP W W
denomina espectro electromagnético kHz
Comprende desde las longitudes de

FRECUENCIA i
CORRIENTE EXTREMADAMENTE  BAJA RADIACION RAY0S

MICRODHDAS RAYDS X

A DIRECTA BAJA FRECUENCIA INFRARROJA ULTRAVIDLETA
onda mas cortas (rayos garn‘ma’lra‘yos RADIACION NO IONIZANTE it RADIACION IONIZANTE ———
X), hasta Ias kllometrlcas c d Transmision de television Microonda Radiacion diagnostica

= - = ‘EVSEEE‘H‘:“ 54-700 MHz 3-30 GHz 5-50 EHz

(telecomunicaciones). Las unidades de | i
medida mas comunes se relacionan con i g o IEEEHE o oo e
la longitud de onda. e s
Para las mas cortas se utilizan 0.9-2.45 Gz
micrometros, mientras las mas largas se L e
miden en centimetros o metros. Normal- eseE
mente a estas Ultimas (denominadas e

microondas) se las designa también por
valores de frecuencia (en Gigahertz, GHz

oo oH



Desde el punto de vista de la teledeteccidn, conviene destacar una serie de bandas espectrales, que
son las mas frecuentemente empleadas con la tecnologia actual. Su denominacién y amplitud varian
segun distintos autores, si bien la terminologia mas comun es la siguiente

(

Espectro visible (0,44 0,7 um) Se denomina
asi por tratarse de la Unica radiacion electro-
magnética que pueden percibir nuestros 0jos,
coincidiendo con las longitudes de onda en
donde es maxima la radiacion solar. Dentro de
esta region, suelen distinguirse tres bandas
elementales, que se denominan azul (A: 0,4-0,5
pum), ver-de (V- 0,5-0,6 um), y rojo (R. 0,6-0,7
pum), en razon de los colores primarios que
nuestros ojos perciben a esas longitudes de
onda.

- J

-

-

-Infrarrojo cercano (IRC. 0,7 a 1,3 pm).
También se denomina infrarrojo préximo,
reflejado o fotografico, puesto que parte de él
puede detectarse a partir de peliculas dotadas
de emulsiones especiales. Como veremos
luego, resulta de especial importancia por su
capacidad para discriminar masas vegetales y
concentraciones de humedad

~

J
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LONGITUD
DEONDA

0,78um 1, 1pm 15pm  100pm

Infrarrojo Infrarrojo Infrarrojo
CERCANO MEDIO LEJANO

ONDA MEDIA

: .




Infrarrojo medio (IRM: 1,3 a 8
um). En esta region se
entremezclan los procesos de
reflexion de la luz solar y de
emisioén de la superficie terrestre.
En el primer caso, hablamos de
infrarrojo de onda corta (Short
Wave Infrared, SWIR), que se
sitla entre 1,3 y 2,5um y resulta
una region idonea para estimar el
contenido de hume-dad en la
vegetacion o los suelos. La
segunda banda de interés esta
comprendida entre 3y 5 um, y
suele denominarse mas
propiamente como infrarrojo medio
(IRM), siendo determinante para la
deteccion de focos de alta
temperatura (incendios o volcanes
activos).

Infrarrojo lejano o térmico (IRT
8a 14 um), que incluye la porcion
emisiva del espectro terrestre, en

donde se detecta el calor
proveniente de la mayor parte de
las cubiertas terrestres.

-Micro-ondas (M. por encima de 1
mm), con gran interés por ser un tipo
de energia bastante transparente a la

cubierta nubosa




Energia radiante (Q) Indica el total de energia radiada en todas las
direcciones. Se mide en julios (J).

Flujo radiante ¢: Total de energia radiada en todas las direcciones por
unidad de tiempo. Se mide en vatios (W)

Emitancia o oscitancia radiante (M). Total de energia radiada en todas las
direcciones desde una unidad de area y por unidad de tiempo. Se mide en
vatios por metro cuadrado (W mg2)

Irradiancia (E) Total de energia radiada sobre una unidad de area y por
unidad de tiempo. Es equivalente a la emitancia, si bien ésta indica la
energia emitida, mientras la irradiancia refiere a la incidente (W m?).

Intensidad radiante (I) Total de energia radiada por unidad de tiempo y por
angulo solido (Q). Se trata éste de un angulo tridimensional, que refiere a la
seccion completa de la energia transmitida, y se mide en estéreo-radianes.
Por tanto la intensidad radiante se mide en vatios por estéreo-radian (W sr’)

Términos Yy unidades de medida

irradiancia

41.000 w/im2

Vator Normaizado




Téerminos y unidades de medida

Radiancia (L). Total de energia radiada en una [ it
determinada direccion por unidad de area y por angulo B -
sélido de medida. Es un término fundamental en

& B reflaakin eoiae
¥ HAEC D e Wil

teledeteccion, ya que describe precisamente lo que mide EL & -

el sensor. Se cuantifica en vatios por metro cuadrado y @

estereorradian (W mz2 sr?). ";E 4

Radiancia espectral (L) Por extension del concepto E 2

anterior, indica el total de energia radiada en una i

determinada longitud de onda por unidad de area y por o o

angulo soélido de medida. Por cuanto el sensor detecta 5 ™

una banda particular del espectro, ésta es la medida mas E .

cercana a la observacion remota. De igual forma que la =]

radiancia, la emitancia e irradiancia pueden completarse

con el calificativo de espectral (afiadiendo el subindice =

A.), cuando se refieren a una determinada longitud de b1 R 5.0 50,0
onda lengitud de onda um)



La velocidad de propagaciéon: es Ia
misma para todos los tipos de energia
electromagnética, existe una relacién inversamente
proporcional entre longitud de onda y frecuencia, es
decir, a mayor frecuencia menor longitud de onda y
viceversa, utilizdndose ambos valores, de forma
indiferente, para la clasificacion de las ondas

electromagnéticas.

O—
(o)
o
0
Dy Frecuencia
Al Feecumcia '

Longtud ce ondy

—

Whaidad de
PICENGAOOn



4 Al ser la energia
electromagnética la
base de todos los
sistemas de
teledeteccion
empleados en los
satélites de recursos
naturales, es
imprescindible, para
su funcionamiento,
la existencia de una
fuente de esta

energia.
_ 2 Y,

Las fuentes de
energia
electromagnética
utilizadas en
teledetecciéon
espacial son
esencialmente tres,
dos de ellas
naturales, en
estrecha relacion
con su temperatura,
y otra artificial:

N

/
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53

9 ° °

(@) o)

r_J —
EJ QJ la principal fuente de enerdia ﬂaturacl?que se =
suele emplear en teledeteccion. , . o

=  Funciona codmo un cuerpo gue emite energia de forma
continua, siendo maxima esta emision para las
longitudes de onda comprendidas entre los 0.3 y 3
impedancia (ohm), valores entre los que se encuentra el
espectro visible.

» La fuerte radiacidon en el visible lo convierte en fuente

natural de radiaciones que son recibidas por otros O

cuerpos que, a su vez, las reflejan, absorben y L, % - e

transmiten. = +
o +




e Cualquier cuerpo con una temperatufa superior al cero
absoluto (02 Kelvin > 2739 C(Centigrados) emite '!’ e g,
igualmente  radiacion electromagnética, con una @ D
intensidad y composicion espectral muy diferente a la

emitida por el sol, ya que esta directamente relacionada

con la 18 temperatura (alrededor de 60002 K para el Sol y
3002K. para la Tierra). En el caso de la radiacion emitida
(no reflejada) por los objetos de la superficie terrestre
(segunda fuente natural de energia electromagnética),
ésta alcanza su maximo en las longitudes de onda del

infrarrojo térmico (de 8 a 12 im).



@® La tercera fuente de energia comunmente utilizada en
teledeteccion espacial es artificial. Generalmente se emplea
a través de un sistema de teledeteccidon activo que genera
radiacion electromagnética de gran longitud de onda
(microondas o hiperfrecuencias) para posteriormente
registrar su "eco" sobre la superficie terrestre. Este sistema
es mas conocido como “radar" y es de gran utilidad dada la
buena penetrabilidad del tipo de energia utilizada a través
de las nubes e, incluso, de cuerpos de gran homogeneidad
(las arenas).

Espectro electremagnético

/-\ /—\ N\ f‘\‘ AWAYLY. N\ l‘ I\ AAA \
- \ / / [\ I |
NG & A "\_/'l VAVATATATATAY \" \" \IWH\W

M e L~ e ‘ A > A | Rirpus
Tipo de radiacién | Ondas de radio | Microondas Infrarscjo Arabotsl  Fpes X Qamma |

Longiud de snda 20 mm 1mm ___--"'_- -."'-_-"u'_l nm OO01nm
(aproximada) = ol e T2
___--"--- Luz v ---"-.___
MO nm 500 rm 500 nm A00 nm



. Espectro electromagnético =

Espectre

interaccion entre la radiacion electromagnética y la
materia, con absorcion o emision de energia
radiante— puede detectar una regiébn mucho mas longitud d'ona
amplia del espectro electromagnético que el rango
visible de 400 a 700 nm (nanometros). Un
espectrometro de laboratorio comun puede
detectar longitudes de onda de 2 a 2500 nm
(Rodriguez Chavez y Arredondo, 2005).

Emissia [ absorcio

La espectroscopl'a el estudio de la — mostra —-
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® Cada banda del espectro permite conocer elementos y objetos especificos d"(g la superﬂoe terrestre

Las aplicaciones de las diferentes bandas espectrales son: o . ) ° n +
[ ) 1)
) . )
@ )
Banda espectral Aplicaciones = S=a=e o
= o

Azul (0.45-0.5 um) Penetracion del agua, uso de la tierra, o ° @ -

caracteristicas de la vegetacion, sedimentos -

+ [0 + <

Verde (0.5-0.6 um) Reflexion verde de la vegetacion sana = e +
Rojo (0.6-0.7 um) Discriminacion de la vegetacion por la absorcion . : @

de la clorofila 0 o

i Pancromatico (0.5-0.75) Trazado del uso de la tierra ® . o
[

Infrarrojo reflectivo (0.75-0.9) Biomasa, identificacion de cultivos, limites de

tierra y agua +
Infrarrojo medio (1.5-1.75) Cantidad vegetacion, zonas aridas, nubosidad,

hielo, nieve
Infrarrojo medio (2-2.35) Geologia, formacion de rocas
Infrarrojo térmico (10-12.5) Diferenciacion temperatura, descargas térmicas,

clasificacion de la vegetacion, inercia térmica
Microonda de onda corta (0.1-5 cm) Cubrimiento de la nieve, profundidades, contenido

de agua en la vegetacion
Microonda de onda larga (5-24 cm) Medidas del suelo, limites entre tierra y agua,

penetracion de la vegetacion




= Interacciones de la radiacion
— = electromagnética

o e
O . = o 2 = Q Energia incidente
e + + 2 PY ©
Q @ — = =
[ ) : ~ 8
- .
Todos los objetos, con independencia de la radiacién Reflexion EEAaE

difusa

gue emitan, recibirdn radiacion emitida por otros
cuerpos, principalmente del Sol. En relaciéon con el
objeto sobre el que es emitida, esta radiacion puede:

~
A Absorcion

T\~

Emision

reflejarse (la radiacion es reenviada al espacio);
absorberse (la radiacion incrementa la energia del
objeto);

transmitirse (la radiacion se transmite hacia abajo a
otros objetos).

Transmision




El efecto de la atmosfera sobre

la energia electromagnetica - ®® e
e, ===0 5 = O
2 . —
e Una gran parte de la transmision de energia se t o +
produce a través del cuerpo gaseoso que rodea - - +
nuestro planeta: la atmodsfera. Sin embargo, en el ' :
transito de la radiacion hacia el sensor, la 0

atmodsfera no se comporta como un cuerpo
transparente, sino que impone a la misma un
conjunto de modificaciones que es necesario

conocer al utilizar cualquier sistema de =2
teledeteccion.
= °
e Destacando por su influencia en la teledeteccion
espacial las modificaciones: e
s Laintensidad —
o . (€] ° °
¢ Frecuencia ——
<+ Distribucion espectral de la radiacion O - e
impuestas por la dispersidon y la absorcion R 5
atmosféricas o == R

.



Dispersion Atmosférica’

Este fendmeno aparece a causa de la difusion
en todas las direcciones que las particulas en
suspension y las  moléculas de los
componentes de la atmodsfera, producen sobre
la radiacidon que interacciona con ellos. De
forma general, este efecto de dispersion

decrece a medida que aumenta la longitud de
onda, aunque pueden distinguirse varios tipos:

O

O o
DISPERSION TRANSFORMACION
GMISIONES) Gransporteyturbulenan ( (quimica) ] GNMISIONES)

] [ Contaminantes Secundarios |

H25024
Fotooxidantes Humedad

03, PAN
/ NG
[Contaminantes Primarios | &v’ Particulas Lluvia

vocC Particulas \\}X ‘
Metales Pesados © o A
2

Ai

@ |
Industri % “»t é a | PI t:s
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Dispersion ™Rayleigh™: moléculas y

particulas atmosféricas con un didametro menor que la Sol ___
longitud de onda incidente, ocasionando el "azul " del e .
cielo en los dias despejados. .

Dispersion "Mie": particulas y moléculas en la "
atmosfera tienen un diametro de igual tamafio que la
longitud de la onda de la energia Incidente.

Dispersion "no selectiva™: independiente de la

longitud de onda de la energia incidente, se produce Atmasfers
cuando las particulas y moléculas atmosféricas

presentan un diametro de mayor tamafio que la longitud

de onda de la radiacion. Un caso tipico es el color

blanco de las nubes.




[}

Absorcion Atmosferica+ ..

[}
o . =

En la absorcion de la energia, cada uno de los gases
atmosféricos tiene capacidad para absorber radiacion
en diferentes longitudes de onda). Los principales
responsables son:

e (0Ozono (03): absorbe radiacion ultravioleta

e Didxido de carbono (CO2): absorbe radiacion en
| S=1=E5

e Vapor de agua (H20): absorbe radiacion en 5.5-7 y
y por encima de 27 u;

01 02 03 04 06081 15 2 3 4 56 8 10 2 30
Longitud de onda (micras)

o= o




=—p=0 — o O
[ ) = Q
Q + + [ ]
Existen regiones del espectro en las que no se produce absorcion; son las — e == =
llamadas ventanas atmosféricas y se conforman como los espacios donde va a ser o = -
viable (en principio) la teledeteccidon. Aparecen en: e O ==
Q +
.o 2
Microondas,
Visible e sobre 20 u la
infrarrojo Infrarrojo medio atmosfera es v
cercano (0.3- (2.9-4.2 ; 4.5- practicamente g Ventanas atmosféricas Ventanas atmosféricas
1.35 pym) 5.5 ) transparente ° :
i
o5
O O O O O 22
5
0 Pared
Infrarrojo Infrarrojo térmico (8-14 Ya o atmosférica
cercano de M) 8T L
onda corta (1.5- 282 |
1.8 y; 2-2.4 p) 55 £
OQaw®

microondas térmico

gt o o e
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La radiacion que incide sobre una superficie directamente
del Sol, sin sufrir cambios de direcciéon, se denomina

"radiacion directa". La radiacion que llega tras ser
reflejada, o incluso la radiacion infrarroja emitida por las
moléculas después de sufrir un calentamiento por efecto de
absorcion de radiacion solar, se denomina "radiaciéon difusa'.

La radiacion solar a ras de la superficie terrestre nos llegaria
de forma directa, ya que llega hasta nosotros/as sin sufrir
desviaciones. Mientras nos alejamos, diferentes elementos
interfieren con ella, llegando a difundirse. La suma de estas
dos radiaciones en un plano horizontal se denomina
“reaccion global”. La radiacion difusa puede oscilar entre un
20% sobre el global en un dia claro y un 100% en un dia
nublado.

S0l

difusa

Radiacion
% iada®
Sistema de "‘@..e’? da
captacion »

‘u...‘. N




S (e = 'DQ ﬁ’@@ ..
La emision — -

[ ]
°
tratara de estimar la O @
temperatura de la superficie + [0 + e
terrestre. El problema reside, no ° >
obstante, en que los datos que ~ .
llegan al satélite incluyen tanto
la emision de la superficie
terrestre como de las diferentes Distribuciones
capas de la atmdsfera. espectrales del

o
Sol y la Tierra

ACHEIMENIS, SeeST) Por ello, resulta dificil

NE LI ElE GE distinguir un efecto del
significativos para tratar 9 it
de distinguirlos. :

SOL

Intensidad —»—

/m ~\\"\\7__~

L 5 R L0 5 T T 111111
010150203 05 1152 3 S5 10 1520 30 50 100
Longitud de onda (pm)




La temperatura promedio global de la
superficie del planeta es de 15 “C.

Esta temperatura se ha mantenido mas o
menos constante a lo largo del tiempo.

De esto se deriva que la misma cantidad de
energia que por unidad de tiempo y de
superficie llega a la Tierra tiene que ser

emitida por esta.

En caso contrario, si la energia total que
llega es mayor o menor que la que el
planeta emite, entonces la tierra se calienta
o se enfria, respectivamente.
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Las modificaciones sufridas en el superficie .

==

[ J
o+ ferrestre . e 9 ° - =
+ o @ = ° o
— : ° D—
P . - .« o ~ [ )
La energia electromagnética que recibe la superficie terrestre, sufre diferentes .
procesos. =
Una parte puede ser reflejada i erigatiekioris =3
y el resto penetra en los PRRE Por otra parte, la energla
1 nergia transmitida M

elementos de la superficie e\ S SlbsErioig e
terrestre a través de ondas / posteriormente devueltg.en
refractadas que pueden ser forma de Cherdid emitida
por los objetos, aunque

absorbidas o transmitidas,
dependiendo de la naturaleza
de los objetos y de la longitud
de onda de la energia.

i,

Figura 5: Modificaciones de la energia electromagnética en
la superficie terrestre. (Adaptado de Chuvieco, 1990).

dicha emision se produce
en otras longitudes de
onda (generalmente mas
largas) dependiendo

E incidente = E reflejada + E absorbida + E transmitida

o

+



Ahora bien, las proporciones de energia
reflejadas, absorbida y transmitida varian para
cada objeto, lo cual nos permite discriminarlos
con los sistemas de teledeteccion. Igualmente,

para un mismo objeto las mencionadas
proporciones varian con diferentes longitudes
de onda, con lo que dos objetos pueden ser
no distinguibles en una porcidon del espectro y
perfectamente diferenciables en otra

Flincitn sapeciral 05 - ar-t - e ? - ety




Como todos o la mayor
parte de los sistemas de
teledeteccion se
sustentan en la energia
reflejada o emitida por
los objetos es
interesante definir el
concepto de
reflectividad o
reflectancia que
equivaldria al porcentaje
de energia reflejada
respecto a la energia
incidente.

Sin embargo, la
reflexién de los objetos
depende, en gran
medida, de su
naturaleza interna y del

grado de rugosidad de
la superficie,
pudiéndose diferenciar
dos tipos de reflexion
extremos.

DIFERENCIA ENTRE

RADIANCIA Y REFLECTANCLA

Iradiancia

A \

Radiancda
racibida par
ol sErsar



0 + o . ° s + +
o 7/ c .
Inferaccion de los elementoscde |4, . ==
ficie t t adiacion ~ .o
superficie terrestre con la radiacion  ° .
0 [ ]
+
Cada tipo de material, 0 S
suelo, vegetacion, agua,
) e etc. reflejara la radiacion
d[;eog?g{aog & '?Oecngg'gf glr? Ta incidente de forma distinta, F
Jetos y p lo que permitird distinguirlo Z
SUEEIE ENEAE, 0 GuE de los demas si medimos la i
r e?lgitli?/itg;?geegslz)s radiacion reflejada. A partir g
: de medidas de laboratorio %
objetos respecto a las G e e B e
dlferentesolnodna?nudes de reflectividad para las E
' distintas cubiertas en 0 ' ey IS S
diferentes longitudes de HWipm  SK0em o pm o3 S pm

onda Longitud de onda




Si asumimos que la influencia de la atmodsfera es
minima, ya que estamos trabajando en una ventana
atmosférica y en un dia despejado, podemos calcular la
reflectividad como:

Donde

Rsen: es la radiacion que ha recibido el sensor
procedente de un punto de la superficie terrestre.

Rso: es la radiacion que, emitida por el sol en las
longitud de onda correspondiente al canal con que se
estd trabajando, llega a dicho punto de la superficie
terrestre.




«Frecuencia creciente (1)
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Interacciones con los elementos, . . "~ 0~

° o . [} +
de la cubierta terrestre = =
. — @S 3 == =
Para la identificacion de objetos y procesos R e O
en la superficie terrestre necesitamos conocer : C =
la reflectividad de estos objetos respecto a las o .,

diferentes longitudes de onda. Cada tipo de
material, suelo, vegetacidn, agua, etc., va a
reflejar la radiacion incidente de forma
especifica, lo que permite distinguirlo del
resto.

Suelo

2

Aguaclara F

Agua tuchia

REFLECTIVIDAD %
5

2

Vegeta-ion sana

Vegetxion enfecma

o4 ot 12 1& 10 24
LONGITUD DE ONDA (svcia)

En el gréfico se puede observar la reflectividad de los objetos "firma
espectral" para cada longitud de onda. De este modo, pueden
distinguirse, por ejemplo, distintos tipos de suelo o vegetacion




Poniendo de ejemplo los comportamientos
espectrales de diferentes elementos de Ia
superficie terrestre, observamos las diferencias de
respuesta espectral de distintos tipos de
vegetacion, del agua y del asfalto.

Las bandas del satélite Landsat estan
superpuestas. De esta forma, puede calcularse
cuales seran los valores medios de reflectividad
gue va a obtener el sensor del satélite Landsat
para las diferentes superficies.

No obstante, el flujo de energia que recibe
el sensor dependera de otros :

* Las condiciones atmosféricas
* La pendiente y orientacion del terreno
* La geometria de la observacion

-
(=}
)
.~
S
3]
g
3
o
=
o
s 4

100

Bandas 123 4

Hierba
seca

LI
M

’

|
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| ‘ |
0.5 1.0 |

‘ Longitud de onda (um)







Curvas de reflectancia espectral === e
= o — - :
+ °
. @ = @)
Para la identificacion de objetos y = =

procesos en la superficie terrestre
necesitamos conocer la reflectividad de
estos objetos respecto a las diferentes
longitudes de onda.

80—
L~ Suelo

_~Aguaclara

o
=
-
Cada tipo de material, suelo, Ew . Agua tiibla

vegetacion, agua, etc., va a reflejar la

radiacion incidente de forma especifica, P NS

lo que permite distinguirlo del resto, la 0 ™~ Vegetacion enferma
reflectividad de los objetos es conocida o L. . o

como 'signatura espacial’ o "firma

espectral” para cada longitud de onda. Con valores que van de 0 a1 6 0 a 100

en puntos porcentuales




RECORDEMOS - .°°

ERMAESPECIRAE =
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@) +
Laformaen la :
: La firma = °
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eneradia en identificar y partir de la 2
confo?ma i discriminar sefal registrada
AT e diferentes por los SR en
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—— Reflected energy ——|
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TRENDS in Ecology & Evolution



La respuesta
espectral del
agua dependerg,
principalmente,
de su purezay de
la presencia de
diferentes
particulas en
suspension

(aluviones,
algas...).

El agua pura
tiene excelentes
propiedades en

relacion con la
transmision de la

radiacion
electromagnética
en el espectro
visible y de
absorcién en el
infrarrojo.

No obstante, la
reflectancia
presentara un
pico en el verde,
que ird
reduciéndose

hasta el infrarrojo.

Esta falta de
reflectividad en el
infrarrojo es
fundamental para
distinguir entre
areas de tierra 'y
agua tanto en
costas como en
lagos o rios.

Al aumentar la
profundidad del
agua, la
reflectancia
disminuye en
cualquier longitud
de onda.

° b.@

Water Reflectance




Respuesta especiral del aqua ([ | oa )

deep, clear water
Q 100 0
La reflectancia aportard informacion fundamental sobre el 90- L10
agua en tres aspectos principales: especular, del fondo y .
del volumen de agua (contiene informacion sobre la = 80 - 20
calidad del agua). : Transmittance 7
70+ +30 =
0
5 Absorptance e
\L _/ g .
2 504 50 8
« 2
2 —~ 14
QO 3
g % 70 2
, e :
De este modo, el cardcter tridimensional de las superficies 20- 80
acvosas hace que en su respuesta espectral aparezca un
componente relacionado con la superficie, otro con la 10+ -90
columna de agua y un tercero con el fondo.
O-M"‘“ T I T U T 100
04 05 06 07 08 09 10 11
K ey \ Wavelength (m) /
4 )

Por ejemplo, un fondo de arena clara proporcionard una
mayor reflectancia que un fondo compuesto por materia
orgdnica en descomposicion. La profundidad a la que la
luz puede penetrar depende de la longitud de onda. En el
agua clara, la profundidad de penetracion son 10 m entre
0.5 y 0.6 y, disminuyendo hasta 10 cm en 0.8-11 p. Siguiendo
esta logica, al incrementarse la profundidad del aguaq, la
reflectancia, en cualquier longitud de onda, desciende




o 0 . Band 123 4 6 7
Poniendo de ejemplo los comportamientos e S 8 A —

espectrales de diferentes elementos de Ia
superficie terrestre, observamos en la imagen
las diferencias de respuesta espectral de
distintos tipos de vegetacion, del agua y del pl
asfalto.

Las bandas del satélite Landsat estan
superpuestas. De esta forma, puede
calcularse cuales seran los valores medios de
reflectividad que va a obtener el sensor del
satélite  Landsat para las diferentes

superficies.

60

o
o

Hierba
seca

Reflectancia (%)

20

La firma espectral es la medida cuantitativa de las e : ,
propiedades espectrales de un objeto en una o varias R T 15 —30

2

bandas espectrales. ] Longitud,de onda (um)




= - Curvas de reflectancia espectral Agua - - -

Dependera principalmente, de su pureza y de la =
presencia de diferentes particulas en suspension r ™
(aluviones, algas...). El agua pura tiene Water Reflectance 33

excelentes propiedades en relacion con la
transmision de la radiacion electromagnética en
el espectro visible y de absorcion en el
infrarrojo.

No obstante, presentard un pico en el verde,
gue ird reduciéndose hasta el infrarrojo. Esta falta de
reflectividad en el infrarrojo es fundamental para distinguir

entre areas de tierra y agua tanto en costas como en lagos
o rios. Al aumentar la profundidad del agua, la reflectancia
disminuye en cualquier longitud de onda.




La reflectancia aportara informacién
fundamental sobre el agua en tres
aspectos principales: especular, del fondo y
del volumen de agua (contiene informacion

sobre la calidad del agua). Por
consiguiente, variaciones tanto en la
columna de agua como en los materiales
del fondo van a alterar la respuesta.

Por ejemplo, un fondo de arena clara
proporcionara una mayor reflectancia que
un fondo compuesto por materia organica
en descomposicion.

N

Percent Reflectance

Firma espectral del Agua

deep, clear water

Transmittance

Absorptance

L 10
- 20
- 30
L 40
- 50
- 60
- 70
- 80

100

0.7 0.8 0.9

T
1.0

11

J

sourjiwsuel] Juedied




Cuando el agua presenta turbidez, las
consecuencias sobre la  respuesta
espectral dependeran de las diferentes
particulas en suspension. Si se trata de
clorofila, a medida que aumenta su
concentracion en el agua (por presencia
de  algas, fitoplancton)  surgen
importantes alteraciones en el verde
(aumenta) y en el azul (disminuye).

a

Percent Reflectance

Presencia de clorofila en el agua

(mg/m3)

Wavelength (pm)




Si se trata de sedimentos inorganicos, la
reflectividad aumenta, especialmente en el
rojo. Asi, el pico de reflectancia se
desplaza hacia longitudes de onda mas
altas cuanto mayor es la turbiedad. En
relacion con la reflectancia en volumen, en
el agua clara es muy baja, pero en el agua
turbia la reflectancia solar aumenta
notablemente.

Percent Reflectance

40+

30

20

Turbiedad en el agua

0.5

0.7 08

Wavelength (um)

Total Solids
(mg/l)

0.9 1.0 1.1
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Curvas de reflectancia especiral Nieve . .- *

+ 5 : Q===

Comportamiento Espectral de la Nieve 3

——Escarcha =——Nieve fina ——Nieve granular gruesa MNieve granular media

= retlcdiincid i a—ci——l i e——15
completamente diferente a la del agua; posee
un comportamiento altamente reflectivo en
la seccion visible del espectro
electromagnético que va disminuyendo de
forma notable hacia el infrarrojo cercano
(imagen 39). Los factores que afectan este
comportamiento son, entre otros, su grado
de compactacion, el tamano de los cristales y
el grado de pureza

1.2

Reflectancia

03 1,3 2.3 33 43 53

Longitud de onda [lum]




Curvas de reflectancia espectral Vegetacion ° . * 4 o e
: S) a
[ ] X + + E
Las propiedades reflectivas de la vegetacion — - =—*
dependeran de tres tipos de variables: = : e ===
e O = ==
@) +

a) Estructura de la cubierta vegetal
(fundamentalmente caracterizada por
su indice foliar, por la orientacion de
las hojas y por su distribucion y

tamafio) )

\

b) Propiedades épticas de los
elementos reflectantes (tallos, hojas,
flores y frutos)

J

(0.50- 0.08) QA- 030

o7z

a =014
(050 + 0.08) 0.4+ 0.30)

c) Geometria de la observacion
(determinada por la orientacién
relativa entre el Sol y la superficie y
por la situacién del sensor con
respecto a esta ultima)




: e\

Aunque son las hojas, principalmente, las responsables dela =+ © . & = ®.
respuesta espectral de las cubiertas vegetales, en algunas et =
ocasiones influyen notablemente los tallos, las flores y los == e
frutos, cuyas proporciones determinaran la signatura = ——
espectral de la cubierta. Como sucede en cualquier superficie e
parcialmente lambertiana, la radiacion incidente es en parte = =
reflejada especularmente y en parte dispersada. '

Pigmentos  Estructura Contenido de agua

E‘.'“““"‘_'fé de la hoja C en ia hoja N

i

Absorcién del agua




Comportamiento Espectral de la Vegetacion
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$ 03 = Pasto Verde
La luz no reflejada penetra en ] )
el interior de la hoja y es v s D icduas
sucesivamente refractada, &€ 02
reflejada y difractada. Como
La responsable de la reflexion resultado, la radiacion
especular de la vegetacion es emergente tiene un caracter 0.1
la cuticula que cubre las hojas. difuso. Esta dispersion
depende de la propia J’ J
estructura de la hoja, de la 0

composicion de sus células y
su grado de humedad.
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la firma espectral de una masa de hojas
permite conocer que:

En el intervalo visible-infrarrojo medio, las hojas muestran tres zonas diferenciadas: una en el
visible (0.4-0.7 mm) de baja reflectancia, otra en el infrarrojo préximo (0,7-1,3 mm) de
reflectancia alta y otra en el infrarrojo medio (1.3-2.5 mm) donde la reflectancia desciende
progresivamente.

En el visible, la reflectancia de las hojas no supera el 15 % y la transmitancia es también baja.

Esto es consecuencia de las fuertes bandas de absorcion que los pigmentos fotosintéticos
(clorofilas, xantofila, antocianinas y carotenos) tienen en este intervalo espectral. Entre ellos, las 8% o 0% , 0%
clorofilas a y b (las mas absorbentes con un 65 % del total) presentan dos bandas de absorcion MR fied s \ et
centradas en el azul y en el rojo produciendo un maximo relativo en la firma espectral en torno a - -
los 0.55 mm, responsable del color verde de las hojas. - I,J\.

NDVI= —
En el infrarrojo proximo las hojas presentan alta reflectancia (alrededor del 50 %). De la energia Pl
restante, la mayor parte es transmitida, ya que la absorbancia es solo del 10 %. Puede
considerarsele practicamente transparente en esta region del espectro. Es necesario tener en
cuenta que la energia transmitida podra ser interceptada por otra hoja, sera reflejada con mayor
probabilidad y asi sucesivamente.

SIOIOI®

En el infrarrojo medio, la presencia de agua en las hojas produce tres fuertes bandas de
absorcién en la firma espectral resultante, al igual que ocurre con los suelos: 1.4, 1.9y 2.5 mm.
El agua en los tejidos vegetales absorbe la radiacion en diversas longitudes de onda hasta
alcanzar valores de a = 0.9 que afectan incluso a las longitudes de onda vecinas de aquellas en
las que se produce maxima absorcion (Ormefio, 2006).
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Curvas de reflectancia espectral Suelo : +

El comportamiento espectral del suelo
es relativamente sencillo: toda Ia
, . —— Very dark grayish brown silty loam = Grayish brown loam

energia se absorbe o refleja, ya que la — Pale brown sity losm e brown fine sandy loam
transmision es nula. La reflectividad
es relativamente baja en todas las 06
bandas aunque va aumentando hacia -
el infrarrojo. Cuanto mayor es el
contenido de agua, mayor es la
reflectividad, excepto en las regiones
en las que el agua absorbe energia; por
tanto, cuanto mayor sea el contenido 01
de agua en el suelo, mayor sera la .
disminucién en reflectividad de estas 0 2 4 6 8 10 12 14
regiones. Longitud de onda [jum)

Comportamiento Espectral de Algunos Tipos de Suelo

Very dark grayish brown loam —— Brown sandy loam




Otro elemento que afectara la respuesta espectral del suelo es su textura. | . + .
Existe una mayor reflectividad cuanto mayor es el tamano medio de las o
particulas de suelo (los suelos arenosos tienen mayor reflectividad que los e O ==
arcillosos). Sin embargo, hay que tener en cuenta que la textura afecta Q *

también el contenido de humedad, por lo que no resulta facil diferenciar ———
entre ambos elementos con imagenes de satélite. Por ejemplo, los minerales
de la arcilla tienen una disminucion de la reflectividad en torno a 2.2 y,
reduccion que no tienen las arenas.

El contenido en materia organica también afecta a la
reflectividad. Cuanto mayor sea el contenido de la misma
en el suelo y cuanto menos descompuesta se encuentre, el
suelo se presentara mas oscuro, con una menor
reflectividad.




La composicion
quimicay
mineraldgica también
influira en la respuesta

espectral. En general,

el comportamiento de
los minerales esta

asociado a su color.

Asi, los minerales
blancos presentan una
reflectancia muy fuerte
y, por el contrario, los
minerales oscuros son

muy absorbentes y

reflejan poca luz en
toda la extension del
espectro.

Las micas, por su
parte, tienen baja
reflectancia,
particularmente la
biotita, una mica negra
gue presenta una
absorcion cercana al
95 %.
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Comportamiento Espectral de Alguno Minerales
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Curvas de reflectancia espectral urbanos de construccion

Los diferentes elementos del ambiente
urbano  poseen  comportamientos
espectrales bastante heterogéneos
relacionados con su naturaleza y color.
Habitualmente, los diferentes tipos de
asfaltos y cementos (elementos
“calientes”) presentan wuna gran
absorcion en la seccion térmica del
espectro electromagnético. La madera,
por su parte, presenta variaciones en
su comportamiento dependiendo del
color y la forma e intensidad con la
que fue secada.

Reflectancia

w— Pintura negra brillante

09

Comportamiento Espectral de Materiales de Construccion

Pavimento — Ao fallO e AlQuitran

Madera de Pino Construccion concreto

Longitud de onda [um)
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/-/En la superficie terrestre el 70% eﬁ == 2
compuesta por vegetacion, es por esto == =t

gue las rocas y los suelos expuestos no
son detectables directamente debido a
la gran densidad vegetal que tapa esta
superficie; es por ello que con el
conocimiento de las curvas de
reflectancia los suelos se diferencian de
la vegetacion por la presencia de
materia organica y por el contenido de
humedad que posee ademas de otros
factores fisicos como puede ser su
textura y estructura.
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Sistemas espaciales de teledetecgion - .
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Un sistema de teledeteccion necesita, al menos, tres t o =
componentes para funcionar: e
A. un foco de energia, —
B. la superficie terrestre y i
C. un sensor. - pasivos * sensores 6ptico-electrénicos.

o (exploradores de barrido y empuje,
camaras de vidicon, cimaras de video)

¢ sensores de antena o radiometros de

microondas.

- activos e radar (0.1 cm - 1 m)

e lidar (visible-IRC)




Sensores de Teledeteccidon =t

Los sensores de Teledeteccion son
instrumentos que transforman la radiacion
electromagneética en informacion perceptible y

analizable.
. =
Tipos de sensores
A 4 l
Captadores activos: poseen fuentes Captadores pasivos: detectan la radiacion
internas que generan artificialmente la electromagnética emitida o reflejada de fuentes
radiacion (radar). naturales

También podemos clasificar los sensores en:

A 4 A 4

No generadores de imagenes: Trabajan en una sola Generadores de imagenes: Operan en varias bandas,
longitud de onda y entre ellos se encuentran el altimetro y el barriendo por franjas perpendiculares al desplazamiento del
magnetometro. satélite.




Sensores pasivos

* ©®
° + -
Q L]
L] + .
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La percepcion remota pasiva implica que la fuente de energia es el Sol, y el captador sélo mide o
la radiacion reflejada. En este caso s6lo puede realizarse durante las horas soleadas de dia, ya = ==
gue por la noche o cuando hay nubes que se interponen no es posible realizar observaciones. e O =
ot

Muchos sensores pasivos tienen sensibilidad multiespectral, lo cual significa que recogen
simultdneamente datos de diferentes bandas espectrales. Las mediciones sobre diferentes zonas del
espectro electromagnético, aportan una amplia informaciéon sobre distintos aspectos del medio
ambiente.

Por ejemplo, la radiacion ultravioleta se utiliza para monitorizar los niveles de ozono en las capas
altas de la atmosfera. Las bandas visible e infrarrojas permiten determinar la salud de la cubierta
vegetal (cultivos, bosques). Los captadores sensibles a la radiacion infrarroja térmica sirven para
determinar la temperatura del suelo, de las nubes, y de la superficie de los mares.




Sensores pasivos

Existe un amplia gama de ellos: sistemas
fotograficos, radidmetros multi y
hiperespectrales, espectrometros de imagen.

Un radibmetro, es un sistema O§ptico-
electronico, que descompone la radiacion
recibida en varias longitudes de onda
(bandas). Cada una de estas bandas se envia
a un conjunto de detectores sensibles a esa
region del espectro que la amplifican y la
convierten en sefial eléctrica y por un proceso
de conversion analogico-digital, en un valor

Ve
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+ °
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O o
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Radiometro de Crookes.
radiacion electromagnét

Constituye el mas sencillo aparato para medir
ca. Expuesto a la luz las aspas del molinillo




Sensores activos

La percepcion remota activa se da en los casos en que el mismo satélite
lleva una fuente emisora de energia, por ejemplo un radar, que envia
hacia el objetivo y mide el eco producido. El radar atraviesa la cobertura
de nubes lo que facilita la obtencion de imagenes independientemente
de las condiciones meteoroldgicas, tanto de dia como de noche.

N

Aunque las imagenes de radar son mas
dificiles de analizar, complementan los datos
de la percepcion remota pasiva y ofrecen
informacion adicional sobre otros aspectos
como la topografia del terreno.




: Sensores activos

Entre los sensores activos, distinguimos el radar y el lidar:

El radar trabaja en una banda del espectro comprendida entre
Tmmy1m.

Se basa en el principio de que las microondas artificiales
enviadas en una direccion determinada chocan con los
objetos y son dispersadas.

La energia dispersada se recibe, se amplifica y se analiza para
determinar la localizaciéon y las propiedades de los objetos. Puesto
gque puede medirse también el tiempo que tarda un pulso de
radiacion en ir y volver, puede conocerse la distancia recorrida vy
generar asi modelos digitales de elevaciones. El radar es insustituible
en zonas con cobertura nubosa persistente, debido a su capacidad
para atravesar las capas nubosas




°S§nsores activos

[6]

Su mayor ventaja es que
debido a su elevada longitud
de onda (muy superior al
tamafo de las gotas de agua
en la atmosfera) no resulta

absorbida por esta, ademas al
ser un haz artificial puede
manipularse la forma en que
se emite para, asi, obtener el
méaximo de informacion.

Las sefiales de radar se usan,
entre otras aplicaciones, para
el seguimiento de la retraccion
de los casquetes polares,
como indicador del
calentamiento global.



Sensores activos

Ejemplos: El radar transportado por el satélite canadiense Radarsat y los
satelites de la serie ERS de la Agencia Espacial Europea (ESA).

El Lidar ( Light Detection And Ranging) es un captador activo, analogo al
radar pero con tecnologia laser. Se utiliza para topografia de precision
desde aviones.

Motor with
Angle Encoder

Outgoing
Beam

Diode

Photo Diode -
Receiver




Es un sensor de alcance y deteccion
de radio activo que proporciona su
propia fuente de energia
electromagnética. De este modo, no
requiere iluminacién solar de las
superficies o de unas condiciones

climéaticas perfectas para recopilar
datos utiles. Por ello, puede
implementarse por la noche o en
condiciones de bruma, nubes o lluvia
ligera (dependiendo de la longitud de
onda del sistema).
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Un sensor de radar activo, ya sea aéreo
0 espacial, emite radiacion de
microondas en una serie de pulsos
desde una antena.

/

Cuando la energia alcanza el objetivo,
parte de la energia se refleja, de vuelta,
hacia el sensor Esta radiacion de
microondas retrodispersada se puede
detectar, medir y cronometrar.

A 4

Instalaciones de la estacion radar situada en el Pico Mijas (Malaga, Espania)

/
El tiempo requerido para que la energia
viaje al objetivo y regrese al sensor
determina la distancia o el alcance del
objetivo. Al registrar el rango y la
magnitud de la energia reflejada desde
todos los objetivos a medida que el
sistema pasa, se puede producir una
imagen bidimensional de la superficie
(CCPO, 2003; NASA, 2018).




Observacion de una tormenta en Elche, Espania, el 23 de septiembre de 2008 con el nuevo sistema de
observacion radar
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Los sistemas lidar (detecrtl@fn 'y
alcance de lvz) . -« ° -

e Utilizan la luz laser como fuente de iluminacion
(amplificacion de luz por emisidon de radiacion
estimulada), un radar para transmitir un pulso de
luz y un receptor con detectores sensibles para
medir la luz retrodispersada o reflejada.

e El laser emite un breve pulso de luz y un detector
recibe la energia de la luz (fotones) después de
gue un objeto o superficie la haya reflejado,
absorbido y remitido. Los sistemas lidar emiten
pulsos a longitudes de onda especificas y
estrechas que dependen del tipo de transmisor

|aser utilizado
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® Elrango de longitudes de onda posible es de
aproximadamente 0.3 a 1.5 um, que cubre el
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espectro espectral ultravioleta a través del {
infrarrojo cercano. Los sistemas lidar mas II J . | I
simples miden el tiempo de viaje de ida y ___._..|_.|| ||||I“. ___I oo R o

vuelta de wun pulso laser, que esta Wawelength (i :
directamente relacionado con la distancia we | oa | = ' - |
entre el sensory el objetivo.

® La distancia al objeto se determina al registrar
el tiempo entre los pulsos transmitidos y retro
dispersados y al utilizar la velocidad de la luz
para calcular la distancia recorrida.

® Los lidar de medicion de distancia basica a
menudo se conocen como telémetros o como
altimetros laser si se despliegan en una
aeronave o nave espacial.

® Estos sistemas suelen medir la elevacion, la
pendiente y la rugosidad de las superficies de

tierra, hielo o agua (CCPO, 2003; NASA, ‘
2018). Tive ¥ Allitude A —




Resolucion espacial-
o . =

e Define la capacidad del sistema para Odistinguir

objetos en funcion de su tamafio. Es decir, la
resolucion espacial suele interpretarse como el
tamano del objeto mas pequefio que puede ser
distinguido en una imagen: el tamano del pixel
sobre el terreno. La resolucion espacial dependerd
de una serie de factores: a) la altura del sensor
con respecto a la Tierra, b) el angulo de vision, ¢)
la velocidad de escaneado y d) las caracteristicas
Opticas del sensor (Pérez Gutiérrez y Munoz
Nieto, 20006).

Como se sefalaba anteriormente, la resolucion
espacial es el tamarnio del pixel. En algunos casos
se emplea el concepto de IFOV (campo
instantdneo de visidon), que se define como la
secciéon angular (en radianes) observada en un
momento determinado

°
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Es necesario tener en cuenta la relacion entre la resolucidn espacial y la escala espacial a la que ocurren los fendmenos
que se quieren observar. Entre ambas tiene que darse una buena equivalencia (Pérez Gutiérrez y Mufioz Nieto, 2006).
No obstante, en algunas ocasiones resulta util contar con un tamafo de pixel mas grande, ya que con ello se reduce la
variabilidad de categorias. La tabla siguiente recoge la resolucién espacial de algunos sensores.

Tabla 3. Resolucion espacial de algunos sensores

Satélite Sensor Resolucion espacial
Quickbird 0.61m
Ikonos 1m
Orbview 3 im

SPOT 5 2,5 M
SPOT 2 HEV pan 10m
Landsat 7 ETM + pan 15 m
Landsat 5 TM pan 30m
MOSS VTIR Q00 m
NOA AVHEER 1100 m
Meteosat VISSE 5000 m
Fuente: <hitps 202408 fadqn de-datos-geo desde.hims




La resolucion espectral indica el nimero
de canales espectrales (y su ancho de
banda) en los que el sensor puede captar
radiacién electromagnética’.

Resolucion

espectra

En principio, cuantas mas bandas incluya
un sensor mas informacion podra
obtenerse, ya que cada banda constituye
una variable para caracterizar la superficie
captada.

Por ejemplo, se obtiene mas informacion al
tener tres bandas en el visible (rojo, verde,
azul) que con una sola banda (fotografia
en blanco y negro).

En relacion con su tamafio, es preferible
que estas bandas sean estrechas para que
se incremente su capacidad discriminante.

Si las bandas son demasiado anchas van
a recoger valores promediados que
encubriran elementos de diferenciacion.

El nimero de bandas y su localizacion en

el espectro dependeran de los objetivos

que se pretendan cubrir con la puesta en
funcionamiento del sensor.




CONCEPTO DE BANDAS

Fuente de
energia

imagen sdquinda

porbandas . l
g5 l
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Line 4, Column 4, m B
Brightness Value of 24, 1



, Los nuevos sensores, llamados también "espectrometros” o "hiperespectrales”, ., .
o llegan a tener hasta 256 canales con un ancho de banda muy estrecho (Unos e
pocos nm) para poder separar de forma precisa distinfos objetos por su
0 comportamiento espectral 0
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Las imagenes hiperespectrales permiten ver lo que nuestro ojo humano no ve. Esta cualidad tan especial
las convierte en una herramienta muy eficaz para estudiar el cambio climatico, detectar agentes
contaminantes en aguas, controlar incendios forestales o analizar yacimientos geoldgicos (imagen 75).
Son, ademas, imagenes de gran tamafio y dimension, que ocupan mucho espacio de almacenaje (Martin
Hernandez, 2013).







Resolucion temporal

® La resolucion temporal indicara el intervalo de tiempo entre
cada imagen obtenida por la plataforma. Esta temporalidad
es de media hora en el caso de los satélites geosincronos y
variable en el caso de los satélites heliosincronos).

® En la actualidad, existen satélites de muy alta resolucion
espacial con sensores orientables, de forma que la zona
sobre la que captan imagenes es relativamente
independiente de la posicidon gue ocupe el satélite, con lo
qgue la resolucion temporal pasa a ser algo mas flexible.
Normalmente, a mayor resolucion espacial, menor resolucion
temporal y espectral.

® No obstante, el problema reside en que al aumentar la
resolucion se multiplica el volumen de datos que el sensor
debe (pre)procesar y enviar a las estaciones en tierra.




Resolucion radiométrica , © - .- < 7

® La resolucion radiométrica se refiere a la
sensibilidad del sensor, es decir, la capacidad - .
de discriminar entre pequefas variaciones en RESOLUC|ON RADIOMETRICA
la radiacion que capta. "HN-? T

® Se la llama a veces también "resolucion £ ! .,ﬁ,.!
dinamica“.Suele expresarse mediante el 'NIAP""‘ : t
nimero de bits necesarios que se precisan
para almacenar cada pixel. 1.bit (2 niv=)

® Por ejemplo, Landsat-TM utiliza 8 bits lo que ﬁi\‘j_‘gs(“
da 28=256 niveles de energia (niveles 3 bits (8 niv.)
digitales, ND) que pueden ser captados. ‘g.bl:z!ge). 4 bits (16
Landsat MSS, por otro lado, tiene 26=64
niveles de energia en el canal 6. Cuanto |
mayor sea la precision radiométrica mayor Radar = 16 bits (¥65536 niv.) Alta resolucién 11 bits
nimero de detalles podran captarse en la Cel S
imagen.

s )




Resoluciones de los sensores

Se distinguen 4 tipos de resolucion: espacial, espectral, temporal, radiométrica.

Resolucion espacial: La resoluciéon espacial es el tamano del pixel, en algunos
casos se emplea el concepto de IFOV (campo instantdneo de visién), que se
define como la seccidon angular observada por un detector individual, ya que el
tamano del pixel en una escena es variable incrementandose conforme nos
alejamos del punto nadir.

Conceptos:

FOV (Field of View): Extension angular
de la imagen en la direccién
perpendicular al avance del sensor.

SWATH (Proyeccion del FOV):
Anchura de la imagen en la direccion
perpendicular al avance.

Ground track ~ _

Esquema de scanner en linea (ej: AVHRR, GOES)
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GIFOV (Ground Ins‘rdntqneous@ Fleld of
View): Proyeccion del IFOV en la superﬁme —©

(02

GIFOVO = IFOV-H Q
GIFOVg = H[ tan(6 + uli.ZY) tan(® - lj"_gLV)]

X

GIFOVg GIFOVy,

GIFOV=H.IFOV
H: altura de vuelo sobre el terreno



ReSOluCiO,n eSpeCtra 1.' Numero de bandas y ancho de banda

Cuantas mas bandas incluya un sensor, mejor, ya que cada banda constituye

una variable para caracterizar la superficie captada.
Es preferible que estas bandas sean estrechas.

Si las bandas son muy anchas van a recoger valores promediados que
ocultaran elementos de diferenciacion.

L3 MSS RSR (Bands 1, 2, 3, 4) E L5 MSS RSR (Bands 1, 2, 3, 4)
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Ejemplo. Funciones filtro de los satélites Landsat 3y 5, bandas del Visible e IRC.



R ées 0/ Uuc. /bn [ empor a/-. Frecuencia de cobertura, Periodo de revisita o ciclo de

repeticion.

La resolucion temporal estd condicionada por el tipo de 6rbita, el angulo de
barridoy la velocidad del satélite.

sround Surveys

50 years (\
Aerial Photography

» Se refiere a la periodicidad con que YA Yamgmphy“oca,)
un sensor capta imagenes de una s TS—
misma zona. £ \
* Indica el tiempo del paso del satélite £ 28days Spot vesional
. o esources (regiona
sobre la vertical de un punto. 3 \ ¢
17 days Landsat-TM
12 hrs NOAA
\\M teorology (global)
30 min ﬁosat

0,1 m
1m
5m

30 m
1 km

@ 10-20 m

round Resolution



Resolucion radiométrica: numero

de niveles de gris (energia) distintos que registra el sensor.

Indica la sensibilidad del sensor, es decir la capacidad de discriminar
entre pequenas variaciones en la radiacién que capta.

Se expresa en numero de bits que es capaz de almacenar cada pixel.

Niveles de energia=2n
donde n es el numero de bits del sensor

Ejemplos:

LANDSAT, SPOT-5: 8 bits, valores de 0-255
Landsat 8: 12 bits (Valores de 0-4095)
SPOT 6y 7: 12 bits

MODIS: 12 bits.

ASTER: 8 / 12 bits.

8bits (0-255)
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Plataformas

® Llas plataformas son las estructuras o
vehiculos en los que se insertan los
instrumentos de deteccidon remota.

® La plataforma en la que se aloja un sensor en
particular  determina una serie de
caracteristicas que pueden condicionar el uso
de ese sensor especifico.

® Estas caracteristicas son: la distancia a la que
se encuentra el sensor del objeto de interés,
la periodicidad de adquisicion de la imagen, el
tiempo de adquisicion de la imagen y la
ubicacion y el alcance de la cobertura (Pérez

gran altitud

Martinez, 2011). Gl Tolecstocionséren i

@ Hay tres categorias amplias de plataformas de (1 Rackimar o supartii
deteccion remota: terrestres, aéreas y e 3
satelitales



Algunas de las mas comunes son los dispositivos de
mano, tripodes, torres y gruas.

Comunmente utilizadas para medir la cantidad vy la
calidad de la luz que proviene del Sol o para la
caracterizacion de objetos a corta distancia.

Este tipo de instrumento de teledeteccion remota es,
a menudo, portatil o esta colocado sobre un tripode
u otro soporte) similar.

Las plataformas terrestres permanentes se usan
normalmente para monitorear fendmenos
atmosféricos, aunque también se utilizan para el
monitoreo a largo plazo de las caracteristicas
terrestres (CCPO, 2003; Chuvieco, 1995).
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Mas usadas son los aviones y los drones.

Casi todo el espectro de aviones civiles y militares se utiliza para
aplicaciones de deteccion remota. Cuando los requisitos de altitud y
estabilidad de un sensor no son demasiado exigentes, se pueden
utilizar aviones simples o drones como plataformas.

Las aeronaves se dividen en tres categorias (baja, media y alta)
segun sus restricciones de altitud. En general, cuanto mas alto
puede volar un avion, mas estable es su plataforma, pero, en
consecuencia, mas costoso de operar y mantener.
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plataformas satelitades. -, .-

= Son las plataformas mas estables para la teledeteccion.

= El primer satélite de teledeteccion se lanzé en 1960 con
fines de meteorologia.

= En la actualidad, los ultimos datos de la NASA y de la
Online Satellite Calculations sefialan que hay cerca de
3500 satélites artificiales en pleno funcionamiento (de
comunicaciones y teledeteccién remota) (NASA, 2018).




Cuando se analiza las plataformas satelitales
es necesario conocer la trayectoria que estos
satélites describen alrededor de la Tierra:

LA ORBITA. Dicha o¢rbita estara
condicionada por las caracteristicas y objetivos
de los sensores de cada satélite, los principales
factores determinantes son la altitud, la
orientacion y la rotacion con respecto a la
Tierra.

Los satélites describen dos tipos principales de
Orbitas: las orbitas geoestacionarias y las
orbitas cuasi polares

| Caracteristicas orbitales de las
= plataformas de teledeteccion =

Orbita geoestacionaria (izquierda). Orbita cuasi polar (derecha)




*Las orbitas =
geoestacionarias -

Son aquellas que describen los satélites que estan
situados a grandes alturas y siempre ven la misma
porcidn de superficie terrestre.

Su altura suele ser de 36.000 km y se mueven a una
velocidad angular igual a la de la rotacion de la Tierra,
por lo que siempre permanecen en la misma posicidon
relativa respecto a la superficie terrestre.
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Orbita cuasi polar

No obstante, la mayor parte de los satélites de
teledeteccion son diseflados para describir una 6rbita
de norte a sur que va a permitirles cubrir -en
conjunciéon con la rotacién de la Tierra (de oeste a
este)-

una mayor parte de la superficie terrestre durante un
periodo de tiempo concreto. Estas orbitas se
denominan "cuasi polares" debido a su inclinacion
relativa con respecto a una linea trazada entre los
polos norte y sur .

Es importante sefalar que la mayor parte de los
satélites de oOrbita cuasi polar son, ademas,
heliosincronos, es decir, cubren la misma area del
mundo a una hora local fija del dia: la hora solar local.

Polar-Ortiting and Geostationary Satelines
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NASA

® Agencia espacial mas resaltante, varias de las
misiones han sido de gran importancia para
el desarrollo cientifico tecnoldgico.

® Podemos mencionar a los Satélites Landsat
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= SATELITES LANDSAT —

La serie de satélites Landsat ha
proporcionado imagenes
satelitales continuas de la Tierra
desde julio de 1972 hasta el
presente.

Landsat fue el primer satélite
lanzado con la intencion principal
de proporcionar datos continuos a
largo plazo de las imagenes de los

recursos de la Tierra.

El programa fue inicialmente
administrado por el gobierno de los
Estados Unidos, se privatizé de
1985 a 1991 y volvio a ser del
gobierno federal en 1992.

Hasta la fecha, se han lanzado
ocho satélites en esta serie,
aunque el sexto nunca alcanzé la
orbita. El Gltimo de la serie es el
Landsat 8, puesto en 6rbita el 11
de febrero de 2013.



PROGRAMA LANDSAT

LANDSAT 1
1972-1978 2 LANDSAT 8

g LANDSAT 8 2021-
LANDSAT 2 LANDSAT 4 2013

1975-1982 1978-1983
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; EVOLUCION =

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I Landsat 2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1993

N Landsat5 March 1984 — January 2013
| Landsat6 October 1993

Landsat7 April 1999 [
Landsat 8 February 2013 - D
Landsat9 2023 9

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
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LANDSAT e S
® Altitud 705 km o
® Angulo de la orbita 98.2°

® Swath Landsat 8: 185 km

® Hora de pasada en nuestra region: 10:45

® Sensores: ETM+ (anteriores MSSy TM) y TIRS: OLIy TIRS en
Landsat 8

® Pixel de 30 metros para las multibandas (0.45 a 2.35 um), 15 metros en

pancromatica (o.522 -0.9oo um) y 60-120 m en IRt

® Revisita 16 dias



landsat-4 Y/ 5 (fuera de servicio) (lanzados en 1982 y 1984,
respectivamente) llevaban el MSS y un nuevo sensor, el Mapeador
Temético (TM). El escaner TM tiene 7 bandas espectrales que van

de aproximadamente 0.4 a 2.4 um. Los canales 1-5y 7 tienen
resoluciones espaciales de 30 m, mientras que el canal 6 difiere con
una resolucion espacial de 120 m.

Landsat-6 fue un lanzamiento fallido.

Landsat-7. Este satélite llevaba un instrumento de
teledeteccion remota de nueva generacion llamado
Advanced Land Imager (ALI). La calidad de la imagen ALI
se evalua utilizando imagenes ETM +.




Ejemplo de Landsat 5 TM*

Plataforma| Banda Resolucion Resolucion | Resolueion Resolucion Area de
Sensor espectral (1 m) espactal (m) |Tempeoral (dias) |radiomeétrica (bits) |cobertura (fom)
1 045052 (wvisible-azul) 30
A 032060  (wvisible-verde) 30
Landsat 3 3 0.63-0.69  (wvisible-rojo) 3
IM 4 0.76-0.90 (IR cercano) 30 16 8 185 x 170
5 1.35-1.73  (IE medio) 30
6 10.40-12.30 (IR térmico) 120
0 209235 (IR medio) 30
1 045051 (wvisible-azul) 30
2 052060  (wvisible-verde) 30
Landsat 7 3 063069  (wvisible-rojo) 30
ETM+ 4 0.770.90 (IR cercana) 30 16 8 1853 x 183
3 1.35-1.75  (IE medio) 30
6.1-62| 1040-12.50 (IR térmico) 60
] 209235 (IE medio) 30
8 032080  (Pancromatica) 13

nCaracteristicas mecanicas

uMasa del instrumento: 2126 kg

oDimensiones:1x 0.6 X 2.5 m

* Landsat 7 ETM+ no funciona adecuadamente.




El Landsat -8 (imagen 83) transporta dos instrumentos OLI y TIRS
(Operational Land Imager y Thermal Infrared Sensor,
respectivamente). El sensor OLl provee acceso a nueve bandas
espectrales que cubren el espectro desde los 0.433 ym a los 1.390
um, mientras que TIRS registra de 10.30 pm a 12.50 pm.

Estados Unidos planea el lanzamiento del nuevo Landsat-9 para
diciembre de 2020 (CCPO, 2003; NASA, 2018).
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Comparacion Landsat 7y Landsat 8

Landsat-7 ETM+ Bands (um)

Landsat-8 OLI and 77RS Bands (um)

30 m Coastal/Aerosol 0.435-0.451 Band 1
Band 1 30 m Blue 0.441-0.514 | 30 m Blue 0.452 -0.512 | Band 2
Band 2 30 m Green 0.519-0.601 | 30 m Green 0.533-0.590 | Band 3
Band 3 30 m Red 0.631-0.692 | 30 mRed 0.636-0.673 | Band 4
Band 4 30 m NIR 0.772-0.898 | 30 m NIR 0.851 -0.879 | Band 5
Band 5 30 m SWIR-1 1.547 -1.749 | 30 m SWIR-1 1.566 - 1.651 Band 6
Band 6 60 m TIR 1031 -12.36 | 100 m TIR-1 10.60 - 11.19 | Band 10

100 m TIR-2 11.50-12.51 | Band 11
Band 7 30 m SWIR-2 2.064 -2345 | 30 m SWIR-2 2.107-2.294 | Band 7
Band 8 15 m Pan 0.515-0.896 | 15m Pan 0.503 -0.676 | Band 8

30 m Cirrus 1.363 - 1.384 | Band 9
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Bandas de LANDSAT 7 (sensor ETM+) y 8* (sensor OLI/TIRS).
*Lanzado en febrero de 2013.
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La extraccion de informacion.d8las:”. .

imagenes - ==

En general, la extraccion de informacion de las imagenes de teledeteccidon puede clasificarst O = ===
en dos grupos: = +

® |a extraccion de informacion basada en

Mapa de Vegetacion y Uso del Suelo Mapa de Vegetacion y Uso del Suelo
la interpretacion de imagenes visuales (métodos del Ejido Pablillo empleando ortofoto del Ejido Pablillo empleando ° . o
de interpretacion visual para el uso del suelo, e oo o Aregen sl
vegetacion, etc.)e +
@® Extraccion de informacién a través

del procesamiento semiautomatico de programas
informaticos mediante una computadora
(generacién automadtica de DTM, clasificacién de
imagenes digitales, etc.) .Es necesario sefialar que

7w 7we Zem Taw vaw zme mes  mew
e »  + + + +

OBZ GG GNE GRE GRZ OTE GG GRE

hablamos de dos métodos complementarios, no == A I
Kiometros /
opuestos ni excluyentes (Chuvieco, 2002). Simbologia. 5 Simbalogia A
. pino w:gw :
= | 4 b
ek T s |m§§ﬁ"’“"
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False Colour 6,5,2
Vegetation

False Colour 7,6,4
Urban

Colour IR 5,4,3
Vegetation

False Colour 5,6,4
Land/Water







.. Combinacién de bandas en imdgenes .-
de satélite Landsat

Las imagenes Landsat/Sentinel se encuentran
compuestas por diferentes bandas, cada una
representada por una porcion diferente del espectro
electromagnético, para trabajar con la combinacién
bandas Landsat, primero es necesario comprender las
especificaciones de cada banda (acorde al reporte de
la NASA), en este caso se describe los valores para
Landsat 8:



https://landsat.gsfc.nasa.gov/landsat-8/landsat-8-bands/

Banda 1 (Costera —
Aerosoles 0.435 —
0.451 pm, resolucion:
30 m).- detecta azules
y violetas profundas.
La luz azul es dificil de
recoger del espacio
porque se dispersa
facilmente por
pequefios trozos de
polvo y agua en el aire,
e incluso por las
propias moléculas de
aire. Esta es una razon
por la que las cosas
muy distantes (como
las montafias en el
horizonte) aparecen
azules, y por la que el
cielo es azul.

Banda 2 (Azul 0.452 —
0.512 pm, resolucion:
30 m).- es muy util
para mapear cuerpos
de agua, diferenciacion
entre suelo y
vegetacion,
diferenciacion entre la
vegetacion conifera y
decidua, su desventaja
es la susceptibilidad a
la dispersion
atmosférica, es la
banda “mas ruidosa”.

Banda 3 (Verde 0.533
—0.590 pm,
resolucion: 30 m).-
disefiada para evaluar
el vigor de la
vegetacion sana,
diferenciar tipos de
rocas y medir la
calidad de agua.

Banda 4 (Rojo 0.636 —
0.673 pm, resolucion:
30 m).- permite
determinar la
absorcion de clorofila,
por ello muy util para la
clasificacion de la
cubierta vegetal,
agricultura y uso del
suelo




Banda 5 (Infrarrojo cercano (NIR)
0.851 — 0.879 pum, resolucion: 30 m).-
mide el infrarrojo cercano, o NIR.
Esta parte del espectro es
especialmente importante para la
ecologia porgue las plantas
saludables lo reflejan — el agua en
sus hojas dispersa las longitudes de
onda hacia el cielo.

Banda 6 (Infrarrojo de onda corta 1
(SWIR 1) 1.566 — 1.651 pum,
resolucién: 30 m).- cubre diferentes
cortes del infrarrojo de onda corta o
SWIR. Es particularmente util para
diferenciar la tierra himeda de la
seca, y para la geologia: rocas y
suelos que parecen similares en
otras franjas a menudo tienen fuertes
contrastes en SWIR.

Banda 7 (Infrarrojo de onda corta 2
(SWIR 2) 2.107 — 2.294 um,
resolucién: 30 m).- tiene aplicaciones
similares a la banda 6.
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Banda 8 (Pancromatica 0.503 —
0.676 pum, resolucién: 15 m).- es la
pancromatica — o simplemente
panchroméatica — banda. Funciona
como una pelicula en blanco y
negro: en vez de coleccionar
colores visibles por separado, los

combina en un solo canal.

<

Banda 9 (Cirrus 1.363 — 1.384 um,
resolucion: 30 m).- es la que
muestra menos, pero es una de las
caracteristicas mas interesantes de
Landsat 8. Cubre una rebanada
muy fina de longitudes de onda:
s6lo 1370 + 10 nanémetros. Pocos
instrumentos espaciales recogen
esta parte del espectro, porque la
atmoésfera absorbe casi todo.

-

Banda 10 ((TIR 1) 10.60 — 11.19
pm, resolucién: 100 m).- esta en el
infrarrojo térmico, o TIR lo que le
permite ver el calor. En lugar de
medir la temperatura del aire, como
lo hacen las estaciones
meteoroldgicas, informan en el
suelo mismo, que a menudo es

mucho mas caliente.

/

Banda 11 ((TIR 2) 11.50 — 12.51
pm, resolucion: 100 m).- cumple
funciones similares a la banda 10.
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SPOT

= Descripcion de la 6rbita SPOT 3
Casi polar (angulo 98.7 grados)
Altitud de 832 km
Pasaje ascendente a 10:30 horas

Ciclo de 26 dias

= Caracteristicas opticas SPOT 3
Faja en vista vertical 60 km
Pixel 20 m modo XS y 10 m modo P

Permite tomar imagenes estereoscopicas



1
4 SPOT satellite Spectral bands Ground pixel size Spectral resolutions
8

P: panchromatic

B1: green

B2:red

B1: green

B2:red

B1: green

B2:red

B3: near infrared
B4: short-wawve infrared (SWIR)

M: monospectral

B3: near infrared
B4: short-wawve (SWIR)

F: panchromatic

B32: near infrared

10 metres

20 metres

10 metres

20 metres

10 metres

20 metres

2.5 metres or 5 metres 0,48 —0.71 pm <— Mapasa 1:50.000

0.50 — 0.58 pm
0.61— 0,68 pm
0.78 — 0,89 pm
1,58 — 1,75 pm
0.61 — 0,68 pm
0.50 — 0,59 pm (XS1)
061-068pm (XS2)
0.78 — 0,89 pm (XS3)
158 —175um (XS4)
0.51-073 pm
0.50 — 0,59 pm
0.61— 0,68 pm

0.78 — 0,89 pm

SPOT1
Spot 2
Spot 3
Spot 4
Spot s
Spot 6
Spot 7

1986
1990
1993
1998
2002
2012

2014

2003
2009
1996
2013



SPOT 6 y 7-Caracteristicas

(operan en constelacion, con revisita diaria)

Launch Date September 9, 2012
Launch Vehicle PSLV
Launch Location Satish Dhawan Space Center (India)

Blue (0.455 pum —0.525 um)

Green (0.530 pm — 0.590 um)

Red (0.625 pm—0.695 pm)
Near-Infrared (0.760 um—0.890 pum)

Multispectral Imagery (4 bands)

Panchromatic - 1.5m

Resolution (GSD) )
Multispectral - 6.0m (B.,G,R.NIR)

Imaging Swath 60 Km at Nadir

Fuente: https://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/spot-6/

ontinity 2024



http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/spot-6/
http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/spot-6/
http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/spot-6/

ASTER (sensor a bordo de la plataforma Terra)

» Sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer

= Altitud 705 km

=  Ancho de barrido: 60 km

» Hora de pasaje local 10.30 horas

= Pixel de 15-9o0 metros

= Revisita: 16 dias

= Posibilidad de imagenes estereoscépicas (MDT)

= Imadgenes desde 1999



Ly R

Subsystem Band Spectral Range (um) Spatial Quantization
No. Resolution. m Levels
1 0.52-0.60
VNIR 2 0.63-0.69 15 8 bits
3N 0.78-0.86
3B 0.78-0.86
4 1.60-1.70
5 2.145-2.185
SWIR 6 2.185-2.225 30 8 bits
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
10 8.125-8.475
11 8.475-8.825
TIR 12 8.925-9.275 90 12 bits
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

ASTER

0.4 0.8

Visible - Near IR

1.6 2.0 24
Short Wave IR —»

Wavelength (um)

10.0 12.0

Thermal IR —=>

Landsat 7

Fuente: ESTER user handbook
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SAC-C (CONAE)

(lanzamiento 21/11/2000)

= Descripcion de la orbita

a

a

a

Circular casi polar
Altitud de 705 Km
Pasaje descendente a 10:15 horas

Ciclo de g dias

Faja hasta 360 km
Barredor tipo Push-Broom
Resolucién espacial: 175 m

Bandas camara multiespectral (MMRS): B1 azul verdoso (0.48-
0.50 um) B2 V (0.54-0.56 pum) B3 R (0.63-0.69 pm ) B4 IRC
(0.795-0.835 pm) B5 IRM (1.55-1.70 yum)
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Mision Terra-Modis (Aqua y Terra)

Instrumento mas importante a borde de estos satélites

Terra (descendente, 10:00 hs aprox.), Aqua (ascendente, 14:30 hs
aprox.)

Observacion cada 1-2 dias en 36 bandas

Intervalo de medidas entre 0.4 - 14.4 pm

Resolucion espacial de 250 m, 500 m y 1 km

Las 36 bandas otorgan a este sensor una excelente resolucion espectral

Usos: cobertura terrestre, SST* y LST*, nubes, W, estimacion de
precipitaciones, cobertura de nieve, etc.

* SST: temperatura superficial del mar, LST: temperatura superficial de la superficie

Aqua Orbit
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MODIS

Bandas (250! - 5002 m)*
e Banda 1’ - 0.620-0.670 um (rojo)
e Banda 2! - 0.841-0.876 pm (Irc)

Banda 32 - 0.459-0.479 pm (azul)

Banda 42 - 0.545-565 um (verde)

Banda 52 - 1.230-1.250 pm (SWIR)
Banda 62 - 1.628-1.652 um (SWIR)
Banda 72 - 2.105-2.155 pm (SWIR)

Bandas 8 a 36 tienen resolucion de 1 km por 1 km.

*Se incluyen solo las de resolucion 250-500 m




1

5 )
5 Spatial
Resolution

250 m

500 m

1000 m

Primary Use Band | Bandwidth (nm) Primary Use Band Bandwidth (C'm)
Land/Cloud/Aerosol 1 620 - 670 Surface/Cloud 20 3.660 - 3.840
S Temperature
Boundaries 2 841 - 876 21 3.929 - 3.989
Land/Cloud/Aerosol 3 459 - 479 22 3.929 - 3.989
s Properties
4 545 - 565 23 4.020 - 4.080
5 1230 - 1250 Atmospheric 24 4.433 - 4.498
Temperature
6 1628 - 1652 25 4.482 - 4.549
7 2105 - 2155 Cirrus Clouds 26 1.360 - 1.390
Water Vapor
Ocean Color/ 8 405 - 420 27 6.535 - 6.895
Phytoplankton 9 438 - 448 28 7.175 - 7.475
/ 10 483 - 493 Cloud Properties 29 8.400 - 8.700
Biogeochemis 11 526 - 536 Ozone 30 9.580 - 9.880
i 12 546 - 556 Surface/Cloud 31 10.780 - 11.280
Temperature
13 662 - 672 100 32 11.770- 12.270
14 673 - 683 Cloud Top 33 13.185 - 13.485
Altitude
15 743 - 753 34 13.485 - 13.785
16 862 - 877 35 13.785 - 14.085
Atmospheric 17 890 - 920 36 14.085 - 14.385
Water Vapor
18 931-941
19 915 - 965




Ikonos

+ Septiembre 1999-enero 2015

* Resolucién espacial: 3.2 a 0.82m (muy bueno para mapeo urbano, de
desastres naturales, forestal).

 Altitud: 681 km

* Swath: 11.3 km al nadir, 13.8 km a 26° del nadir

+ Revisita: aproximadamente 3 dias a 40° de latitud

* Resolucion radiométrica: 11 bits

Bands

Panchromatic at 0.82 meter at Nadir
526 - 928 nm (Pan)

Multispectral at 3.28 meter at Nadir
Blue, Green, Red, and NIR

445 - 516 nm (Blue)
506 - 595 nm (Green)
632 - 698 nm (Red)
757 - 853 nm (NIR)

https://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/ikonos/



http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/ikonos/

QuickBird

* Operativo de 2001 a 2015

+ Altitud: 450 km

* Swath:16.8-18 km

* 1 bits

* Revisita: 1-3.5 dias, dependiendo de la latitud (30° desde nadir)

Pan: 65 cm (nadir) to 73 cm (20° off-nadir)

Resolution
MS: 2.62 m (nadir) to 2.90 m (20° off-nadir)
Pan: 450-900 nm
Blue: 450-520 nm
Image Bands Green: 520-600 nm
Red: 630-690 nm
Near IR: 760-900 nm
https://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/quickbird/ 15


http://www.satimagingcorp.com/satellite-sensors/quickbird/

SENTINEL

SENTINEL-1. Lanzado en abril 2014, érbita polar. Cuenta con un radar,
resoluciones hasta 5 m.

SENTINEL-2. Lanzado en junio 2015 (2A) y marzo 2017 (2B). 2 satélites
iguales en orbita polar. Revisita de 5 dias en el Ecuadory 2-3 dias en
latitudes medias. Swath: 290 km. Camara multiespectral con 13 bandas.
Resolucion de 10, 20 y 60 m. 12 bits
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Mads informacién: sentinel.esa.int/web/sentinel/missions y
www.inta.es/opencms/export/sites/default/INTA/es/blogs/copernicus/BlogEntry 1507278650016 27,



https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions
http://www.inta.es/opencms/export/sites/default/INTA/es/blogs/copernicus/BlogEntry_1507278650016
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SENTINEL-3. Principalmente una misién para estudio del océano. Aunque contiene
los siguientes instrumentos:

-OLCI: instrumento para el color del océano y terrestre. 21 bandas [0.4-1.02 pm].
Resolucion espacial: 300 m

-SLSTR: multiespectral y térmico. 9 bandas [0.55-12 pm]. 500 m - 1 km.

-Radar altimétrico

Sentinel-3A lanzado en febrero 2016; 3B lanzado 25 de abril de 2018.

SENTINEL-4. Monitoreo de la calidad del aire. Bandas en el UV.

SENTINEL-5. Monitoreo de la calidad del aire. Bandas en UV, VIS, NIR, SWIR
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Otras misiones:

Gaofen-2: satélite 6ptico de alta resolucion chino con la capacidad de tomar
imagenes de 8o cm con un ancho de barrido de 48 kildémetros en modo
pancromaticoy de 3,2 metros en modo multiespectral. Lanzado en agosto de 2014.
TripleSat: constelacion britanica lanzada en 2015 compuesta por tres satélites en la
misma orbita distanciados por 33 minutos de diferencia. Es una constelacion de
satélites opticos con capacidad de tomar imagenes de 8o centimetros en modo
pancromatico y 3,2 metros en multiespectral.

C-BERS: resolucién de 5 a 64 m, revisita hasta 3 dias
http://www.cbers.inpe.br/ingles/satellites/cameras cbers3 4.php

ResourSat

Pleiades



http://www.cbers.inpe.br/ingles/satellites/cameras_cbers3_4.php
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Proximas-recientes misiones de CONAE

* Mision SAOCOM

- Medicion de la humedad del suelo y aplicaciones en emergencias (deteccion
de derrames de hidrocarburos en el mar y seguimiento de la cobertura de agua
durante inundaciones)

-Microondas activo

-Resolucion espacial: 10 a 100 m

-Revisita: 8 dias para la constelacién de 2 satélites

-Lanzamiento en 2018

* SABIA-Mar

-Prioridad: estudio del mary las costas

-Dos camaras multiespectrales en el visible, infrarrojo e IRt

-VIS-NIR: 11 bandas, 0.412-0.865 pum. Resolucion espacial: 200-8o0 m.
-NIR-SWIR: camara de 6 bandas, 0.75-1.6 pm

-TIR: 2 bandas, 11-12 pm. Resolucién espacial: 400 m.

-MAC=camara espectral de 5 bandas, toma multianguloy banda pancromatica
-DCS: recoleccién de datos

-Lanzamiento previsto para 2020

-Revisita: 2 dias. Cuando esté completa la constelacion de los 2 satélites: 1 dia.



