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• Superficie mexicana: 1,959,247.98 km2 

 

¿Cuánto corresponde a la superficie 
montañosa? 

 

a) <10 % 

b) 10 al 30 % 

c) 30 al 50% 

d) > 50% 



• En Chiapas (70 mil km²) 

• Sierra Madre de Chiapas (~5%) 

• Altos de Chiapas (~10%) 

• Montañas del Norte (~15 %) 

• Montañas de Oriente (~20 %) 



PROBLEMA 

1) La sombra topográfica genera errores de sub o sobre estimación del 
uso del suelo y cobertura vegetal (~30%). 
 

2) Afecta zonas clave como la vegetación riparia o bosques mesófilos de 
montaña ubicados (abastecimiento de servicios ecosistémicos). 
 

3) Modulo de corrección topográfica lambertiana en software 
comerciales. 
 

4) La falta de una metodología de bajo costo para disminuir el efecto de 
sombra topográfica en zonas con relieve accidentado, que permita 
optimizar los resultados de la clasificación de imágenes satelitales con 
el propósito de hacer más eficiente el monitoreo y cuantificación de 
fenómenos como el crecimiento urbano y dinámica del uso del suelo. 

 
 



RADIACIÓN = ENERGÍA 

Propagación de la energía en forma de ondas electromagnéticas a través del vacío 
(espacio) o de un medio material (sólido, líquido o gaseoso). 

Todos los cuerpos emiten energía en forma 
de radiación, hasta que alcanzan un 
equilibrio con el entorno que les rodea. 

             Temperatura           Radiación 



RADIACIÓN SOLAR 

RADIACIÓN SOLAR=  ENERGÍA EMITIDA POR 
EL SOL =  ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 
(EEM)    

Comportamiento del fotón = ondas 
(Joules) 
 
Frecuencia (f): # de crestas en 1 seg 
(Hetz) 
 
Longitud (λ): distancia entre crestas (μm) 
 
Si la frecuencia      la longitud 

Y la energía ???? 



 



Radiación solar, materia y atmósfera 

Transmisión 

Dispersión (scattering) 
 
 
 
 
 

Absorción 
 
 
 
 
 

• Proceso de retención 
de la radiación  solar 
por una substancia 
para convertirla en 
calor 

Ventana atmosférica 
 
 
 
 
 

• Los gases de la atm. absorben cierta 
radiación (rayos X, GAMMA y UV) y 
permiten el paso del visible, IR  y 
microondas.  

Emisión 
 
 
 
 
 

• Después que la materia absorbe la 
radiación puede emitirla hacia la 
atmósfera o transmitirla a algún 
cuerpo cercano  

Reflexión 
 
 



Radiación solar, materia y atmósfera 

Transmisión   
 
 
 
 
 

• Paso de la energía a 
través de una 
sustancia no opaca, 
ej: vidrio, atm. 

• El ángulo de salida se 
modifica 

Dispersión (scattering) 
 
 
 
 
 

• Paso de la energía 
través  de una 
sustancia no opaca, 
ej: gases atm. 

• La luz se descompone 
totalmente, mie y 
rayleigh 

Ventana atmosférica 
 
 
 
 
 

• Los gases de la atm. absorben cierta 
radiación (rayos X, GAMMA y UV) y 
permiten el paso del visible, IR  y 
microondas.  

Reflexión 
 
 
 
 
 

• La energía rebota en 
un objeto de manera 
total o parcial  

• La energía reflejada es 
la medida por un 
sensor 

Todo pasa simultáneamente 
Toda la radiación medida por los sensores pasa por la atmósfera y esto produce 
deformaciones de la imagen 



Radiación solar, materia y atmósfera 

Transmisión   
 
 
 
 
 

Dispersión (scattering) 
 
 
 
 
 

Absorción y Emisión 
 
 
 
 
 

Reflexión 
 
 
 
 
 



Radiación solar y medición 

Irradiancia (E) 
 
 
 
 
 

• La ventana atmosférica permite el 
paso  de cierta energía solar  

• “E” es la energía que llega a través del 
espacio (W/m2) 

• La constante solar es la energía solar 
que llega a la atm, no la que la 
atraviesa 

Emitancia (M) 
 
 
 
 
 

• Cantidad de energía que se 
transmite cada segundo por cada 
m2 de la superficie emisora (W/m2) 
-----sol----- 



Radiación solar y medición 

Radiancia (L) 
 
 

 
 
 
 

• Total de energía radiada por m2 y 
por ángulo sólido de medida, se 
mide en watts/estereorradian por 
m2 (W/sr. m2)    

• Luz después de haber pasado por la 
atm y que llega al sensor 

Transmitancia (τ) 
 
 
 

• Es la %  de la irradiancia que  
transmite la superficie receptora 

Reflectancia (ρ) 
 

 
 

• Es el % de la irradiancia que  
refleja la superficie receptora 

Absortancia (α) 
 

 
 

• Es la % de la irradiancia que  
absorbe la superficie receptora 

Irradiancia (E) 
 
 
 
 
 





BIP = Banda intercalada por pixel 
los datos para las bandas 1, 2 y 3 se escriben para 
el primer píxel en la columna 1, los datos para las 
bandas 1, 2 y 3 se escriben para el primer píxel en 
la columna 2, y así sucesivamente.  

Sensor + formatos 

GeoTIFF es el formato estándar (distribución libre) 
de intercambio de imágenes de teledetección. Es 
un fichero o conjunto  de imágenes que permite 
que información georreferenciada sea encajada en 
un archivo de imagenes de formato TIFF (mapa de 
bits). 
Las imágenes guardadas por un GeoTIFF son de 
tipo *.BIP (Pérez et al., 2015) 
 



METADATO 
• Es un grupo de datos, o el dato del dato 

 



Sensor + resolución 
Resolución = capacidad de un sensor de discriminar superficies 
 
 
Si se mejora la lente, pero no se mejora la película, la imagen no es mejor, por lo 
tanto hay que mejorar TODOS LOS ELEMENTOS 

RESOLUCIONES 
 
1) Espacial 
2) Espectral 
3) Radiométrica 
4) Temporal 



RESOLUCIÓN ESPACIAL 

• Designa al objeto pequeño que puede ser distinguido 

 

• Cuanto menor sea el pixel existe menor probabilidad que sea 
un pixel compuesto 

 

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCMvt07uP2ccCFYJaHgodkCIGsA&url=http://m.iopscience.iop.org/0143-0807/34/6/S73/article&psig=AFQjCNGBrCGeaJQRZ-5LbluvEHF48CqW7A&ust=1441309763941693


RESOLUCIÓN ESPECTRAL 

• Indica el # de bandas y el rango en el cual el sensor registra 
radiación electromagnética 

 

 



RESOLUCIÓN ESPECTRAL 



RESOLUCIÓN ESPECTRAL 





RESOLUCIÓN RADIOMÉTRICA 

• Hace referencia a la sensibilidad del sensor 

 

• La radiancia recibida por el sensor se almacena como una 
señal eléctrica conocida como número digital o digital 
number (DN) 

 

• Entre mayor sea el número en los que puede convertirse una 
señal eléctrica, mayor será la resolución radiométrica 

 

• Una imagen de 8 bits= 2  =256 niveles (0 a 255) 
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RESOLUCIÓN TEMPORAL 

• Frecuencia de cobertura que proporciona el sensor  

• Esta en función de las características orbitales (altura, 
velocidad e inclinación) 

 

• Meteosat: 30 min 

• LandSat:     16 días 

• SPOT:           26 días 

 

 

 



Secuencia recomendada de corrección 

RADIOMÉTRICAS 
•Elimina efectos 
atmosféricos y topográficos 
en los DN  

 
 

GEOMÉTRICAS 
• Optimiza la ubicación 
• Se conforma de 1 paso: 
a) Georeferenciación 

Corrige la 
ubicación. Puede 
generar cambios 
en el tamaño del 

pixel  

CLASIFICACIÓN 



Secuencia recomendada de corrección radiométrica 

Se conforma de varios pasos:

c) Eliminar sombras topograficas

b) radiancia a reflectancia 

OBLIG
ATORIO

S a) DN a radiancia 

a) Conservación de temperatura de brillo

b)Corrección de bandeo

c)Relleno de pixeles no registradosOPCIO
NALE

S 



 



Corrección topográfica 

Superficies Lambertianas Superficies No-Lambertianas 

Esto es lo que ocurre en la 
naturaleza 

Corrección del coeficiente C 
(Teillet et al., 1982) 



Corrección topográfica 
• Fundamento teórico: Disminuir la correlación existente entre 

la iluminación y el DN de cada banda de interés para que así 
la variación del DN se deba a la respuesta de la radiación 
sobre el terreno y no al aporte de la fuente de iluminación.  

 

• Fundamento matemático: Regresión lineal simple (García, 
2006; Riaño, 2000) 



• La metodología se validó durante el período de noviembre 
2014 a noviembre 2015  

• 6 subcuencas (> 400 km2) y 1 microcuenca (<70 km2 ) en 
Chiapas  

•  Imágenes SPOT 5 y LandSat8.  

 

*** Es de aplicación nacional, regional y local, 
para cualquier zona montañosa con topografía 
accidentada*** 

 





 

Donde:  
θp = pendiente del terreno: La inclinación del terreno con respecto a la horizontal.  
 

θi  = ángulo cenital solar: El ángulo complementario de la elevación solar.  
 

φa= ángulo azimutal solar: La dirección del sol con respecto al norte.  
 

φo= ángulo de orientación: El ángulo existente entre el vector que señala el norte y la proyección 
sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto.  



 





Parámetro “ck” es el cociente 
entre la pendiente (bk) y el 
término independiente (mk) de la 
ecuación de regresión entre la pT 
y la IL.  

 



 

   

Se mejora la clasificación entre 40-50% con respecto a imágenes clasificadas 

sin corrección topográfica. 



Imagen clasificada donde no se aplicó el 

método. Se observa una marcada diferencia 

en la clasificación vegetal de ambas laderas. 

Imagen clasificada de la donde se aplicó el 

método de corrección. Se observa una 

clasificación vegetal mas homogénea en 

ambas laderas. 
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