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Nociones básicas de 
sensoramiento remoto



¿Qué es lo que mide el GOES-16/17?

Energía



Fuentes de energía

Si un cuerpo tiene T > 0 K, entonces emite energía 
electromagnética.

La emisión de esta energía es realizada en todos el espectro 
electromagnético y la intensidad de la energía aumenta 
conforme mayor es la temperatura del cuerpo.

Ley de Kirchhoff: Un cuerpo en equilibrio termodinámico 
tiene una emisividad igual a su absortividad:

ελ = Aλ

cuerpo negro: es un cuerpo ideal que cumple las siguientes condiciones

- equilibrio termodinámico

- absorbe toda la energía que llega a él

- emite toda la energía que absorbe

- Temperatura constante
- Radiación isotrópica

ε =

E_emite_objeto

E_emite_cuerpo_negro
A =

E_absorbe_objeto

E_incidente



Radiación electromagnética

La radiación: es la propagación de energía a través del espacio.

La energía tiene una naturaleza dual, comportándose como onda y partícula.

● modelo de onda (Huygens y Maxwell): la energía se transporta en forma de onda (Radiación Electromagnética).

● modelo de partícula (Planck, Einstein): la energía es transportada por un tipo de partículas (fotones).

Juntando ambas naturalezas tenemos una expresión que nos indica que a menor longitud de onda, mayor energía transportada.

Q =
h.c

λ

Q = h.f

Donde:
Q : energía de un fotón
h : 6.626*10-34 J.s (cte de planck)

c = λ.f = 3x108m/s

Donde:
c: velocidad de la luz
λ: longitud de onda
f: frecuencia de la onda

λ Q



Radiación electromagnética



Principios físicos del sensoramiento satelital

Radiación emitida varía en función de la longitud de onda y la temperatura del cuerpo.

Ley de planck:

c : 2.998x108 m/s (velocidad de la luz)
h : 6.626x10-34 J (Constante de Planck)
kB : 1.381x10-23 J/K (Constante de Boltzmann)

Intensidad total de radiación emitida 
en el intervalo de complemento de 
onda [λ, λ + dλ]



Principios físicos del sensoramiento satelital

Ley de Stefan-Boltzmann: es la integral de la función de planck, la 
cual nos da la energía total emitida por un cuerpo con temperatura 
T, en todas las longitudes de onda.

E = ε.σ.T4

Donde:
ε : emisividad
σ : 5.67*10-8 J/sm-2K-4 (constante Stefan-Boltzmann)
T : temperatura (K)

Ley de Wien: es la derivada de la función de planck, la cual permite 
calcular la longitud de onda donde ocurre el pico máximo de 
emisión.

λ =
2897.6 µm.K

T

T. Incendio: T = 850°C   -->   T= 1123 K
λ = 2.58 µm 



Principios físicos del sensoramiento satelital

Ángulo sólido (Ω ó 𝛚)
Es la relación entre el área de la superficie que observa y 
su radio al cuadrado. Su unidad es el estereorradián (sr).

W =
J

s
M =

W

m2
Mλ =

W

m2.μm

E =
W

m2

Energía Flujo radiante Emitancia
(energía emitida)

Emitancia 
espectral

Irradiancia
(energía recibida)

Eλ =
W

m2.μm

Irradiancia 
espectral

L =
W

m2.sr Lλ =

W

m2.sr.μm

Radiancia Radiancia 
espectral

Ω = 𝛚 =
A

r2

Q = Joules (J)

𝜽 : ángulo cenital
𝜙 : ángulo azimutal



Temperatura de brillo

Energía

TB ≡ ε.Bλ
-1(Iλ)

TB ≡ Bλ
-1(Iλ)

Considerando ε=1.0



Interacción de la REM con el planeta tierra

Interacción con la atmósfera:
- Scattering
- Absorción - Emisión
- Transmisión

Interacción con la superficie:
- Reflexión
- Absorción - Emisión
- Transmisión



Interacción con la atmósfera - Scattering
Dispersión selectiva Dispersión no selectiva

Rayleigh 
scattering 

Lorenz–Mie 
scattering

x =
2π.r

λ

Parámetro tamaño de la 
partícula (size parameter)

x ⩾ 1 x ≫ 1x ≪ 1

Óptica 
geométrica

λ : complemento de onda
     de la radiación incidente.

λ Iλ



Interacción con la atmósfera - Absorción - Transmitancia

Absorción

Región de gran absorción:
- Ozono (O3): absorbe radiación electromagnética
- Dióxido de carbono (CO2): absorbe radiación entre 13 - 17.5 μm
- Vapor de Agua (H2O): absorbe radiación en 5.5 - 7 μm y 
                                      por encima de 27 μm

Transmitancia

Región de muy poca absorción (ventana atmosférica):
- Visible e infrarrojo cercano (0.3 - 1.35 μm)
- Infrarrojo cercano de onda corta (1.5 - 1.8 μm y 2 - 2.4 μm)
- Infrarrojo medio (2.9 - 4.2 μm y 4.5 - 5.5 μm)
- Infrarrojo térmico (8 - 14 μm)
- Microondas (encima de 20 μm)



Interacción de la REM con el planeta tierra

Interacción con la atmósfera:
- Scattering
- Absorción - Emisión
- Transmisión

Interacción con la superficie:
- Reflexión
- Absorción - Emisión
- Transmisión



Interacción con la superficie

Firmas espectrales



Características de los 
satélites y sensores



Características de los satélites y sensores
Tipos de órbita:
- Órbita terrestre baja (low Earth orbit; LEO) (200 - 2000 Km)
- Órbita polar  (300 - 1500 km)
- Órbita polar heliosincrónicos (600 - 800 Km)
- Órbita geosincrónica o geoestacionaria (36000 km)

Órbita terrestre baja Órbita polar Órbita geoestacionaria



Características de los satélites y sensores
Son llamados radiómetros porque miden 
la radiación electromagnética



Características de los satélites

GLM

Sensor de barrido

Sensor estático 
(cámara)

ABI



Resolución de las imágenes de satélite

Los tipos de resoluciones de la imagen de satélite son:

● Resolución espacial
● Resolución espectral
● Resolución radiométrica
● Resolución temporal



Resolución espacial

Es el tamaño del objeto más pequeño que el sensor puede identificar en una imagen.

La resolución espacial es 
definido por el campo de visión 
instantánea (Instantaneous field 
of view; IFOV) del sensor.



Resolución espectral

Es el intervalo de complemento de onda de cada banda, en el cual el 
sensor capta la radiación electromagnética.



Resolución Radiométrica
Sensibilidad del sensor para discriminar entre pequeñas variaciones en la radiación electromagnética que detecta.

La resolución radiométrica se expresa en número de bits debido a que este 
valor representa la capacidad de almacenamiento máxima que necesita cada 
pixel para almacenar la información.

Ejemplo: 
GOES-16 tiene 10 bits

               210 = 1024 niveles de energía (niveles digitales, ND)



Resolución temporal

Es el intervalo de tiempo entre dos imágenes.

⇧resolución espacial o cobertura     ⇧tiempo de escaneo   ⇩frecuencia de imágenes (resolución temporal)

10 min

5 min







Satélite GOES-16



Historia del GOES

https://www.goes-r.gov/mission/history.html

https://www.goes-r.gov/mission/history.html


GOES-16
- Satélite geoestacionario localizado en 75.2° W
- Se encuentra a una altura de 35786 Km
- Tiene 6 instrumentos:
   ABI : radiómetro multiespectral
   GLM : sensor mapeador de descargas eléctricas
   SUVI : telescopio que monitorea la actividad solar
   EXIS : sensores que mide la irradiancia en el ultravioleta y los rayos X
   SEISS : sensores que monitorean los flujos de protones, electrones e iones en la magnetosfera
   MAG : sensor que monitorea los campos geomagnéticos en la magnetosfera







Sensor ABI
El sensor Advanced Baseline Imager (ABI) es un radiómetro multiespectral.





Sensor ABI

Satellite Satellite

>1km 1km 1km >1km



Sensor ABI

Realiza el escaneo de 4 dominios:

- Full disk (FDK) (10 min)
- Continental United States (CONUS) (5000 km por 3000 km) (5 min)
- Mesoescala 1 (M1) y Mesoescala 2 (M2) (1000 Km por 1000 Km) (60 seg)

Modos de escaneo:

Mode 4 : Modo de contingencia. FDK cada 5 min.
Mode 3 : Modo de enfriamiento. FDK cada 15 min., M1 y M2 cada 2 min.
Mode 6 : Modo operacional. FDK cada 10 min., CONUS cada 5 min., M1 y M2 cada 60 seg..



Sensor ABI

Niveles de los productos:

Nivel 0 (L0)
Números digitales.

Nivel 1 (L1b)
Radiancia.

Nivel 2 (L2)
Reflectancia, temperatura de brillo, 
microfísica, etc.





Interpretación del Canal 13 (ventana atmosférica)

Satélite

TbOce TbSup

TbCi+Sup

TbCB

L0 → L1b → L2
Estación en tierra

L0
Imagen de satélite

TbOce TbSup TbCi+Sup TbCB

300 K

200 K

TB





Interpretación del Canal 08 (absorción del vapor de agua)

Satélite

L0 → L1b → L2
Estación en tierra

L0
Imagen de satélite

TbOce TbSup TbCi+Sup TbCB

TbOce TbSup

TbCi+Sup

TbCB

Temperatura 
del Aire

300 K

200 K

TB



Función peso

Concentración de 
vapor de agua

mayor

menor

7.34 µm

Satélite

6.19 µm





Interpretación del Canal 01

Satélite

L0 → L1b → L2
Estación en tierra

L0

Imagen de satélite

TbOce TbSup TbCi+Sup TbCB

TbOce TbSup

TbCi+Sup

TbCB

1.0

0.0

Refl.





GLM

Goodman et al. (2013)Producción del autor.

Matriz de 1372 x 1300 píxeles
8 km (Nadir) y 14 km (Borde)

Evento: pixel que excede un determinado limiar
Grupo: eventos que son registrados en píxeles adyacentes
Flash: Conjunto de grupos separados no más de 330 ms y 16.5 Km

Goodman et al. (2008)



GLM - Productos



GLM - Product



Operaciones entre canales



Profundidad de la nube

C13 (10.35 µm) : banda de poca absorción por el vapor de agua. Nos da una idea de la altura en la que se encuentra 
el tope de la nube.



Textura de la nube

Imagen Sandwich

C13 + C02



Profundidad de la nube

C08 (WV) - C13 (IR)
- Los overshooting están relacionados con el tiempo severos de los sistemas convectivos.
- En esta región se presenta un flujo ascendente muy intenso que se relaciona con altas densidades de 
descargas eléctricas. Debido a este flujo intenso las nubes pasan la tropopausa.

- La diferencia positiva entre el canal 6.19 µm y el canal 10.35 µm indica la presencia de overshooting 
que alcanzan la tropopausa.

Tope del 
Overshooting

Anvil

En cielo claro:
TB6.19 - TB10.35 < 0

Ejemplo
300 - 330 = -30

En nubes profundas:
TB6.19 - TB10.35 > 0

Ejemplo
205 - 200 = 5



Flujo ascendente
Variación de la temperatura de brillo

Variaciones entre -4 K y -8 K, en 15 minutos indican un 
débil flujo ascendente, mientras que variaciones menores 
que -8 K, se asocian con flujos ascendentes intensos.

Ti Tf 220

210

200

ΔT = Tf - Ti
ΔT = 200 - 210
ΔT = -10

Incremento de partículas pequeño en el tope de la nube

Nubes con un mayor desarrollo convectivo presentan un 
flujo ascendente más intenso. Este flujo intenso impide que 
las partículas aumenten su tamaño, observándose una 
mayor cantidad de partículas pequeñas en el tope de estas 
nubes.



Tamaño de las partículas

EA EB Características radiativas

Características geométricas de las nubes
(forma, tamaño, espesura óptica, etc)

Comportamiento dispersivo de sus partículas
(cristales de hielo y gotas de agua)

Forma de las 
partículas

Tamaño de 
las partículas

Fase termodinámica 
(hielo o gota de agua)

Índice de 
refracción

M = nr - ni

nr: dispersión
ni: absorción



Tamaño de las partículas

C06 C07C05

En C05 (1.6 µm):   ni(ice) > ni(water) : Reflice < Reflwater

En C06 (2.2 µm):   ni(ice) ≈ ni(water) : Reflice ≈ 
Reflwater
En C07 (3.9 µm):   ni(ice) > ni(water) : Reflice < 
Reflwater



Tamaño de las partículas
En el caso de las bandas 1.6 µm, 2.2 µm y 3.9 µm, el tamaño de las partículas es 
parámetro más relevante en el comportamiento radiativo de las nubes. Partículas con un 
mayor tamaño, al cubrir una mayor área, absorben energía en mayor proporción que las 
partículas de menor tamaño. Por lo tanto, si consideramos nubes con un mismo tipo de 
partículas (hielo o gotas de agua) tenemos el siguiente comportamiento:

Mayor tamaño Menor tamaño

Nubes con un mayor desarrollo convectivo 
presentan un flujo ascendente más intenso. 
Este flujo intenso no da el tiempo suficiente 
para que las partículas aumenten su tamaño, 
observándose en este tipo de nubes partículas 
más pequeñas.



Glaciación en el tope de la nube
Diferencia tri-espectral
- Identificación de la fase termodinámica de los hidrometeoros del tope de las nubes.

Nubes de hielo:

(T8.5 - T11.2) > (T11.2 - T12.3)

(T8.5 - T11.2) - (T11.2 - T12.3) > 0

Ejemplo:
(270 - 265) - (265 - 262) > 0
5 - 2 > 0
3 > 0

Mayor 
absorción

Menor 
absorción

Nubes de agua líquida:

(T8.5 - T11.2) < (T11.2 - T12.3)

(T8.5 - T11.2) - (T11.2 - T12.3) < 0

Ejemplo:
(270 - 268) - (268 - 263) > 0
2 - 5 < 0
-3 < 0

C15
(12.3 µm)

C14
(11.2 µm)

C11
(8.5 µm)



Composición RGB



Qué es el RGB?

Es un modelo cromático que permite representar colores a través de la 
combinación de la iluminación de los colores rojo (Red, R), verde 
(Green, G) y azul (Blue, B).

Este modelo sigue un proceso análogo al que realiza nuestro 
cerebro al combinar la energía que captan tres fotorreceptores 
(conos) ubicados en nuestros ojos.

Cono S: 440 nm
Cono M: 530 nm
Cono L: 560 nm

https://www.w3schools.com/colors/colors_rgb.asp

https://www.w3schools.com/colors/colors_rgb.asp


Normalización

Es un procedimiento que se le aplica a uno o varios conjunto de datos para 
convertir su rango de valores en una escala de valores estándar o común 
entre ellos.

N =
V - Vmin

Vmax - Vmin



Contraste de colores

Es la diferencia en las características de uno o más colores.

Menor contraste

Mayor contraste



Mejoramiento del contraste

- Acotando el rango de valores
Histograma de frecuencia

260 K 320 K



- Utilizando una función de corrección como la gamma

Es una procedimiento utilizado en las imágenes, con el propósito de disminuir el rango de valores y así 
disminuir su tamaño (almacenamiento). Es utilizado para ampliar o disminuir el número de tonalidades 
en una escala de colores. 

ˠ < 1 ˠ > 1

Mejoramiento del contraste
VS = VE

(1/ˠ)

ˠ = 1



Day cloud phase distinction RGB

Interpretación

R: alto [...]
G: alto [...]
B: bajo [...]

4

R: alto [...]
G: medio [...]
B: bajo [...]

6

R: medio-bajo [...]
G: medio-alto [...]
B: medio-alto [...]

1https://rammb.cira.colostate.edu/training/visit/quick_guides/QuickGuide_DayCloudPhaseDistinction_final_v2.pdf

https://rammb.cira.colostate.edu/training/visit/quick_guides/QuickGuide_DayCloudPhaseDistinction_final_v2.pdf


Day Convection RGB

Interpretación

R: alto [...]
G: alto [...]
B: bajo [...]

1

R: medio [...]
G: medio-alto [...]
B: alto [...]

4

https://rammb.cira.colostate.edu/training/visit/quick_guides/QuickGuide_GOESR_DayConvectionRGB_final.pdf

https://rammb.cira.colostate.edu/training/visit/quick_guides/QuickGuide_GOESR_DayConvectionRGB_final.pdf


Productos derivados



Rainfall Rate/Quantitative Precipitation Estimation (RRQPE)

https://www.star.nesdis.noaa.gov/goesr/documents/ATBDs/Baseline/ATBD_GOES-R_Rainrate_v2.6_Oct2013.pdf

https://www.star.nesdis.noaa.gov/goesr/documents/ATBDs/Baseline/ATBD_GOES-R_Rainrate_v2.6_Oct2013.pdf
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Estimación de viento por satélite
A partir de 3 imágenes consecutivas se estima la dirección y velocidad del viento, así 
como el nivel en el que ocurre. Las canales utilizados para estimar el viento son C02, 
C07, C08, C09, C10 y C14.

Canal 14

200 hpa
300 hpa
400 hpa

http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/OCLOFactSheetPDFs/ABIQuickGuide_BaselineDerivedMotionWinds.pdf

http://cimss.ssec.wisc.edu/goes/OCLOFactSheetPDFs/ABIQuickGuide_BaselineDerivedMotionWinds.pdf


Descarga de datos



Descarga de datos del GOES-16/17

http://home.chpc.utah.edu/~u0553130/Brian_Blaylock/cgi-bin/goes16_download.cgi

http://home.chpc.utah.edu/~u0553130/Brian_Blaylock/cgi-bin/goes16_download.cgi


Estructura de los archivos

OR_ABI-L1b-RadF-M3C02_G16_s20171671145342_e20171671156109_c20171671156144.nc

Donde:
OR: Operational system real-time data
ABI-L1b-RadF-M3C02:

ABI: sensor utilizado
L1b: nivel del producto
Rad: nombre del producto
F: dominio del escaneo
M3: modo de escaneo
C02: canal

G16: satélite (GOES-16 o GOES-17)
s20171671145342: hora del inicio del escaneo (año YYYY; día del año DDD; hora HH; minuto MM; segundo SS y décima de segundo s)
e20171671156109: hora de finalización del escaneo
c20171671156144: hora de creación del archivo netCDF4
.nc: formato del archivo (netCDF)



Seguimiento automático de 
sistemas convectivos



FORTRACC (Vila et al., 2008)

1° Selección de píxeles con BT < 235 K

2° Identificación de los clusters (conjuntos de píxeles)

3° Seguimiento en el tiempo

4° Extracción de información

5° Pronóstico de los sistemas convectivos

Tamaño mínimo: 2400 Km2 75
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1° Selección de píxeles con BT < 235 K

2° Identificación de los clusters (conjuntos de píxeles)

3° Seguimiento en el tiempo

4° Extracción de información

5° Pronóstico de los sistemas convectivos

76



FORTRACC (Vila et al., 2008)

1° Selección de píxeles con BT < 235 K

2° Identificación de los clusters (conjuntos de píxeles)

3° Seguimiento en el tiempo

4° Extracción de información

5° Pronóstico de los sistemas convectivos

77



FORTRACC (Vila et al., 2008)

1° Selección de píxeles con BT < 235 K

2° Identificación de los clusters (conjuntos de píxeles)

3° Seguimiento en el tiempo

4° Extracción de información

5° Pronóstico de los sistemas convectivos
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FORTRACC
TB < 235K

79



Ribeiro et al. (2018) 80
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TB < 233 K (-40°C)

TB < 218 K (-55°C)

TB < 203 K (-70°C)

82



Identificación de 
clusters (grupos 

de pixeles) a 
través del tiempo

Obtención de información 
(tamaño, posición, vmin, 
vmax, vmedia, Densidad 
de descargas eléctricas)

Pronóstico del 
desplazamiento 
de los clusters

Identificación de la 
severidad basado 
en:

- TB
- ΔTB
- Dens. Flash

Niveles:
- Moderado
- Fuerte
- Extremo

83



Cluster por Niveles Región convectiva
Análisis de severidad

Dens. Flash (DF) Nivel

1 <= DF < 5 1

5 <= DF < 20 2

DF >= 20 3

DT/Dt [K/10min] Nivel

DT/Dt > -4 1

-8 < DT/Dt <= -4 2

DT/Dt <= -8 3

Mecikalski e Bedka (2006)

Moderado Fuerte Extremo

Nivel 3
TB<=203

Nivel 2
TB<=218

Nivel 1
TB<=233
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Cluster por Niveles Región convectiva
Análisis de severidad

Dens. Flash (DF) Nivel

1 <= DF < 5 1

5 <= DF < 20 2

DF >= 20 3

DT/Dt [K/10min] Nivel

DT/Dt > -4 1

-8 < DT/Dt <= -4 2

DT/Dt <= -8 3

Mecikalski e Bedka (2006)

Moderado Fuerte Extremo

Nivel 3
TB<=203

Nivel 2
TB<=218

Nivel 1
TB<=233
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Publicación

Análisis

Pronóstico

Cruce de 
información

Niveles de severidad:
- Moderado
- Fuerte
- Extremo

Intervalo de 
precipitación local 
según el grado de 

severidad

Análisis Pronóstico

Edición y Validación 
por el pronosticador

Análisis Pronóstico

Análisis

Pronóstico

https://www.senamhi.gob.pe/?p=aviso-nowcasting
86

https://www.senamhi.gob.pe/?p=aviso-nowcasting
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