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RESUMEN: El presente trabajo muestra la existencia de
relaciones entre distintay propiedades edafolégicas y los valores
de reflectividad de la superficie obtenidos a partir de las imdgenes
proporcionadas por €l seasor Thematic Mapper del satélite
Landsat 5. Para ello, una vez analizadas tres aproximaciones
diferentes al problema de ia comeccién atnosférica de las
distintas bandas no térmicas del Landsat-TM se ha realizado 1a
coreccién atmosférica para una escens de 1024%1024 pixels
comrespondiente a la Comarca La Plana de Requeifa-Utel
(Valencia), Espafia. Hemos comprobado, que las ‘mejores
correfactones entre datos satéfite y propiédades medidas de los
suelps se dan, para el contenido en materia osginica’ del suelo
M.O. y Ias bandas 1, 3 ¥ 7. En el caso de la capacidad de
retencién de agua del suclo CR.A., y capacidad de intercambio
catidnico C.1.C. s obtienen los mejores resultados con las bandas
Iy 7.

I. Introduccion.

Es imprescindible 1a conservacién y mantenimiento de
los suelos como recurso permanentemente utilizable; al ser
el soporte de los organjsmos vivos. El aumento demo-
grifico y mejor nivel de vida, incrementa continuamente
las necesidades de suelo productivo. Asi pues, la pérdida
de suelo ha de limifarse a valores:que no destruyan su
productividad, Estos valores varian para cada tipo de suelo
segln su naturaleza y velocidad de formacién. Son muchos
tos estudios realizados empleando los datos suministrados
por el salite Landsat con objete de inventariar y
monitorizar la degradacion del suelo {11, [2], [3]. Si bien en
la mayoria de ellos se desestima Ia influencia de la
atmésfera sobre los datos del satélite. En el presente trabajo
heros reatizade la correccién ammosférica de los canales
no térmicos del sensor TM.,

A continuacién exponemos de forma somera el
procedimiento seguido para corregir los datos del efecto
perturbador que introduce la  ammdsfera, para
posleriormente  presentar las mejores  correlaciones
obtenidas entre los datos de satélite y las propiedades del
suelo,

2.~Correccion atmosférica

Como es obvie el objetive de los modelos de correceion
atmosféricos en el espectro solar es el de obtener Ia
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reflectividad de la superficie (p,,,). Para ello es necesario
previamente pasar de los niveles digitales (ND)
suministrados en cada banda a valores de radiancia (L), de
€stos a vatores de reflectividad en el techo de la atmosfera
“Top of Atmosphere” (proa) v finalmente de éstos a Poup-
Bs este Glfime paso en el que nos hemos centrado en el
presente trabajo, ya que los otros son suficientemente
conocidos. No obstante, es preciso tener presente el
envejecimiento del sensor, en érbita desde el afio 1984, a la
hora de realizar una correcta calibracién radiométrica de
tas imdgenes. Hemos analizado wes aproximaciones
diferentes al problema de la correccién atmosférica de
imdgenes Landsat. Los modelos analizados han sido
denominados como CORAL-1, basado en el empleo del
pardmetro TC-4 [4], CORAL-2, desarrollade a partic del
modelo 3.M.A.C. (Simplified Methed for the Afmospheric
Correction), [5] y CORAL-3, basado en un modelo de
transferencia radiativa [6).

El modelo CORAL-1, comige el efecto atmosférico en
imégenes Landsat TM sin el uso de parfmetros externos a
ellas, lo que ke hace especialmente apropiado en los casos
en los que se desconocen las caracteristicas de la atmésfera
en el momento en que fiie tomada la imagen. Para ello, el
método se basa en el hecho de que las distintas bandas
recogen de forma diferente los efectos de la atmésfera, El
pardmetro TC4, o cuarto pardmetre Tasseled Cap, da idea
de la influencia de los efectos de 1a atmdsfera. Se obticne
combinando fodas las bandas del sensor TM, exceptuando
la banda 6 [7]. La aplicacién del mismo s¢ hace mediante Ia
localizacién en la imagen de un pixel en el que se aprecie
de forma clara la presencia de nubes, cortinas de humo, ete,
¥ de oo pixel que pueda considerarse limpio de tal
presencia, {como se puede swponer, esto iltimo implica
cierto grado de subjetividad en el método) v el parameitro
TC4 (combinacién lineal de las diferentes bandas
especirales), se genera una funcién que opera a modo de
filiro sobre cada pixel de cada banda 2 corregir.

'CORAL indica CORreccién Atmosférica de imagenes

Landsat,
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El modelo CORAL-2, €5 un algoritmo que a su vez es una
simplificacion det 58 [8]. Basicamente, consiste en un
conjunto de ecuaciones con coeficientes que dependen del
sensor, y una formulacidn semi-empirica que describe las
diferentes interacciones de la radiacion solar al atravesar la
atmosfera (absorcion, dispersién,...) considerando los
constituyentes que ésta pueda tener (contenido en
aerosoles). Se consideran los efectss de Ia dispersion de
Rayleigh y de Mie, y también la absorcidn del vapor de
agua, oxigeno, diéxido de carbono ¥ ozono, asi se obtiene
Pap = F(Prpa) donde [ es una funcion polindmica. El

modelo precisa por tanto del conocimiento de una serie de
parametros relacionados con las condiciones en que fue
tomada la imagen: dngulos de posicion del sol y del
satéfite, valores de presién, temperatura, vapor de agua y
contenido en ozono de k atmdsfera local y un valor preciso
del espesor Optico de los aerosoles. Hste ltimo valor de
entrada es el més critico, y de él dependera la exactitud de
1a correccion,

Por ditimo el modelo CORAL-3, estd basado en un
modelo de transforencia radiativa simplificado, donde las
caracteristicas de fos aerosoles atmosféricos se estiman a
partir de 1z radiancia de dos bandas (TMt -azul- y TM3 -
rojo-). Se asume que la atmdsfera es homogenea
horizentalmente, 1o que implica que la transmisividad y la
radiancia son constantes en la escena y sus valores pueden
ser determinados en cada imagen. Partiendo de los
llamados ‘puntes negros® de las imdgenes, (pixels de nivel
digital bajo), y usando una combinacion de las bandas TM1
y TM3, se cstima el modelo de aerosol a través de la
dependencia entre Ja longitud de onda y la radiancia en et
camine del aerosol. Al igual que sucedia con el modelo
anterior, aqui es necesario conocer un conjunto de
pardmetros externos, ne obstante, es un método menos
exigente que el CORAL-2, ya que mientras que éste ltimo
necesitaba del conocimiento de un valor preciso del
espesor Optico, el modelo CORAL-3 tan sélo necesita una
caracterizacion general del tipo de atmésfera existente
{continental/maritima, verano/invierno).

Del andlisis de los métodos se tiene que el métedo de
correccidn CORAL-1 se muestra como ¢l mds adecuado a
aplicar cuando se tiene un desconocimiento fotal de los
parametros externos a las imagenes, relacionados con el
entorne ambiental de la escena en el momento de paso del
satélite, y existen en la escena concentraciones importantes
de aerosoles en forma de nubes y/o cortinas de humo. Este
éltimo hecho es especialmente significativo, ya que la
bondad del modelo depende en gran medida del rango de la
imagen, es decir, 1a existencia de nubes (asociadas
normalmente a tonos claros ND = 255) hace que el
algoritmo posea un mayor criterio para diferenciar los
efectos de la atmdsfera. Se trata por lo tanto de un modelo
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de  uso especifico  bajo  condiciones  apropiadas,
relacionadas con regiones en las que es frecuente tener un
desconocimiento  del  entorno  atmosférico  por su
variabilidad. Cuando es posible disponer de datos externos
a la imagen, tales como la visibilidad en el lugar de la
escena 4 la hora de pase del sensor, el espesor Gptico
estimado, la naturaleza de los aerosoles existentes,... los
maodelos CORAL-2 y CORAL-3 se muestran como mas
apropiados, si bien aparecen pequefias diferencias entre
ambos. Comparando los histogramas para unae determinada
fecha, se comprueba como el medelo CORAL-2 tiende 2
“respetar” mis la envolvente del histograma de la imagen
sin iratar, mientras que el modelo CORAL-3 se muestra
mds “agresivo”, homogeneizande en exceso en algunos
casos. La razén de este comportamiento estriba en Ia
precision de los valores solicitados como entradas o inputs.
El modelo CORAL-3 es menos exigente, permitiendo un
grado de generalidad supetior al del modelo CORAL-2, en
¢l que es necesario un valor preciso del espesor dptico
estimado. Evidenfemente, z mayor exigencia en las
entradas, mayor precisidén, pero ean caso de un valor
impreciso, mayor serd el error que se cometerd en la
correccidn. Es por todo esto, que ¢l modelo CORAL-2 ha
de ser empleado en aquellas cotrecciones en tas que se
tenga un buen conocimiento del entormno de 1a escena en el
memento de paso del sensor, es decir, cuando se realiza
una camparia de medidas. De no ser asi, es recomendable el
empleo del moedelo CORAL-3., Por todo ello, hemos
elegido este modelo para corregir las imagenes Landsat del
efecto de la atmostera.

3.-Descripcién de 1a zona de estodio

Hemos elegido como zona de eéstudio una parte de La
Comarca 1a Plana de Requena-Utiel. Esta comarca es Ja
mis occidental de la provincia de Valéncia, con
heterogeneidad topografica vy geolégica. Por un lade
bresenta un mondtono paisaje con Hanwras ocupadas en
gran parte por cultivos de secano. Estructuralmente
correspoide a un altiplano cuya altura oscila entre los 600
y 800 metros, continuacién de la submeseta meridional,
Morfolégicamente estd constituida por depésitos de origen
continental lacustre, la mayor parte arcillas rojas, Por otro
lado, esta llanura estd delimitada por sierras de materiales
calcéreos, que alcarzan altitudes superiores a los 1300 m
sobre el nivel def mar (ver figura 1) [9]. Esta comarca de
clima Mediterrdneo, como el resto de la Provincia de
Valencia, se caracteriza por un periodo de sequia de
duracién e intensidad variables. Liuvias de gran intensidad
y corta duracién concentradas en muy pocos dias, por lo
general en los meses de otofio y primavera. Precipitaciones
extremandamente agresivas para el suelo, que favorecen
enormemente la erosidn hidrica y consecuentemente
grandes pérdidas de suelo en toda la zona [10].



Figura 1.-Imagen en falso color RGB (3,2,1} de lLa
Comarca La Plana de Requena-Utjel que muestra la zona
de estudio.

4.-Resultados

Nuestro  objetivo ha  sido encontrar  las  posibles
correlaciones entre los datos del satdlite corregidos
atmosféricamente v los  andlisis edafolégicos de - lag
muestras. Con este fin, se estudié wna escena de 1024*1024
pixels del sensor TM del Landsat 5 de fecha 19 de julio de
1584. En elfa se eligieron 20 parcelas patrén homogéneas
de las que posefamos datos terrenc v andlisis de laboratorio
de muestras recogidas en la misma fecha,

Un suelo ficilmente erosionable sers aquel que presente
una combinacién de propiedades que la hagau altamente
vulnerable a [a degradacion. Esta comienza en los
horizontes superficiales del suelo con la peérdida de materia
orgimica que disminuye la estabilidad del complejo
organomineral y provoca la ruptura de los agregados.
Inmediatamente despuds se pierde Ia permeabilidad y Ia
capacidad de retencidn de agua desencadendndose el
proceso de erosion, De ahi que centremos nuestro estudio
en el contenido en materia orgénica M.O., capacidad de
retencion de agma C.RA. y capacidad de intercambio
catiénico C.LC. de los suclos analizados,

En la tabla 1 mostramos los valores resultantes de los
andlisis edafolégicos,
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Tabla L-Valores de M.O. (%), CRA. (%) y
C.LC.(neq/100 g) para las 20 muesiras analizadas.

Muestra M.O. CRA. CIC.
i 1,60 14,33 10,00
2 3,80 26,57 21,22
3 0,83 13,83 8,78
q 4,05 19,87 26,61
5 1,57 20,94 30,64
6 6,71 23,30 40,09
7 9,04 34,78 33,30
& 12,80 31,79 41,67
9 19,23 42,67 64,08
10 24,00 45,92 70,97
11 10,87 33,12 40,21
12 2,14 26,89 20,38
13 2,64 21,97 16,50
14 5,74 21,41 20,89
15 2,64 20,10 12,84
16 1,89 19,32 15,58
17 0,54 13,33 10,79
i8 6,26 24,15 36,05
19 5,14 22,55 28,37
20 0,84 14,20 3,08

En la tabla 2, mostramos las mejores correlaciones
obtenidas entre las propiedades edafoldgicas y las bandas
del sensor TM, De la misma se obssrvan que las mejores
correlaciones entre datos satélite ¥ propiedades medidas de
los suelos se dan, para el contenido en M.O. y fas bandas
1,3y 7, y para el caso de CRA., y CLC se obtienen los
mejores resultados con las bandas 3 vy

TFabla 2.-Valores de los coeficientes a, b de Ia ecuacién
exponencial modificada y=a exp(b/x) asi como del error ¥
del coeficiente de correlacion. ’

y X a b error R
M.O. TM1 2,54 2,13 3,0 0,88
™3 2,15 5,33 2,8 0,90
TM7 2,01 10,79 26 0,91
CR.A. TM3 16,62 2,23 5,0 0,85
™7 15,95 4,62 4.6 0,87
CILC. TM3 14,37 3,54 9.0 0,86
™7 13,57 7,25 8,7 0,88

A modo de ejemplo mostramos en la figura 2, la
representacion grafica de la MLO. frente a la reflectividad
de la banda 7 del T™M para ta Imagen Landsat-5 del 19 de
Julio de 1984,
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Figura 2.-M.O frente a reflectividad del canal 7. En la
grafica se incluye la recta de ajuste del modelo exponencial
modificado.

3.-Conclusiones

La cemposicién del suelo es un fiel reflgjo del estado de
degradacién del mismo, de ahi la importancia de obtener
ung metodologia que permita el conocimiento de las
propiedades y composicion de los suelos mediante
imégenes de satélite. La erosion del suele es un paso hacia
la deseniificacion y este es un fendmeno rdpido, en algunos
casos de velocidad alarmante. Por este motivo, los métodos
clisicos de andlisis y seguimiento (inventarios, medidas de
terreno, andlisis de laboratorio, fotointerpretacién...)
resultan  demasiado costosos en  tempo vy medios
econdmicos, La teledeteccion via satélite por sus
caracter{sticas sindpticas, multiespectrales y rmultitem-
porales, resulta una herramienta privilegiada para este tipo
de estudios reduciendo el tiempo y coste empleados con las
técnicas tradicionales de medida. La correccidn atmosférica
de los datos proporcionados por el satélite, resulta de vital
importancia al eliminar las posibles interferencias en las
correlaciones entre las propiedades del suelo y los datos de
satélite. Especialmente en zonas donde los factores
fermadores del suelo como topografia, geologia v altitud
son diferentes, la atmdsfera inflave en los valores de
reflectividad final obtenida a partir de imAgenes de satélite.
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