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Resumen: Se realiza un seguimiento temporal de eflorescencias salinas en las Marismas del rio Odiel, que ocupan el
estuario en su desembocadura, con imagenes hiperespectrales Hyperion de archivo. A partir de varias cartografias ela-
boradas con tratamiento de imagenes, se han realizado estimaciones de variabilidad climatica basadas en series mine-
rales conocidas, utilizando respuestas espectrales tipicas en vegetacion y aguas someras. En este trabajo, se eshozan
indicadores espectrales y geomorfolégicos susceptibles de un sequimiento repetible con tratamiento de imagenes en las
marismas, que permita cuantificar cambios climéticos combinados con la influencia de las mareas, enfocados a estudiar
la evolucion de las costras salinas que aparecen sobre la superficie de los sedimentos, al retirarse la vegetacion y la
lamina de agua. En este marco, se presentan cartografias elaboradas a partir de imagenes Hyperion en varias fechas. Se
describe el tratamiento preinterpretativo de las imagenes Hyperion, y la secuencia de algoritmos que permiten elaborar
las cartografias de sustancias salinas en zonas intermareales. El analisis de una secuencia mas amplia de imégenes
con condiciones climatoldgicas distintas, y mas amplitud de oscilacién mareal, enriqueceré la estimacion de parametros
espectrales para el sequimiento rutinario de costras salinas con datos hiperespectrales.

Palabras clave: espectroscopia de imagenes, geologia, estuarios, seguimiento ambiental, Hyperion, drenaje acido de mina.

Mapping marine and fluvial salt crusts in estuaries collecting acid water using hyperspectral
Hyperion imagery (Marshes of the river Odiel, Huelva)

Abstract: Temporal monitoring of salt efflorescence on the marshes at the mouth of the river Odiel (Huelva) is made us-
ing hyperspectral archive Hyperion data. Climate variability estimations are made based on well-known spectral features
related to vegetation and shallow water, using archive spectral libraries. The observations point to spectral and geomor-
phological indicators which can be monitored through image processing supported by field and laboratory spectral data,
on a repeatable basis. Mapping a larger sequence of images under different climate regime and wider tidal range, would
improve the estimation of spectral features to ensure a routine monitoring of salt crusts with hyperspectral data.
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1. Introduccion

Los estuarios son ambientes en los que la obser-
vacion directa es dificil, y las marismas del Odiel
tienen igualmente accesos restringidos en amplias
zonas (Figura 1). La inundacion rapida de amplias
zonas con el ascenso de las mareas dificulta el traba-
jo cientifico sobre el terreno. Por ello, la teledetec-
cién ofrece la posibilidad de realizar mapas precisos
con datos hiperespectrales de alta resolucion espec-
tral, y aseguran los instrumentos para un seguimien-
to temporal constante. Hay una literatura abundante
de estudios con datos hiperespectrales en marismas
costeras (Huckle et al., 2004; Belluco et al., 2006),
pero ninguno de ellos se dirige especificamente a la
cartografia de sales marinas y fluviales.

2. Datos

2.1. Imagenes Hyperion

Se han tratado digitalmente seis imagenes Hyperion
sobre las marismas del Odiel (220 bandas en los
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intervalos de longitudes de onda 350-2500 nm, con
resolucion espacial de 30 m), adquiridas en los ve-
ranos de 2005, 2006, 2007 y la primavera de 2009.

2.2. Espectros de campo

Para las correcciones atmosféricas de las imagenes
Hyperion se han utilizado espectros tomados en
campo con un espectrometro ASD Fielsdpec Pro.
Este instrumento mide la reflectancia sobre la su-
perficie del suelo en el intervalo 350-2500 nm de
longitudes de onda, con una resolucion espectral de
1,4 nm en el intervalo de longitudes de onda del
visible, y de 2 nm en el infrarrojo cercano.

2.3. Otros datos

La interpretacion de cambios ambientales en ma-
rismas costeras requiere datos climatologicos,
que proceden del archivo de la Agencia Espacial
de Meteorologia (AEMET), y datos de marea
de la Red de Mareografos de Puertos del Estado
(REDMAR).
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Figura 1. A. Mapa de situacion de las Marismas del Odiel (circulo azul) en la Peninsula Ibérica. B. Mapa de uso de suelo
extraido de imagenes Hyperion. C: Espectros de las superficies del mapa de uso de suelo extraido de imagenes Hyperion.
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3. Método solapamientos entre los detectores, de modo que
solo hay 196 canales tnicos. Muchos de ellos fun-
cionan defectuosamente de manera sistematica, de
modo que sélo quedan 167 canales utiles.

3.1. Pretratamiento digital

Las imagenes Hyperion se corrigen para eliminar
ruido electronico y efectos del sensor, reduciendo, Las 167 bandas se corrigen atmosféricamente por
por métodos preestablecidos, el nimero de ban- el método de las Lineas Empiricas (RSI, 2000),
das de 240 a 167 (Jupp et al. 2001, 2002; Richter usando varios espectros de campo en las mismas
y Schlipfer, 2002) (Figura 2A y Figura 2B). No superficies representativas (Figura 2C y Figura

todos los canales estan calibrados, y se producen ~ 2D) en todas las escenas cartografiadas. EI méto-
do de las Lineas Empiricas garantiza una respuesta
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Figura 2. A. Espectro de imagenes Hyperion con 242 canales sin corregir en una superficie con vegetacion densa. La misma
superficie se usa en los graficos que siguen. B. Espectro de imagenes Hyperion con 167 canales. C. Espectroteca de miembros
extremos tomados con un espectrometro de campo en espacios representativas para la correccion de efectos atmosféricos.
D. Espectros de imagenes Hyperion en areas representativas para la correccion de efectos atmosféricos. E. Espectro de ima-
genes Hyperion con 167 canales en una zona con vegetacion vigorosa después de la correccion de efectos atmosféricos por el
método de Lineas Empiricas con la espectroteca en C. F. Espectro de imagenes Hyperion con 135 canales en una zona después
de eliminar canales ruidosos en las imagenes Hyperion con 167 canales en E, en una zona con vegetacion vigorosa después de
la correccion de efectos atmosféricos por el método de Lineas Empiricas.
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espectral uniforme en todas las imagenes, indepen-
dientemente de las condiciones atmosféricas en las
que se hayan registrado, siempre que se utilicen los
mismos espectros en el proceso de calibrado, y las
mismas areas de calibrado sobre las imagenes.

Después de la correccion atmosférica, aun hay
bandas muy ruidosas que eliminar, dejando un
nimero entre 120 y 150 bandas para la extraccion
de informacion geologica (Figura 2E y Figura 2F)
(Riaza et al., 2012b).

3.2. Elaboracién de mapas con
tratamiento digital de imagenes

La secuencia de tratamiento de imagenes hiperes-
pectrales utilizada para extraer informacion geolo-
gica (Riaza y Mueller, 2010; Riaza et al., 2012a;
Buzzi, 2012), comienza por calcular Transformadas
de Ruido Minimo (RSI, 2000). Continua con el cal-
culo del indice de Pureza de Pixeles, y el visualiza-
dor n-dimensional, para producir una espectroteca
de miembros extremos representativos en la esce-
na. Esta espectroteca sirve de entrada al Cartografo
de Angulos Espectrales, que genera un mapa cuya
leyenda son los miembros extremos de la espectro-
teca de entrada.

Esta secuencia de algoritmos se usa repetidamente
para hacer un mapa de uso de suelo inicial, en el
que aparecen tipicamente las zonas con vegetacion,
los suelos desnudos, las areas inundadas y las sali-
nas del Parque Natural de las Marismas del Odiel,
que opera con métodos tradicionales de embalsa-
miento de agua marina en recintos con exclusas
y desecacion por mera evaporacion del agua en
condiciones atmosféricas ambientales (Figura 3).
De nuevo se aplica la secuencia de algoritmos en
subescenas delimitadas por mascaras para zonas
con vegetacion, suelos desnudos, y agua. A partir
de las mascaras iniciales para cada una de las tres
cubiertas principales (suelo, vegetacion y agua),
se suceden varias mascaras intermedias durante el
proceso de tratamiento, que contribuyen a delimi-
tar progresivamente el area de interés a cartogra-
fiar como una de las unidades significativas en la
evolucion de las marismas. Los mapas resultantes
resumen cambios relacionados con clima u oscila-
ciones mareales, que se manifiestan de manera es-
pecial en la Marisma del Burro (Figura 4, Figura 5
y Figura 6) mas alejada de la costa en el conjunto
de las marismas.

| Mcostra salina
suelo salino
suelo
Magua con vegetacién
7 barro con vegetacién
| Magua
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‘| Magua con vegetacién
‘| Magua somera
|| Magua
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Figura 3. Secuencia de subescenas producidas con tratamiento de imagenes (de izquierda a derecha). A. composicién en
falso color con los canales Hymap 42 (1,0436 pm), 24 (0,7016 um) y 5 (0,5082 pm). B. Mapa de uso de uso de suelo con
estimaciones de superficies cubiertas por vegetacion, agua y suelo desnudo. C. Mascara para el suelo desnudo. D. Mascara
para turba seca. E. Mascara para areas ampliamente inundadas. F. Mascara para turba himeda. G. Mascara para marismas in-
teriores inundables por aguas someras. H. Mapa de costras salinas y productos derivados. I. Mascara para el agua. J. Mascara
para agua somera. K. Mascara para agua proxima a zonas salinas. L. Mapa de agua. M. Mascara para vegetacion. N. Mapa

de vegetacion.
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Figura 4. Mapas de vegetacion extraidos de imagenes Hyperion en la Marisma del Burro. A. El 12 de Septiembre de 2005,
verano extremadamente caluroso y muy seco. B. El 29 de Agosto de 2007, verano calido y neutralmente himedo (AEMET).
C. Espectros extraidos de imagenes Hyperion usados como miembros extremos para elaborar los mapas anteriores.
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Figura 5. Mapas de agua extraidos de imagenes Hyperion. Arriba, datos horarios de altura de mareas del mes correspondiente
a la escena del mapa, en el mareografo de Huelva (REDMAR). Circulo rojo sobre la fecha del mes. A. El 21 de Agosto de
2006, con altura de marea de 249 cm en periodo de intervalo de mareas intermedio. B. El 29 de Agosto de 2007, con altura de
marea de 150 cm en periodo de mareas vivas. C. Espectros extraidos de imagenes Hyperion usados como miembros extremos
para elaborar los mapas anteriores.

La secuencia de tratamiento de imagenes aplicada
a la mascara de suelos desnudos produce un mapa
de suelos con costras salinas mas o menos desarro-
lladas (Figura 3H). Ademas, se delimitan las zonas
de transicion hacia la lamina de agua, reflejando zo-
nas embarradas en las que se recoge espectralmente

la presencia de vegetacion, y de agua somera, que
también muestra rasgos espectrales de la presencia
de vegetacion.

Los mapas producidos por tratamiento de imagenes
en la zona enmascarada como agua (Figura 3L), re-
producen fielmente las zonas de agua profunda en
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Figura 6. Mapas de costras salinas extraidos de imagenes Hyperion. A. El 12 de Septiembre de 2006, en un verano extremada-
mente caluroso y muy seco (AEMET). B. E1 21 de Agosto de 2006, verano calido y neutralmente humedo. C. E1 26 de Agosto
de 2006. D. Espectros extraidos de imagenes Hyperion usados como miembros extremos para elaborar los mapas anteriores.

el centro de los canales, con bordes de agua somera.
En las laminas de agua mas superficiales, tanto a
orillas de los canales, como en las charcas interiores
de las marismas, se aprecia la influencia de la vege-
tacion en la respuesta espectral. Las zonas de barro
también muestran esta presencia de vegetacion.

Los mapas realizados en las zonas cubiertas de ve-
getacion (Figura 3N) resumen dos niveles de vigor
en los matorrales halofilos, relacionados con la ma-
yor humedad de agua en el suelo debida a la cerca-
nia a los canales.

4. Resultados

La variabilidad climatica se refleja habitualmente
en la extension de las superficies vegetadas, y en el
vigor de las plantas. Los mapas de vegetacion ela-
borados (Figura 4) revelan un estado de sequedad
maxima en septiembre de 2005, y maxima exten-
sion y vigor en agosto de 2007, de acuerdo con los
datos climatologicos (AEMET).

La influencia de las mareas se manifiesta en las
imagenes estudiadas de manera mas extrema a fi-
nales de agosto de 2007, con amplias zonas en las
que aparecen firmas espectrales tipicas de agua
con presencia de vegetacion (Figura 5), en época
de mareas vivas. El 21 de agosto de 2006, con la
marea mas alta de las escenas estudiadas, aparecen
zonas encharcadas con respuesta espectral de agua
relativamente profunda en zonas deprimidas del in-
terior de la marisma del Burro (Figura 5).

6 | REVISTA DE TELEDETECCION (2014) 41,17

El desarrollo de costras salinas durante los veranos
de 2005 y 2006 permite intuir la evolucion mine-
ralogica de las costras seglin su respuesta espectral
(Figura 6). Las condiciones de aridez méaxima en
septiembre de 2005, muestran amplias areas cu-
biertas por un “suelo salino”, rodeadas de orlas con
una respuesta espectral idéntica en absorciones ti-
picas, pero con una reflectancia espectral reducida.

Este “suelo salino” ocupa la misma extension el
26 de agosto de 2006 (Figura 6). EI 21 de agosto
de 2006, dos semanas antes, esas mismas zonas €s-
tan ocupadas por mezclas de sales de origen marino
(Figura 6).

Es probable una evolucion en las costras desarro-
lladas a partir de zonas encharcadas desde “sales
marinas”, a “suelo” y “suelo salino”, en condicio-
nes de aridez progresiva. Estas observaciones se
limitan a imédgenes de archivo, y a un nimero li-
mitado de escenas, entre las que no se encuentran
condiciones de mareas bajas y altas en épocas de
mareas vivas.

5. Conclusiones

Las imagenes Hyperion permiten -cartografiar
eficazmente las costras salinas que se desarro-
llan en marismas en las desembocaduras de rios
contaminados.

Las imagenes de archivo del sensor Hyperion car-
tografiadas sugieren una secuencia progresiva en
la evolucién de las costras salinas, con respuestas
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espectrales que indican la edafizacion progresiva de
las costas salinas en situacion de aridez persistente.

Esta evolucion estd respaldada por observaciones
cartograficas sobre el vigor de la vegetacion de las
marismas basado en su comportamiento espectral,
y el seguimiento de la influencia de las mareas en
las superficies cubiertas por la lamina de agua.

Las observaciones anteriores se limitan al analisis
de seis escenas Hyperion de archivo que se han co-
rregido atmosféricamente con un método uniforme.
Elanalisis de una secuencia de imagenes mas amplia
en condiciones mas variadas, tanto climaticas como
de amplitud de oscilacion de mareas, enriquecera
sin duda las observaciones. También, comparando
métodos distintos de correcciones atmosféricas, se
ampliara la interpretacion de la respuesta espectral
de las sales fluviales o marinas en las marismas, v,
por lo tanto, su cartografia. De este modo, se mejo-
raran los parametros para un seguimiento rutinario
con imagenes hiperespectrales, de la presencia de
estas sustancias en marismas costeras.
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