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Resumen

El Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(INTA) ha registrado dos campaias de vuelos con un
sensor hiperespectral aeroportado AHS sobre el
Manto Eolico Litoral de El Abalario-Dofiana (MEL).
Este importante ecosistema comprende un gran
numero de lagunas permanentes y temporales que
dependen en parte del agua subterranea. El sensor
AHS es un nuevo espectrometro de imagen
aeroportado que, con 80 bandas, cubre gran parte de
las regiones solar y térmica del espectro. Las
imagenes obtenidas en primavera y final del verano
de 2004 han sido geocodificadas utilizando los
parametros de orientacién externa medidos por un
sistema inercial GPS/INS a bordo del avién. Se ha
realizado una correccion atmosférica utilizando
espectrometria de campo registrada durante los
vuelos. A partir de la informaciéon AHS corregida y
calibrada, se han establecido los niveles de
inundacion de las formaciones palustres y sus
fluctuaciones durante un ciclo hidrologico
particularmente htimedo. Asimismo, se han aplicado
diversos algoritmos de tratamiento de las imagenes
AHS para caracterizar la vegetacion higréfila (monte
negro) caracteristica de la zona, cuya distribucion es
un buen indicador de la profundidad del nivel
freatico en este sector del acuifero regional Almonte-
Marismas.

Palabras clave: imagenes AHS,
vegetacion higrofila, acuifero, Dofiana.

humedales,

Abstract
High spectral-resolution AHS data have been
collected over the Manto Eo¢lico Litoral El Abalario-
Doiiana (MEL) within the nature reserve of Dofiana,
a Ramsar wetland. This ecosystem constitutes one of
the largest and most important remaining wetlands in
Europe. The MEL is located in the eolic mantle of
the Huelva coastal plain and holds a large number of
permanent and temporal shallow marsh lagoons.
Natural vegetation is mainly composed of different
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types of shrub communities, whose distribution
depends on their position with regard to the phreatic
water table depth of the Almonte-Marismas aquifer.
The AHS system is a new 80-band airborne
hyperspectral scanner covering the visible through
long wave thermal IR. Data were collected during
two flight campaigns in spring and early fall 2004.
Atmospheric correction and in situ spectral
reflectance measurements have been applied and the
data has been geo-rectified using an integrated
GPS/INS. Surface water fluctuations during the
especially humid 2004 hydrologic cycle have been
mapped and a preliminary spectral characterization
of hygrophytic shrub vegetation has been performed

Key words: AHS data, wetlands, vegetation, water-
table depth, Dofiana.

1. Introducciéon

La comarca de Dofiana constituye uno de los
enclaves hiimedos con mayor valor ecoldgico de
Europa. Varios ecosistemas bien diferenciados: la
marisma, las dunas moviles, las arenas estabilizadas
(Manto Edlico del Abalario-Dofiana), y una zona de
contacto entre las arenas y la marisma (ecotono de
La Vera-Retuerta) conforman la mayor parte de los
humedales de esta regién. Aunque la marisma
depende fundamentalmente de las aportaciones del
sistema hidroldgico superficial, la hidrodindmica y
peculiaridades del complejo palustre del Manto
Edlico y el ecotono estan estrechamente relacionadas
con las descargas de las aguas subterraneas del
sistema acuifero Almonte-Marismas. La
transformacién de ciertos sectores de la marisma, las
extracciones de aguas subterraneas para riegos de
uso agricola y el desarrollo de 4reas urbanas
proximas a estas zonas humedas han provocado
problemas zonales en el nivel freatico del acuifero.
Los descensos prolongados del nivel piezométrico,
pueden producir severas modificaciones en la
descarga natural por los ecotonos y reducir la
extension de los humedales durante la época seca.



Las imagenes registradas desde avidn y satélite
proporcionan una vision optima de los niveles de
inundacion de la marisma y de las formaciones
palustres y permiten detectar los cambios producidos
a lo largo de distintos periodos hidroldgicos. En este
sentido se ha analizado una serie temporal de
imagenes Landsat y del sensor aeroportado ATM
para determinar las fluctuaciones de la lamina de
agua de las lagunas peridunares de Doflana [1]. Los
datos de tipo hiperespectral ofrecen una informacion
en espectro continuo de manera que su estudio
permite reconocer rasgos espectrales diagndsticos
criticos para identificar los materiales. El sensor
Airborne Hyperspectral System (AHS),
recientemente adquirido por el INTA, se ha utilizado
en este area con objeto de evaluar estas nuevas
técnicas en el estudio y caracterizacion de las
formaciones palustres y las distintas comunidades de
vegetacion higrofitica asociadas.

2. Area de estudio

El Manto Edlico Litoral de El Abalario-Dofiana
(MEL) se extiende desde el rio Tinto hasta la flecha
de la desembocadura del Guadalquivir (figura 1).
Esta formacion edlica se incluye en el Ecosistema
Litoral de Dofiana [2], en el que se diferencian hasta
cinco mantos eodlicos en funcion de su
geomorfologia y comportamiento hidrodinamico
[3]. Entre ellos destaca el denominado como Alto
Manto Eodlico Humedo de Dunas Fitoestables,
donde se localiza el nucleo principal del complejo
palustre endorreico de Dofiana, del que existe un
inventario recientemente actualizado [4]. Desde el
punto de vista hidrogeoldgico, se situa en el
extremo meridional del acuifero Almonte-Marismas,
conocido también como acuifero de Dofiana o
sistema acuifero 27 [5], que se localiza en la cuenca
baja del rio Guadalquivir.
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Figura 1: Situacion del Manto Edlico Litoral de El
Abalario-Doniana (MEL) y lineas de vuelo AHS

La presencia del Parque Nacional de Dofiana
(54250 ha) y del Parque Natural de Doifiana (53700
ha), que practicamente lo circunda confieren a este
entorno una peculiar relevancia ecolégica. El
acuifero estd constituido por una alternancia de
materiales detriticos con intercalaciones de limos y
arcillas depositados durante el Pliocuaternario sobre
un substrato regional de muy baja permeabilidad
(formacion “margas azules”). Los materiales
acuiferos ocupan una extension de 3400 km2, de los
que 1800 km?2 estan confinados bajo los sedimentos
recientes arcillosos de la marisma (acuifero en
carga) y el resto constituyen el area de recarga del
acuifero libre. La recarga natural del acuifero se
produce mayoritariamente por infiltracion de agua
de lluvia en la zona de acuifero libre. En la descarga
una parte importante se efectiia por drenaje difuso
hacia el mar, rios y arroyos, por evapotranspiracion
y, en gran medida, por el bombeo para riego y
abastecimiento urbano. El acuifero de Dofiana
sustenta gran parte de los humedales de esta region
[6] que se localizan en pequefias depresiones del
terreno cuando intercepta el nivel fredtico, o bien
surgen a partir de las descargas freaticas del agua
subterranea, muchas veces difusas, hacia los
arroyos, caflos y el ecotono de la Vera.

El clima es de tipo mediterraneo subhiimedo con
influencia ocednica. Se caracteriza por la
variabilidad hiperanual e interanual de las
precipitaciones, con una pluviometria media de 565
mm. Debido a su extrema irregularidad, las
precipitaciones pueden reducirse a la mitad en afios
secos. La mayor parte de la precipitacion anual se
produce de octubre a marzo, con precipitaciones
minimas durante el verano, época en las que la
mayor parte de la marisma se seca y la superficie
inundada se reduce a la lamina de agua de algunas
lagunas naturales y a las alimentadas artificialmente.

Sobre el MEL se extiende un importante
conjunto de formaciones palustres y de comunidades
vegetales. Estudios realizados en Doflana muestran
que la profundidad del nivel freatico y sus
fluctuaciones son un factor condicionante en la
distribucion de los distintos tipos de vegetacion
higrofila [7]. Esta vegetacion higréfila de matorral
natural es caracteristica de la zona (monte negro), de
tal manera que su disposicion es indicativa de las
fluctuaciones de dicho nivel. Los descensos
prolongados del nivel piezométrico, debidos a
cambios hidrolégicos naturales o artificiales por
extracciones intensivas, pueden producir
modificaciones severas en la descarga natural por los



ecotonos y reducir la extension de los humedales
durante la época seca.

En el sector este del MEL, en la zona de
contacto entre el cordon de dunas semiestables y las
arenas estabilizadas (Alto Manto Edlico Himedo de
Dunas Fitoestables), dentro de la Reserva Biologica
de Doiiana, se localizan las lagunas peridunares de
Doiiana (Santa Olalla, Dulce, Las Pajas, Taraje,
Zahillo, Charco del Toro y Brezo) y en la parte mas
septentrional un importante conjunto de lagunas
temporales. En funcion de los niveles de
encharcamiento  aparecen distintos  tipos de
vegetacion. La gradacion de especies desde el borde
de las lagunas hacia el interior se organiza en bandas
alrededor de la lamina de agua. Junto al borde se
desarrolla un tapiz de herbaceas (Agrostis
stolonifera, Cynodon dactylon, Panicum repens,
Mentha pulegium) y diversas especies de helofitos
(Juncus  maritimus,  Juncus  acutus,  Scirpus
holoschoenus). Hacia fuera del borde de la laguna,
en las depresiones humedas y con encharcamiento
temporal en invierno, aparecen especies higrofiticas
como Ulex minor, Erica scoparica, Rubus
ulmifolius, Pistacia lentiscus, Phyllirea angustifolia,
Myrtus  communis, Smilax aspera, Pteridium
aquilinum,...En zonas mas secas y mas altas que las
anteriores se desarrollan especies xerofiticas del
monte blanco como Halimium  halimifolium,
Halimium commutatum, Cistus libanotis, Lavandula
stoechas y Rosmarinus officinalis. Al este del cordon
de lagunas, en la zona de La Vera, la descarga de la
humedad filtrada por las arenas permite una alta
productividad vegetal. Se desarrollan juncales,
carrizales, pastizales perennes y especies higrofilas
(Pistacia  lentiscuss, Rubus ulmifolius, Erica
scoparia, Tamarix africana, Myrtus communis,
Pteridium aquilinum, Smilax aspera, Rosa canina,
Crataegus monogyna,...).

3. Material

3.1. Sensor AHS

El espectrometro de imagen AHS (Airborne
Hyperspectral Scanner, Imaging Group ArgonST [8]
es un sensor aeroportado tipo “line-scanner” que
registra en 80 bandas (Tabla 1), dentro de las
ventanas atmosféricas, desde el visible al infrarrojo
térmico y divide la radiaciéon incidente en 5
espectrometros o “puertos Opticos” individuales.

3.2. Campaiias aeroportadas

En primavera y final de verano de 2004 se han
realizado dos campafias de vuelos cubriendo la
totalidad del MEL. Se planificaron 5 lineas de vuelos
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(Figura 1) con un GIFOV preferencial de 6,9 m, para
lo que se tuvieron en cuenta la relacion entre
extension de terreno y niimero de pasadas, cobertura
lateral, solape transversal y rumbo de vuelo respecto
al azimut solar. Las campafias se realizaron el 27 de
abril y el 21 de septiembre, adaptando para cada
fecha las horas de vuelo a la posicion solar requerida.
Se adquirieron 5 lineas a 6,9 m en abril y seis en
septiembre. Para ambas campaifias se repitieron dos
lineas de vuelo en pasadas a 4,6 m. Debido a
problemas técnicos no se registraron datos en el
puerto 2 en ninguna de las dos campaiias.

Tabla 1. Caracteristicas Técnicas AHS

FOV: 90°
IFOV: 2,5 mrad
GIFOV:2,5+7m
Digitalizacion: 12 bits
750 pixeles / linea
Dos cuerpos negros
para calibraciéon de
los canales térmicos.
AHS config.espec / Regién /n°
canales/AL
Puerto 1 VIS+NIR/ 442 -1019 nm / 20/30nm
Puerto 2* SWIR / 1491 -1650 nm /1/ 200 nm
Puerto 2 SWIR /2019 -2488 nm /42/13nm
Puerto 3 MWIR /3030 — 5410 nm /7/300nm
Puerto 4 LWIR /7950 -13170 nm /10/400nm

4. Métodos

4.1. Pre-procesos

Se han aplicado a las imagenes una seriec de
calibraciones y correcciones necesarias para el
analisis de los datos hiperespectrales.

4.2.  Calibracion a radiancia en el sensor

En el caso de las bandas reflectivas (puertos 1y
2% Tabla 1) los niveles digitales originales se han
calibrado mediante coeficientes de calibracion
obtenidos en el Servicio de Teledeteccion del INTA
utilizando una “esfera integradora” de calibracion
USS 400 (Labsphere) [9] cubierta con Spectraflect
(Labsphere). Para las bandas térmicas (puertos 3 y 4,
Figura 2) se ha aplicado una interpolacion lineal
utilizando el  nivel digital registrado y la
temperatura asignada a los cuerpos negros de
referencia (10 y 50 °C en ambas campaiias) situados
antes y después de cada linea escaneada.
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4.1.2. Calibracion a reflectividad en el terreno

Para la eliminacion del efecto atmosférico y de
iluminacién, diferencial entre pasadas y campaiias,
se han convertido los valores de radiancia en el
sensor a valores de reflectividad en el terreno. Para
ambas campaflas se ha corregido Unicamente el
puerto 1 aplicando el algoritmo “Empirical Line”
[10] mediante firmas espectrales de superficies
“brillantes” y “oscuras” dentro de la zona de estudio,
adquiridas en sendas campafias de
espectroradiometria de campo coincidiendo con cada
vuelo.

4.3.3. Georreferenciacion

La correccion de las distorsiones sufridas por las
imagenes AHS durante su adquisicion debido a los
movimientos de la plataforma y del sensor (figura 3),
se han abordado mediante una correccion
paramétrica utilizando el software de
geocodificacion directa PARGE (ReSe [11]). La
georreferenciacion de las imagenes mediante este
método requiere disponer de los datos de orientacion
externa medidos en el momento de adquisicion, asi
como con un modelo digital del terreno (MDT) de la
zona de interés. Los datos de posicion (X, Y, Z) y de
alabeo, cabeceo y azimut han sido medidos por el
sistema inercial PPS/INS POS/AV 410 [12]
instalado a bordo de la plataforma aérea. Para el
calculo de la trayectoria, los datos GPS adquiridos
han sido procesados aplicando correcciones
diferenciales en post-proceso, utilizando para ello
dos estaciones de referencia GPS permanentes
enmarcadas dentro del Proyecto IBEREF [13].
Dichas estaciones se encuentran instaladas en la
Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Topografica de Madrid y en la Universidad de Jaén.
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Figura 4: Angulos de la plataforma medidos por el
POS/AV 410 para la pasada central a 6.8 m.

El MDT utilizado en el proceso de
georreferenciacion ha sido rasterizado a partir de la
altimetria de las hojas del Instituto Geografico
Nacional (IGN) con paso de malla de 25 metros y
remuestreado a 6 metros para las pasadas de 6.9 my
4 metros para las pasadas de 4.6 m.

4.3. Espectroradiometria de
analisis de los datos AHS

campo y

Las campafias de radiometria se han efectuado
con el espectrorradiometro ASD FieldSpec del
Laboratorio de Teledeteccion de Estudios Hidricos
del Centro de Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX) y el GER 1500 del Servicio de
Teledeteccion del INTA. Las medidas para
transformar los valores de radiancia de las imagenes
en reflectividades se han registrado principalmente
en el area de las lagunas de Santa Olalla y La Dulce
y en las arenas de los cordones dunares. Los
registros sobre las cubiertas vegetales se han basado
en la distribucion horizontal de la vegetacion, desde
los pastizales y juncales del borde de la laguna de
Santa Olalla al matorral higrofilo y al xerofilo en las
zonas de topografia mas elevada. Se han tomado
medidas sobre los diferentes tipos de cubiertas
vegetales: pastizales, helofitos, especies higrofiticas
y otras especies de caracter xerofitico como son las
correspondientes al monte blanco.

Las signaturas espectrales registradas en abril
(Figura 5) y septiembre (Figura 6) ponen de
manifiesto valores mas altos de reflectividad a 0,55
pum para el pastizal en septiembre. En esa fecha los
pastizales asociados a zonas hiimedas no se han
agostado y tienen un mayor desarrollo foliar. Tanto
el brezal como el monte blanco presentan valores
intermedios y son los heléfitos los que dan valores
mas bajos en este segmento.
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Figura 5: Signaturas espectrales de cubiertas
vegetales registradas en abril

El pico de absorcion a 0,67 um es mas intenso
para las herbaceas. En el caso del brezal y el monte
blanco los valores son muy similares para ambas
fechas. La signatura correspondiente a los heldfitos
presenta en esta region una inflexién menos acusada.

Aproximadamente a 0,92 pum el pastizal de
septiembre da los valores mas altos; en esta region se
observan las diferencias mas acusadas para esta
cubierta con respecto a los valores de abril. El brezal
higrofitico presenta valores mayores que el monte
blanco en septiembre, mientras que en abril la
situacion es inversa. La absorcion que se produce a
0,98 um se pone de manifiesto en todas las cubiertas.
El aumento de reflectividad hacia 1,1 pm es también
similar.
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Figura 6: Signaturas espectrales de cubiertas
vegetales registradas en septiembre

Una vez realizada la calibracién de los datos
registrados en el VIS y NIR a reflectividad, se ha
aplicado la transformacion Minimum Noise Fraction
(MNF) con objeto de reducir el ruido y la
dimensionalidad de la informacion relevante. Sobre
las bandas resultantes se ha utilizado el algoritmo
PPI (Pixel Purity Index) [14] para identificar los
componentes espectralmente puros relacionados con
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los distintos tipos de cubiertas vegetales
anteriormente descritos. Mediante el clasificador
angular (Spectral Angle Mapper) se ha obtenido una
primera aproximacion sobre la abundancia en cada
pixel de los componentes de referencia.

4.4. Cartografia de humedales

El afio hidrolégico de 2004 se ha caracterizado
por una gran abundancia de precipitaciones. En la
estacion meteorologica del Palacio de Doflana, el
valor de la precipitacion acumulada durante el
periodo octubre de 2003 a abril de 2004, alcanz6 un
valor de 690 mm, mientras que entre mayo y
septiembre de 2004 la precipitacion fue de 65,4 mm.
El nivel de agua de la marisma y las lagunas alcanzd
durante la primavera una cota excepcional,
lograndose el maximo de superficie inundada en
marzo-abril de 2004. Aunque el nivel se mantuvo
hasta bien entrado el verano, en septiembre la lamina
de agua se limitaba al cordon de lagunas de Santa
Olalla, y a las alimentadas artificialmente del sector
del El Acebuche. El registro de dos series completas
del MEL con imagenes AHS en las etapas de
maxima variacién interanual del afio 2004, ha
permitido la cartografia de la fluctuacion de la
lamina de agua para este periodo.

A vpartir de las imagenes georreferenciadas se
han realizado los mapas correspondientes a las
superficies de lamina de agua de los sistemas
lagunares y zonas de encharcamiento. Los resultados
muestran que el nivel de la lamina de agua en abril
de 2004 fue excepcionalmente alto, tanto en el sector
oriental del MEL, correspondiente al Parque
Nacional, como en el area central y occidental,
correspondiente al Parque Natural, donde se ubican
las lagunas temporales de El Abalario. Cabe
destacar, sin embargo, el estado de desecacion de las
lagunas del Rio Oro, Carrizosa, Jiménez, La Vaca...,
en el sector mas occidental del Parque Natural. El
calculo de dichas superficies ha permitido establecer
que en abril de 2004 la lamina de agua alcanzaba
744,10 ha y que en septiembre dicha superficie se
redujo a 65,76 ha.

El control de la evolucion de los niveles
piezométricos del acuifero Almonte-Marismas se
realiza mediante una red general que depende de la
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, en la
que participan  otros  organismos de la
administracion, como el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME). Actualmente el IGME
dispone de una red especifica de sondeos
piezométricos multitubo en el entorno del complejo
lagunar de Santa. Olalla-Charco del Toro. La Figura
7 muestra los registros piezométricos de 6 sensores
de nivel con registro continuo instalados por el



IGME en el entorno de las lagunas durante el afio
2004.
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Se observa que desde mayo (final interanual
htimedo) hasta octubre (final interanual seco), todos
los piezometros descienden progresivamente en
torno a los 80 cm. El ciclo anual enero 04/05
muestra unos descensos comprendidos entre 65 cm
(Raya del Corte y Toro) y 120 cm (Taraje). Los
acusados descensos que se observan en las curvas
[5] y [6] reflejan el efecto de los bombeos de
abastecimiento de Matalascafias en los niveles mas
profundos.

5. Resultados

Se han obtenido imagenes georreferenciadas en
proyeccion UTM, Datum ED50 con un error medio
cuadratico (RMS) estimado de 1 a 2 pixeles.

El analisis de las imagenes georreferenciadas ha
permitido estimar la superficie de lamina de agua de
las lagunas y zonas de encharcamiento del MEL en
las dos fechas de maxima fluctuacion interanual para
un afio hidrolégico particularmente humedo. Las
imagenes registradas en abril, a pesar del alto nivel
de inundacién en esta fecha, parecen confirmar la
desecacion de algunas lagunas en sectores proximos
a zonas donde se realizan bombeos del acuifero. Las
imagenes registradas en septiembre reflejan la
temporalidad de la mayor parte de estas formaciones
palustres.

A pesar del reducido rango espectral de los
datos registrados a causa del fallo del puerto 2, el
ajuste espectral de las imagenes a la radiometria de
campo ha permitido realizar una caracterizacion
espectral preliminar de determinadas cubiertas
vegetales higrofiticas de interés por su relevancia
ecologica.
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