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3. MATERIAL, METODOSY CONCEPTOSTEORICOS

3.1. IMAGENESDISPONIBLES

3.1.1. Coleccidon de imagenestipo SAR, base cartogr afica, datos de proyectos utilizados

Para evauar cuditativamente y cuantitativamente € estado de contaminacion de la superficie
marina de las proximidades de las costas de Catadufia 'y dd Golfo de Ledn, asi como los fendmenos
dinamicos detectables en la superficie maring, fueron utilizadas las imégenes espaciaes obtenidas de forma
periddica durante los afios 1996-1998 mediante los satélites ERS 1/2 y RADARSAT con d insrumento
de Radar de Apertura Sintética (SAR) a bordo de los mismos. Se anadlizaron més de 300 imagenes
especificamente limitdndonos d &ea maritima del Mediterraneo Noroccidentd, incluyendo: Delta del Ebro
- Cabo de Creus— Golfo de Ledn — Marsdlla e Idas Baeares, ta como se muestraen laFigura3.1.1.

Pararedizar d presente trabgjo se utilizaron las imagenes SAR de dos proyectos. € primero Clean
Sesas (285 imagenes de satdlites ERS 1/2) imégenes, € segundo ERS-1/2 SAR Exploitation Sudy in
Catalonia (4 imagenes de satdlite ERS-2). También se utilizaron los resultados y |os fragmentos de las
imégenes SAR dd proyecto Oil Watch (19 imagenes del satdlite RADARSAT y 9 de POLPERS)
(Gonsdeset d., 1999).

El proyecto Clean Seas fue redlizado entre los afios 1996 - 1999 con la participacion de diferentes
indituciones cientificas internacionales (Centro Satellite Observing Systems UK; Centro ACRI SA.,
France; Escole des Mines de Paris, France; Joint Research Centre, Italy; Southampton Oceanography
Centre, UK; Univerdty of Hamburg, Germany; Universtat Politecnica de Catdunya, Espaia) bgo la
financiacion de la Unidn Europea. El objetivo principa de este complgo estudio fue evduar € papd
snérgico y las capacidades predicativas y edtadidticas de diferentes satdlites medioambientaes en la
monitorizacion de la contaminacion marina. Se redizo una comparacion de diversos agpectos detectables
de la contaminacién en tres areas diferentes pertenecientes d espacio marino de la UE, d Mar del Norte,
el Mar Bdtico y d Mediterraneo Noroccidentd,. También fue importante & desarrollo de los métodos de
procesamiento y andisis de datos obtenidos, asi como d estudio de mode os hidrodindmicos aplicados a
las condiciones locaes (Jolly et d., 2000). Las imégenes SAR originaes fueron procesados mediante €
grupo de trabgjo RAIDS de Defence Evalution and Research Agency receiving station of West
Freugh y distribuidas para los participantes del proyecto a partir de la University of Hamburg en unas
dimensiones linedles de 100" 100 Km. a base de las coordinadas geogréficas y con la preciséon de un
pixe correspondiente a 50 m, aunque en la mayoria de los casos fue suficiente utilizar una resolucion de
200 m /pixdl.

El proyecto “ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia” con participacion del Departamento
de Fisica Aplicada de la UPC, de Laboratori d Enginyeria Maritima LIM, dd Institut de Ciéncies de
la Terra, del Departament de Teoria de Senyal i Comunicacions de la UPC, del Departamento de
Geologia Dinamica, Geofisica i Pdeontologia de la UB, dd Institut Cartografic de Catalunya y dd
Institut de Ciencies del Mar tuvo los fines multidisciplinarios en los estudios de las areas cogteras/litoraes
de Catdufia. Se usaron solamente 4 imégenes SAR de este proyecto (una del afio 1996 y tres dd afio
1997) en d &eade Deltade Ebro.

El proyecto OIL WATCH serediz6 en los afios 1997-1999 bgjo la supervison de la Comision de
la UE y con la participacion de diferentes grupos dentificos: CETEMAR (Espafia), EOS (UK), CEDRE
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(Francia), ENEA (Itaia), FRESTI (Portugal). La tarea principa de este proyecto fue la deteccion y
monitorizacion de los derrames de hidrocarburos en las aguas de la UE del Mediterraneo y del Océano
Atlantico (cuatro éreas de prueba, una de las cuaes coincidia en una parte con € &ea de estudio de Clean
Seas en € Golfo deLedny en laparte sur ded Mar Balear).
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Figura 3.1.1. Esquema simplificado de situacion y superposicion de las zonas estudiadas en 1996-
1998 bajo los proyectos: 1 — Clean Seas (ERS1/2), 2 - ERS1/2 SAR Exploitation Sudy in
Catalonia, 3 — OILWATCH (RADARSAT) en el Mar Balear y en el Golfo de Leodn.

Hemos obtenido los resultados del andisis topoldgico de los derrames detectados en forma de
descripcion de cada derrame detectado junto con los fragmentos de las imégenes origindes a partir de la
pagina oficid del proyecto en INTERNET (Gonzdes et d., 1999), en totd se usaron 28 fragmentos de las
imégenes de RADARSAT de 18 fechas diferentes en € periodo comprendido entre € 13 de enero de
1997y d 15 de diciembre de 1998.

Debido a las condiciones técnicas de los satdlites ERSL/2, la periodicidad de la adquisicion de
imégenes de una misma zona es de 35 dias. Algunas imégenes de RADARSAT dd proyecto
OILWATCH se obtuvieron cada 37 dias, pero no hay informacion precisa sobre € nimero totd de
imégenes ni sobre todas las fechas de obtencion de las imégenes, por esto utilizamos solamente los
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fragmentos de iméagenes digponibles, andizando los derrames de petrdleo sin una valorizacion estadigtica
de su probabilidad de la deteccion.

Todas las imégenes origindes de los proyectos tenian una base cartogréfica de coordinadas
geogréficas. Para nuestros fines fue mas conveniente trabgar en un sSstema de coordinadas UTM,
elaborando una base cartogréfica en este sstema de coordinadas y todas las imégenes fueron transferidas
d sgema UTM.

3.1.2 Normalizacion estadistica

El nimero de las imégenes disponibles de cada uno de los 22 recuadros fijos de unos 100x100
K correspondientes a las imégenes que fueron obtenidas en forma periddicaen general  se presenta en
lasfiguras3.1.2y 3.1.3.
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Figura 3.1.2. El d&reade estudio, la situacion geogréfica de los recuadros y €l nimero de las imagenes obtenidas
en cada recuadro esta marcado en las elipses (NN 1-20 através del proyecto Clean Seas, NN 21y 22 através
delos proyectos ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Cataloniay OILWATCH correspondientemente).
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Los recuadros nimero 1-20 son del proyecto Clean Seas, € recuadro nimero 21 es del proyecto
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ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia y € recuadro 22 de 300x300 Knt es del proyecto
OILWATCH.Desde la primera fecha de las observaciones (10.11.96, proyecto ERS-1/2 SAR
Exploitation Study in Catalonia) hegta la dltima (15.12.98, proyecto OILWATCH) son 766 dias. El
nimero tota de las fechas de las observaciones redlizadas es de 105, o que corresponde a un 14 % de
observaciones diarias dentro del periodo de tiempo total.

Figura 3.1.3. NUmero de imagenes
obtenidas para cada recuadro desde
g 20 N 1 hasta N 22; en negro estan
8 15 indicados recuadros cuyas imagenes
% 10 sccondentos se obtuvieron mediante el satélite
= ERS 1/2, en blanco - mediante €
g 5 satélite RADARSAT. Las franjas de
2 0 recuadros 1-5, 6-10, 16-18; 19, 20y 22
123456 7 8 9101112131415161718192021 22 son de orhitas descendentes y las
Numero consecutivo de recuadros de 11-15 y 21 son de orbitas
ascendentes.
Tabla3.1.1. Fechas de la obtencion de iméagenes de | os tres proyectos
afo | m/f 1{2|3|4|5|6[7|8/9]10| 11| 12|13| 14|15| 16| 17|18 | 19( 20| 21|22 (23| 24| 25|26|27|28|29| 30|31
96 | nov +
dic X X X
97 | ene o] X o] X X +
feb 0 x| |o + X
mar X [0} X X
abr X X X X
may ol [x X o |x o] X X
jun X X
jul X + X X X
ago X X [0} X X X
sep X X X X
oct X X X X
nov X X
dic X X X X X
98 | ene X X X X
feb X X X X
mar X X X
abr o| |x X X X X
may o X o |x X
jun X X X
jul X o] X
ago X X X [0} X
sep X0 X X
oct X X 0 X
nov (o] X
dic 0

Nota: en circulos estén sefialadas las fechas de obtencidn de las imagenes RADARSAT del proyecto OILWATCH (18
fechas), por x — de las imdgenes SAR del proyecto Clean Seas (84 fechas) y por cruces — del proyecto ERS-1/2 SAR
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Exploitation Study in Catalonia (4 fechas). El dia 10.09.98 fue & Unico cuando lasimégenes de RADARSAT y de ERS-2
de los dos proyectos fueron tomados en la misma érea de estudio (el parte sur del Mar Balear).

El ndmero tota de las iméagenes SAR coincidentes con los recuadros 1-20 y obtenidas en €
periodo comprendido entre diciembre de 1996 y octubre de 1998 bajo € proyecto Clean Seas es de
289, e correspondiente nimero del proyecto ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia (recuadro
21, e periodo desde noviembre de 1996 hastajulio de 1997) esde 4y del OILWATCH del8 (recuadro
22, periodo desde enero de 1997 hasta diciembre de 1998).

Tabla 3.1.2 Fechas de obtencion de las imégenes completas: proyecto Clean Seas (1-20), proyecto ERS-1/2 SAR
Exploitation Study in Catalonia (21) y los fragmentos de las imégenes del proyecto OILWATCH (22). Periodo completo
desde 10.11.1996 hasta 15.12.1998.

Afo Mes 1-5 6-10 11-15 16-18 19 20 21 22
fecha fecha fecha fecha fecha fecha fecha fecha N fechas
Nov 10 1
1996 | Dic 19 06 25 3
Ene 23 26 10 29 02,13 6
Feb 27 8 (solo 16) 17 04,10 5
Mar 02 15 21 14 4
Abr 06 09 19 25 09 4
May 08 11 24 30 14 06,13,18 8
Jun 12 15 18 18 3
ul 17 20 04 23 13 5
1997 Ago 21 24 27 02 08 27 19 6
Sep 25 28 06 12 4
Oct 30 11 17 01 4
Nov 05 (12-14) 15 21 3
Dic 04 07 ( 7-10) 20 26 10 5
Ene 08 11 14 30 4
Feb 12 15 (7-10) 28 18 4
Mar 19 22 (7-10) 25 25 3
Abr 23 26 ( 7-10) 04 10 29 02 6
May 28 31 (7-10) 15 13,27 5
Jun 13 19 03 3
1998 301 02 | 05(7-10) 18 07 4
Ago 06 09 (7-10) 12 22 17 5
Sep 10 13 (7-10) 26 10 3
Oct 15 18 (7-10) 31 28 4
Nov 19 04 2
Dic 15 1
N total 20 18 7 16 15 12 4 18 110\105

Es necesario resdtar que todos los valores estadisticos de frecuencia y probabilidad de deteccion
de derrames de crudo mencionados méas adelante corresponden a una periodicidad de toma de datos del
satélite de los 35 dias, es decir que las observaciones ddl satdlite en cada recuadro (1-21) fueron
realizados solamente unas 20 veces, en promedio, alo largo del periodo tota de observacion de 713 dias
(proyectos Clean Seas y ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia). En cuanto a proyecto
OILWATCH: hemos usado solamente los fragmentos de las imagenes en los cuaes se detectaron los
derrames de petréleo con un criterio subjetivo, lo que no permitid vaorar la probabilidad de deteccion en
funcion del nimero total de imégenes RADARSAT obtenidas durante € periodo de observaciones.
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Figura3.1.4. Numero total de casos de observaciones mediante |os satélites ERS-1
y 2,y RADARSAT en diferentes zonas del estudio en 1996-1998. (proyectos
Clean Seas, ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia y OILWATCH) segln
como fueron superpuestos los recuadros 1-22.

Revisando visudmente todas |as imégenes, tuvimos que excluir las dos imagenes (del dia 12.08.98
del recuadro 13y del mismo dia dd recuadro 14) como no vdidas debido a su bga cdidad gréfica. El
ndimero de imégenes en cada uno de las 21 cuadriculas varia entre 4 y 20. Ha sido necesario hacer
bastantes correcciones de errores en las fechas y en la posicion geogréfica de las imagenes para elaborar
una base de datos correcta y vaida. No obstante, en algunas zonas habia imégenes superpuestas de
diferentes proyectos, hecho que resulta en un menor o mayor nimero de observaciones de diferentes
lugares del area observada ( de 4 a 58). Para normalizar |os resultados de la deteccion de derrames de
crudo, asi como de otros fendmenos en la superficie maring, se eaoraron dos esquemas de las zonas de
la distribucion espacid de los recuadros y zonas geogréficas superpuestas, donde se redizaron las
observaciones multiples. La figura 3.1.4 muestra @ primer esquema donde también se consdera €
recuadro 22 de las observaciones redizadas mediante € satélite RADARSAT porque tenemos solamente
los datos de detecciones de los derrames del petrdleo obtenidos a través del proyecto OILWATCH en
esta&reay no podemos utilizar los pequefios fragmentos de las imagenes para otros fines.
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Figura 3.1.5. NUmero total de observaciones mediante los satélites ERS1y 2 en
diferentes zonas del estudio en 1996-1998 (todos |os proyectos).

La figura 3.1.5 muestra d segundo esquema con la Stuacion y la superposicion de todos los
recuadros y imagenes de los proyectos Clean Seasy ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia que
estén a nuestra plena digposicion.

L os dos distribuciones espacio-temporaes indicados congtituyen los fundamentos para redizar una
normalizacion de los resultados estadisticos de |os fendmenos detectados en la superficie maring, es decir
de los derrames y estelas de crudo (esquema 3.1.4), los derrames de los productos de origen natura
(esquema 3.1.5) y la identificacion de fendmenos, tades como vortices, ondas internas, frentes, etc. La
normdizacion de los resultados de las observaciones permite compararlos cuantitativamente y dar una
vision red de su didtribucion espacia probabilistica

Todas edtas desigualdades temporades y espacides de las muestras forman una base de datos
complgjay con ciertas dificultades a la hora de redlizar la normalizacion apropiada de los datos, @ andisis
edtadistico y |as estimaciones cuantitativas.
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3.1.3. Comparacion de lasimagenes obtenidas mediante otr os sensor es espacial es

Es interesante hacer una comparacion de las imagenes obtenidas con d dispositivo SAR con € de
infrarrojo (ATSR-2: Along Track Scanning Radiometer de Sea Surface Temperature (SST)) ambos del
sadite ERS-2. A pesar de una cierta diferencia de escalas entre ambas imégenes (lasimagenes de ATSR-
2 tienen la resolucion de 1 Kn? / pixel) se ve adgunas formas superficiaes semgantes. Por gemplo, en la
parte centra de ambas imagenes (ver la figura 3.1.6) se ve claramente una frontera superficia del frente
hidrografico que separa dos masas de aguas que poseen unas temperaturas diferentes (la diferenciaes de
0.5° a0.7°C gproximadamente).

2°F

Figura 3.1.6. Dos imagenes de la misma é&rea obtenidas por € ERS-2: un fragmento de la imagen ATSR-2
(infrarrojo) (izquierda) y un imagen SAR del recuadro 19 (derecha) del dia 21.03.97 alas 10 horas (UTC). Fuente:
coleccion de imagenes obtenidas mediante el proyecto Clean Seas.

Como gemplo, la figura 3.1.7 también muestra e frente hidrogréfico entre las latitudes de 42,2° y
43,0° N en ambos tipos de imégenes. Debido a la diferencia en la hora de adquisicion de imégenes'y otras
causas técnicas, hubo solamente cuatro fechas cuando las iméagenes del ATSR-2 y del SAR coincidieron
en e &rea de Mediterraneo Noroccidental.

Otro gemplo de aprovechamiento mltiple de las imégenes adquiridas en € ambito del proyecto
Clean Seas en € &eadd Mar Batico mediante diferentes tipos de sensores espaciaes se muestra en las
figuras 3.1.8 - 3.1.10.
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Figura 3.1.7. Dos imagenes de la misma &rea de ERS-2; un fragmento de laimagen ATSR-2
(infrarrojo) (izquierda) y un colage de las imégenes SAR de los recuadros 7, 8, 9y 10
(derecha) del dia 02.03.97 alas 10 horas (UTC). Fuente: coleccion de imégenes obtenidas
mediante el proyecto Clean Seas.

Podemos resdltar que las informaciones que poseen las imégenes de diferentes tipos pero de lamisma &rea
de la monitorizacion pueden complementarse una con otra, lo que facilita mucho la interpretacion del
contenido gréfico de las imégenes 'y da una visén mlitiple de la variedad de los fendmenos fisicos que se
manifiestan en la superficie dd mar.
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Figura 3.1.8. Unaimagen generall del di sposftivo AVHHR del satélite NOAA—{4 dedl areadel Mar Baltico tomada €l dia 15
de julio de 1997. En la parte central y nordeste de la imagen se ve las areas marcadas del fenémeno “algae bloom”.
Fuente: banco de datos gréficos de Ove Rud (Stockholm University).
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Figura 3.1.9. Composicion mdltiple de unaimagen AVHHR (visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico RGB) adquirida
el dia 15 de julio de 1997 alas 11:01 horas UTC en el Norte del Mar Béltico entre Suecia (izquierda) y Finlandia (arriba,
derecha). Las dimensiones longitudinales de laimagen son de 300x300 Km y el rectangulo en el centro indica la posicion
delas sub-secciones en lafigura3.11. Fuente: Final Clean Seas Report (Jolly et a., 2000).



3. MATERIAL, METODOS Y CONCEPTOS TEORICOS

TM 4. Mear-infrared
S ¥

WIFS 2, Near-infrared

52

Figura 3.1.10. Tres fragmentos (29 Km x 45 Km ) de las iméagenes de diferentes satélites de una misma zonaindicadaen la
figura 3.9. Son iméagenes (de derecha a izquierda) de Thematic Mapper TM, banda 4 (infrarrojo cercano) del LANDSAT-
4, de SAR del ERS-2y de WiFS-2 (infrarrojo cercano) del IRS-P3 adquiridos durante 2 horas aproximadamente del dia 15
de julio de 1997, todas con una resolucion de 50 m por pixel. Las manifestaciones de “algae bloonT' seve claramente en

todas lasimagenes. Fuente: Final Clean Seas Report (Jolly et al., 2000).
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