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4. RESULTADOS

4.1 Andlisis estadistico de las manchas y estelas de crudo detectadasen e MN
durante el periodo 1996 - 1998

4.1.1. Derrames de crudo detectados en tres proyectos Clean Seas, ERS-1/2 SAR Exploitation
Study in Cataloniay OILWATCH

Los derrames de crudo en dta mar se detectan visudmente en las imégenes ded SAR como
manchas oscuras debido a la disminucion de rugosidad de la superficie marina en pequefia escda (ver
capitulos Introduccion (1.1) y Radares de Apertura Sintética (2.3)). Frecuentemente estas manchastienen
una forma tipica de estela, que a veces es transformada debido a los procesos dindmicos marinos. Los
derrames se manifiestan en la superficie dd mar como unos objetos artificiales no asociados d resto dela
imagen, hecho que facilita su deteccion visud subjetiva mediante un técnico con experiencia

Se presentan |los resultados del andisis de 311 imagenes SAR generdmente de una superficie de
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Figura4.1.1. Manchas, estelas y penachos de aguas residual es detectados mediante imagenes SAR obtenidas bajo los
proyectos Clean Seas(circulos), ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia (cuadrados) y OILWATCH (cruces).

10* Kn? cada de una (100Km x 100Km) correspondientes a 105 fechas distintas redizando entre 1y 5
imégenes SAR cada dia que pasaba d satdlite. Dichas imégenes han sdo obtenidas genera mente con una
periodicidad de 35 dias en las digtintas zonas del &ea dd Mediterraneo Noroccidental descritas en (3.1 —
3.2), durante los afios 1996 - 1998 en € ambito de los proyectos Clean Seas, ERS-1/2 SAR
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Exploitation Sudy in Catalonia y OILWATCH. En la figura 4.1.1 se ve la digtribucion espacid de las
manchas de petrdleo detectadas en la zona dd estudio.

Para redizar d presente andiss fueron utilizadas 22 posiciones 0 zonas de observacion fijas
(recuadros indicados en la Figura 3.2) de recepcion de iméagenes SAR en un dominio de 1°x1° (éreas de
cobertura de los satélites ERS-1/2 de la ESA segin se muestraen lafigura3.1 con losindices 1,2) y enun
dominio de 300x300 Km (érea de cobertura del satélite canadiense RADARSAT, figura 3.1, indice 3) de
la zona maritima comprendida entre Delta del Ebro, Barcelona, Cabo de Creus, Golfo de Leon, Marsdlae
Idas Baeares.

En tota fueron detectadas 293 manchas (figura 4.1.2), estelas de crudo en mar abierto y
penachos de aguas residuaes cerca de las costas complementando los datos parcides anteriormente
publicados (Redondo y Platonov, 2001).
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De estos 293 derrames detectados 11 corresponden a las imagenes obtenidas mediante €
proyecto ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia en lazona dd Delta de Ebro, 31 corresponden
a proyecto OILWATCH (dos derrames se coincidian con los del proyecto Clean Seas y fueron
excluidos) y d resto (253 derrames) a proyecto Clean Seas.

Fueron calculadas dgunas caracteristicas geométricas y fisicas de las manchas tales como: d &ea
(Figura 4.1.3) y la masa tota, los vaores medios y méximos de longitud y anchura El peso de las
manchas fue estimado bgo la Sguiente aproximacion: € espesor medio de la pdicula oleosa superficid es
de 0.305 wm que corresponde a unos 352 litros de crudo por 1 Knt de la superficie marina segin la
clagficacion de A. Nelson-Smith citada en Viadimirov et d., (1991); d vdor de la densdad media del
crudo fue tomado como 760 kg/nt que nos dio 0.267Tm / Knf, (ver seccion 2.1.4). El éeatotd de
todos vertidos de dicho periodo es de 1521 Knf y lamasatota bajo dichas condiciones es de 407 Tm. El
&eay lamasa promedias de conjunto de manchas son 5.28 Knf y 1.41 Tm.
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Es interesante resdtar que la mayoria de los derrames se detectd en las imégenes de orbitas
descendentes, hecho que se confirma en Gade y Alpers (1999). Es probable que ta muestra de
actividades ilegaes de contaminacion en la superficie dd mar también esta relacionada con la hora habitud
del paso de satdlites alas 10 h 30 m UTC sobre @ area ddl MN en su orbita descendente, la limpieza de
los tanques y sentinas se redlizan usudmente por la noche y las manchas de petrdleo son recientes ala
mafiana sguiente y su difuson no es excesiva por esto se detectan con facilidad mediante imagenes SAR.
En su orbita ascendente € satélite sobrevuela la region estudiada a las 21h 58min UTC y & nimero de las
manchas detectadas disminuye bastante.
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Figura 4.1.3. Las éreas de las manchas, estelas y penachos de aguas residuales mayores de 1 Kn¥ detectados
durante el periodo 1996-1998 en el Mediterraneo Noroccidental en el ambito de tres proyectos.

4.1.2. Nimero normalizado de derrames detectados

Con los datos de las figuras 3.4 y 4.1.2 (nimeros de recuadros superpuestos y posiciones de los
derrames detectados) fue elaborado & esquema genera (figura 4.1.4) donde se muestran las zonas de
imégenes superpuestas, € numero de las observaciones redizadas en cada zona, € nimero de las
iméagenes en las cudes fueron detectados los derrames 'y € nimero de los derrames detectados en cada
zona

Para cada zona especificada de lafigura 4.1.4 fue calculado € vaor de probabilidad de deteccidn
de las manchas como € resultado de la divison de nimero de las imégenes que contenian las manchas
(nimero verde de la figura 4.1.4) por € nimero tota de las observacionesimagenes (NUmero negrito)
realizadas sobre esta area. Despues toda € area de estudio fue dividida en cuadrados de 50x50 Kmy en
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sus centros fueron colocados correspondientemente los vaores de dicha fraccion, que indica la
probabilidad de deteccion.

En B figura 4.1.5 se muestran los resultados generdizados de la interpolacion espacid de los
valores de probabilidad donde se puede observar como las areas més oscuras indican que la probabilidad
de la ocurrencia de las manchas es mayor.
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Figura4.1.4. Esquema del nimero de los derrames detectados y de la superposicion de las imagenes. NUmero negro
— ndmero del recuadro, nimero “en negrita” — nimero de las observaciones o imagenes realizadas sobre una érea
sefialada Ni, nimero verde — nimero de las imagenes en las cuales fueron detectados los derrames, nimero azul —
numero total de los derrames detectados en esa zona N.

En Bk figura 4.1.5 se muestran los resultados generdizados de la interpolacion espacia de los
valores de probabilidad donde se puede observar como las areas més oscuras indican que la probabilidad
de la ocurrencia de las manchas es mayor.

La zona de mayor probabilidad (0.7) de la deteccion de las manchas esta Stuada en las
proximidades de Barcelona. (cas todas las imagenes en esta zona tenian las manchas o penachos de aguas
resduaes). Cerca de Marsalle la probabilidad de la deteccion de las manchas es menos probable
(probabilidad de 0.34). En la zona d Norte del Delta de Ebro las observaciones no fueron frecuentes y
edta area posee solamente cuatro imagenes superpuestos obtenidas en cuatro fechas diferentes. Pero dos
de estas cuatro imagenes tenian los derrames detectados, hecho que dio un nimero de probabilidad de
deteccion de las manchas en esta zona relativamente ato. Pero en laredidad con tan poco nimero tota de
imégenes obtenidas sobre esta zona no se puede evaduar estadisticamente con confianza, por tanto €
problema de la evaluacion ddl nivel de la contaminacion superficid de la zona Situada en las proximidades
del Detaded Ebro esta aln por resolver mediante nuevos datos y observaciones en d futuro.
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Figura4.1.5. Probabilidad P de deteccion de las manchasen el periodo de 1996-1998 en el &rea de estudio.

Figura4.1.5. Probabilidad P de deteccion de las manchas de petréleo en el areade estudio en el periodo de 1996 a 1998.
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Figura4.1.6. Namero normalizado de casos de deteccion de las manchas de petréleo en el areade estudio ene
periodo de 1996 a 1998.

El nimero normdizado Ny de manchas o nimero promedio de manchas detectada por
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observacion a escala de 50 Km por 50 Km fue calculado como € resultado de la division del nimero de
las manchas detectadas N en una zona especifica por d nimero totd de lasimagenesdd SAR N; redizada
sobre esta misma zonas a base de los datos de la figura 4.1.4 Ny=N / N. Después e rediz0 la
interpolacion de los vaores Ny obtenidos y colocados en los centros de | as areas sefialadas.
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Figura4.1.7. Dosimégenes SAR superpuestos. Estelade crudo detectada frente a Barcelona el dia 15.06.97

En la figura 4.1.6 se presentan los resultados de la interpolacion generdizada del nimero
normaizado N, de manchas sobre € aea de estudio. Las aeas con € mayor nimero normaizado (de
hasta 1.8) de las manchas detectadas estén situadas cerca de Barcelona, hecho que significa que esta zona
maritima esta mas contaminada mediante los vertidos de productos petroquimicos. Las areas d Sur de
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Marsalle y Toulon parecen estar menos contaminadas. € ndmero normdizado de la deteccion de las
manchas varia entre 0.5 y 0.7 aproximadamente.
En d apartado 4.1.4 se realiza un estudio comparativo de |as cercanias de los puertos de Marseille
y Barcelona.
4.1.3. Lasestelasde crudo en alta mar

S s0lo consderamos las estelas de productos petroquimicos procedentes de los buques en dta
mar en dicho periodo, podemos decir que fueron detectados 101 casos de “oil spills’ tipicos. El resto de
las manchas (190 manchas) o fueron demasiado pequefias para definir sus pardmetros topol égicos 0 no
tenian un aspecto claro (fueron mezclados con los derrames naturales, etc.) o fueron los penachos de
aguas tensioactivas procedentes de la costa

Las estelas tipicas tenian las Sguientes caracteristicas medias la longitud de la mayoria de las
estelas esta comprendida entre 5 Km y 20 Km, la anchuraentre 0,2 - 04 Kmy € aeaesinferior a 10
Knf. Estos datos pueden servir para definir un patron de “oil spill” tipico en e &rea dd Mediterraneo
Noroccidental.
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En principio dichos derrames de crudo dependen tanto de las caracteristicas de los buques como
de las condiciones medioambientales de la zona (viento, olegje, corrientes, etc.) que e reflgan en €
coeficiente de difuson turbulenta

Lalongitud total de todas estas estelas fue de 2014 Km. El &ea— 919.4 Knt'y lamasa— 246Tm.
No obsgtante los datos promedios no se pueden generdizar sempre de forma Gausiana ya que los
procesos son no-linedes. Un gemplo de dlo es la estela detectada frente a Barcelona € dia 15.06.97 que
poseia una longitud total de 120 Km agproximadamente (contando con todas las ramificaciones) tal como
seveenlafigurad.l.7.

Losgréficos delasfiguras4.1.8 - 4.1.11 muestran algunas caracteristicas estadisticas de las estelas
de crudo detectadas en & &ea dd Mediterraneo Noroccidenta.

No exigte una relacion sgnificativa entre la anchura 'y longitud de las estdas (Figura 4.1.11). Una
edela puede ser corta, pero llevar bastante tiempo en € mar y por fendbmenos de difuson, segin las
condiciones ddl medio ambiente marino locd, esta se dispersaria bastante (Figura4.1.12).
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Figura4.1.12. Ejemplos de diferentes estel as detectadas: a) estela que lleva agunos dias en el mar, 05.07.98. b)
estela en una zona dinamicamente activa, dia 28.02.98, ¢) esteladiluida (una parte de laimagen), dia 15.06.97.
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En lafigura 4.1.12 se muestran los g emplos de diferentes estelas cuya apariencia es cada vez mas
complga. Laforma geométricade las estdlas y su estado de difuson depende de la actividad turbulenta de
la zona y del tiempo que transcurre desde su generacion hasta su deteccion mediante satélite. Etos
aspectos se discutiran en los apartados 4.2 y 4.3.

4.1.4. Estimacion de nivel dela contaminacion del M editerraneo Nor occidental

Cerca de la codta francesa principdmente en las rutas maritimas que se dirigen a Marsellle no fue
detectado un nimero tan grande de derrames como en las proximidades de Barcelona. Este hecho puede
ser explicado por la exigencia de un control aéreo sstematico redlizado sobre aguas costeras por d
Gobierno de Francia, que repercute en @ conocimiento de dicha actividad y de las consecuencias
adminigrativas paralos capitanes de los buques.

Una comparacion de probabilidad de la deteccion de las manchas en los afios de 1996 a 1998
cerca de Marsalle y de Barcdlona se muestra en la figura 4.1.13. Segin muestra eta figura, justo en €
limte de las aguas territorides Espafiolas, a una disancia de 12 millas de la costa (unos 22 Km
aproximadamente), se observa un aumento del nivel de la contaminacion y la probabilidad méxima de la
deteccion de las manchas tiene lugar en la distancia de 40 a60 Km de Barcelona. En cuanto a los
derrames detectados en las proximidades de la costa de Marsaille, la mayor probabilidad se nota a una
distancia de 130-140 Km de la costa, 1o que evidencia laimportancia de un control medioambienta.
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Figura 4.1.13. Probabilidad de la deteccion de derrames en las rutas maritimas los puertos de Barcelona (+) y de
Marseille (O) durante los afios de 1996 a1998 sobre la base de | os resultados del proyecto Clean Seas.

En lafigura 4.1.14 se muestra € area imaginaria equivaente a todos los derrames de productos
petroquimicos estimada para todo € periodo 1996-1998 (a escala red) en € Mediterrdneo
Noroccidenta. La estimacion supone 3 dias de posible existencia en la superficie del mar de las manchas
detectadas mediante é SAR (supongamos que cada 3 dias detectamos & mismo nimero de manchas que
en e periodo de 35 dias). El didmetro de esta &rea estimada es de 146 Km con un peso de 4.477 Tm
(multiplicando € peso red total de 407Tm de 291 manchas, estelas y penachos detectados en tres
proyectos en € periodo de 2 afios de observacion con la probabilidad relativa de deteccion de la misma
cantidad de derrames con periodicidad no de 35 dias, Sno de su persistencia estimada de 3 dias. 35/3=11;
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407 Tm-11=4477 Tm) y su &ea totd es de 16780 Kn¥ gproximadamente suponiendo (ver aportado
4.1.1) que un kilometro cuadrado ocupa la masa de 0.2675 Tm de crudo (Figura 4.1.14). En € apartado
4.2.4 presentaremos una discusion més amplia sobre € tiempo de persistenciade los vertidos en € mar.

4.1.5 Penachos de aguas contaminadas en € litoral del Mediterraneo Noroccidental
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Figura4.1.14. Area estimada de todas |as manchas que pudieran aparecer en e periodo

1996-1998 seguin la estimacion realizada.

L os penachos de aguas residual es procedentes de los rios y fuentes costeras de contaminacion
también se observan frecuentemente mediante imégenes del SAR en las proximidades de las costas del
Mediterraneo Noroccidental. En € periodo entre 1996 y 1998 fueron detectados 42 penachos. Los
fragmentos de imégenes del SAR con |os penachos detectados se muestran € Anexol.En € litord del
Golfo de Ledn y en las proximidades del Rio Rhrone fueron detectados 4 penachos, en la Costa Brava— 8
y en la Costa Daurada— 6. EI mayor nimero de penachos (a saber 24, |0 que corresponde a un 57% del
numero total de los penachos detectados en toda area de estudio), generamente procedentes del Rio
LIobregat, fue detectado cerca de Barcelona (Figura 4.1.15) mediante 31 imagen del SAR.
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Figura4.1.15. Penachos tipicos en las proximidades de Barcelona
Cas todos los penachos detectados cerca de Barcelona se desplazan hacia Oeste-Suroeste
debido a la influencia de la corriente dominante (Liguro-Provenza). El &ea totd de los penachos
detectados en |as proximidades de Barcelona fue de 589.7 K, € &reamedia de un penacho fue de 24.5
Kn? y d &ea méxima del mayor penacho detectado e dia 06.12.96 fue 90 KM?Z. La figura 4.1.16
muestra las aress totales y medias mensuaes de penachos en la escala ddl tiempo promedio detectados
cercade Barcelonaen e periodo comprendido entre 06.12.96 y 18.10.98.
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Figura 4.1.16. Areas de penachos detectados cerca de Barcelona en periodo comprendido entre 06.12.96 y
18.10.98. Cruces— areatotal de dos afios, circulos— &reamedia mensual.

La escala tempora de andliss estadistico (dos afios) no nos permite conclusiones generaes fiables
respecto a la ocurrencia de los penachos, tampoco de sus caracteriticas fisicas, pero se ve que @ aea
total y mediamensua (figura4.1.15) tienen unas tendencias de incremento en € verano y en algunos meses
de invierno (diciembre, febrero), lo que nos indica la presencia de unas condiciones hidrometeorol 6gicas
favorables para la deteccion de las manchas mediante dispositivo SAR en estos periodos del tiempo. A
pesar de que los mayores penachos estén aociados con aguaceros, desbordamientos del sistema de
saneamiento urbano y los caudaes de rios considerables, la figura 4.1.17 muestra que en los meses de
menor precipitacion se observa un &ea total mayor de penachos detectado. La explicacion de ésta
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aparente discrepancia puede deberse a las condiciones meteorol 6gicas que acompafian normamente a las
lluvias y a los frentes amosféricos, es decir a los fuertes vientos y olege, @ hecho que perjudica la
deteccion de los derrames de aguas contaminadas en b superficie marina y de otro lado aumenta la
intensidad de los procesos dinamicos asociados
con mezclay dilucidn de contaminantes en aguas costeras. Lafigura4.1.18 tampoco nos dauna clara
relacion entre |as &reas de penachos detectados y precipitacion mensud.
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Figura 4.1.17. Precipitacion mensual obtenida mediante las observaciones realizadas por estaciones meteorol 6gicas
de Ciutadella y O. Fabra (ambas de Barcelona) en los afios 1997 y 1998 (arriba) el area total de los penachos
detectados en cada mes del mismo periodo cerca de Barcelona (abgjo).

Como muedtra la figura 4.1.19, € nimero mayor de los penachos detectados en d litora de
Catalufia coincide con meses de menor cauda en los dos rios tipicos de laregion, lo que estd a favor de
nuestra hipdtesis de la relacion inversa entre la intensdad de lluvias (asociada con las condiciones
hidrometeorolégicas que facilitan una rgpida dilucion de contaminantes) y & nimero de los penachos
detectados. Con la informacion limitada a dos afios de observaciones parece ser que en épocas de
caudales bgjos la concentracion de productos tensioactivos aumenta 'y por tanto la deteccion de penachos
es mas probable. La velocidad media del viento, calculada a partir de las observaciones obtenidas de las
estaciones meteoroldgicas dd litora de Catduiiaen Ciutadella (Barcelona), Roses, Castellnou de Seana
del periodo 1996-1998, y & numero tota mensua de los penachos detectados durante € mismo periodo
no tienen unarelacion clara entre 9, segiin se muestra en la figura4.1.20.
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4. RESULTADOS

Caudal medio mensual, rio Llobregat
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Figura 4.1.19. Caudales medio mensuales (1996-1998) de los rios Llobregat y Fluviay nimero N de
los penachos detectados en €l litoral de Catalufia (abajo) en los afios de 1996 a 1998.
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Figura 4.1.20. a) Velocidad media mensua del viento calculada mediante los datos de tres estaciones
meteorol6gicas costeras durante el periodo de 1996 a1998. b) NUmero medio mensua de los penachos
detectados en el litoral de Catalufia.
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