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Resumen

Se presentan diversas aplicaciones de las imagenes SAR obtenidas de forma sistematica durante
los aios 1997-1998 en el ambito del proyecto Europeo Clean Seas, limitindonos al area del NW
Mediterraneo cerca de Barcelona. Se detectan con claridad los vertidos de productos petroquimi-
cos, tanto cerca de la costa, como desde las rutas principales de trafico maritimo. Se puede eva-
luar la probabilidad de deteccion de infracciones medioambientales en las distintas areas. Tam-
bién se presenta un estudio de la deteccion de vértices y estructuras dinamicas en la zona litoral
catalana, observando que existe una distribucion espacial de tamaiios que esta limitada por el ra-
dio de deformacion de Rossby. Se confirma la importancia de la batimetria costera y de los caiio-
nes submarinos en la dinamica de la zona.

Palabras clave: Imagenes SAR, contaminacion marina, derrames, dinamica marina, Mediterraneo

Noroccidental.

INTRODUCCION

En e medio marino € volumen de observa-
ciones oceanograficas que se necesitan realizar
constantemente para conseguir detectar in situ los
fendmenos naturales o los relacionados con las ac-
tividades antrépicas es muy grande.

Un método idoneo parainvestigar la superfi-
cie del océano son los datos de |os satélites ocea-
nogréficos. Las ventagjas principales de estos satéli-
tes modernos es unagran capacidad de acumular y
trasmitir informacionesrelevantestantoamesoy a
macro escala con periodicidad constante en funcién
de sus orbitas. Los satélites disefiados paralasin-
vestigaciones del océano pueden detectar concen-
traciones de clorofila, manchas de petréleo, trans-
porte de sedimentos en las zonas costeras, migra-
cién de icebergs, deriva de campos de higlo, etc.

Un gran obstéaculo en uso directo y sisteméti-
co de las imégenes de satélites es la nubosidad. A
pesar de la aplicacion de programas especificos en
interpretacion de imagenes parcialmente cubiertas.
Lossensores activos (radar) afrecuenciasdondelas
nubes son transparentes permiten incluso detectar
indirectamente las oscilaciones de baja frecuencia
delasuperficiedel mar (marea, flujoy reflujo) y las
particularidades estructural es de la superficie ocea
nica, como rugosidad, olegje y estado del mar en
general.

Con los Radares de Apertura Sintética SAR
(Syntetic Aperture Radar) a bordo de satélites co-
mo SEASAT, RADARSAT, ERS-1y ERS-2, las
posibilidades cientificasy las aplicaciones en ocea
nografia se han ampliado significativamente (Mar-
tinez-Benjamin, 1995).
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El radar tipo SAR emite la energia en un in-
terval o pequefio detiempo y recibe los ecos prove-
nientes de reflexiones de la sefial en los objetos
dando lugar a una apertura sintética. Laresolucion
acimutal megjora considerablemente al considerar-
se el efecto Doppler que tiene lugar como conse-
cuencia del desplazamiento del satélite. Los siste-
mas SAR emiten ondas cortas de unos centimetros.
Laintensidad de la sefid recibida es debida princi-
pamente a la rugosidad a pequefia escala de la su-
perficie. Las imagenes SAR (Figura 1) ayudan a
detectar los frentes sindpticos y vientos, las ondas
internas atmosféricas y fendbmenos naturales como
las lluvias, las nevadas, los icebergs, etc. En ocea
nografiafisicalasimégenes SAR permiten detectar
caracteristicas topograficas del fondo marino en
aguas someras como una expresion de las mismas
en la superficie acuatica. También se detectan la
presencia de ondas internas, corrientes marinas su-
perficides, frentes ocednicos y vértices, todo esto
gracias a los cambios naturales de rugosidad de la
superficie marina relacionados con las ateraciones
en las ondas capilares y como resultado el cambio
delaretroreflectancia de la superficie acudtica.

Figura 1. Composicién de imégenes SAR durante Agosto de 1997
en el Mediterraneo Noroccidental.

En este trabajo se aplican diversas imagenes
SAR en la deteccion en las zonas costeras de los
penachos producidosen emisarios, de polucionin-
dustrial llevada por los rios hasta € mar o por los
sistemas de drenaje urbanos. También se pueden
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detectar las manchas o derrames de petréleo provo-
cados por accidentes en barcos o plataformas petro-
liferas 0 simplemente por unas limpiezas clandesti-
nas de los tanques de los barcos en dta mar.

Unandlisis cualitativo y cuantitativo deimége-
nes SAR, libres de lainterferencia de las nubes,
usando un programa especifico de procesado de
imagenes, permite reconstruir correctamente algu-
NOS procesos atmosféricos y ocednicos superficiaes.

En d &mbito de las investigaciones del  Pro-
yecto de la Unién Europea Clean Seas, este trabgjo
estudiaimégenes SAR, ampliando |os conocimien-
tos de la dinamica superficial de la zona marina de
NW Mediterraneo y realiza un andisis estadistico
empirico de vertidos de contaminantes durante 1os
anos 1997 - 1998 (Gade y Redondo, 1999). Tam-
bién se pueden utilizar lasimégenes SAR para una
mejor caracterizacion delos procesos dindmicosen
las zonas costeras y en alta mar, presentando un es-
tudio estadistico de los vortices detectados durante
dos afios en lazonalitora proximaaBarcelona.

DESCRIPCION DEL AREA ESTUDIADA

La zona marina del NW Mediterraneo anali-
zadaselocalizad Este de las costas de Cataluiia y
estasituada entre el Cabo de Creus, las|dasBalea
resy e Deltadel Ebro.

Latopografia del fondo marino es bastante
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complicada. Con unaestrecha plataformacontinen-
tal en el nortedelaregidny cercadelas|dasBale-
ares 'y una zona relativamente amplia de la misma
en e sur cercadel Deltade Ebro, ambas estén pe-
netradas por numerosos cafiones submarinos. Las
profundidades maximas son aproximadamente de
2.800m segun seve en laFigura 2.

Enlacirculacién superficia delasaguas, pre-
domina € flujo ciclénico formado por la Corriente
Liguro-Provenzal-Catalanaque se propagaalo lar-
go de las costas de Cataluiia y Valenciay sus ra-
mas, que en lalatitud de Cabo de la Nao, viran ha-
cialas|das Baleares.

00 20 40

CATALUNA

Figura 3. Area de cobertura de imagenes SAR
(Zonas 8,9, 10, 19y 20)

En este trabajo se contd con 282 imagenes
SAR delazonadel Mediterraneo noroccidental in-
cluyendo & Golfo de Ledn, de todas las imagenes,
se presenta aqui € andlisis de 81 imégenes SAR
(13 a16 imagenes SAR paracadazona) obtenidas
con una periodicidad de 35 dias durante los afios
1997y 1998.

Laregion investigada (Figura 3), con una hi-
drodinamica compleja, presenta una gran diversi-
dad de fendmenos oceanogréficos, incluyendo
mezcla costera, frentes, ondas internasy aspectos
deturbulenciabidimensional y tridimensiona (co-
mo Vvortices, remolinos, ondas ) en un extenso ran-
go de escalas.

También se detectan en lasimégenes SAR di-
versos aspectos de la contaminacion tanto en € li-
toral de Catalufia como en alta mar.

L os penachos detectados cerca de lacosta se
deben principal mente a focos de contaminacion
constante como son los deltas de los principaes ri-

os regionales. Ebro, Llobregat, Besss, etc., cuyas
aguas incluyen productos quimicos industriales,
pesticidas y fertilizantes agricolas o los emisarios
submarinos cerca de | as ciudades costeras.

En cuanto a la zona de alta mar, se observa
muy bien mediante el andlisis de las imagenes
SAR, principamente en las rutas maritimas, que
los petroleros aprovechan paralimpiar sus tanques
en ata mar vertiendo los productos petrogquimicos
residuales a medio marino.

MONITOl}lZAle)N MEDIOAMBIENTAL Y
DETECCION DE MANCHAS DE PETROLEO
Y PENACHOS DE AGUAS CONTAMINADAS.

Lastrazas de materiaorgénicaen lasuperficie
marina, con propiedades tensioactivas, producen
una disminucion local de larugosidad de la super-
ficie del mar debida principamente a viento, que
se reflgjan en una menor reflectividad de la sefia
detectada por €l SAR.

Estas zonas més oscuras visibles en las imé&
genes pueden ser de carécter natural, como son los
productos del ciclo vital biolégico de especies ma-
rinas. También se detectan como manchas oscuras
las trazas de petroleo relacionadas con lalimpieza
de los tanques de barcos o | as explotaciones petro-
leras de |as plataformas marinas.

Estas manchas o penachos oscurosen lasima
genes SAR, son independientes de las condiciones
de iluminacion solar y de cobertura por nubes, sin
embargo €l posible contraste depende fuertemente
delavelocidad del viento (Gadey Alpers 1999).

Mapa de localizacion

Figura 4. Imagen SAR de ERS-2 de 5 de julio de 1998 a las 10:35
UTC con vertidos tipicos cerca de Barcelona.
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El andlisis visua de las imagenes obtenidas
por el ERS-1/2 permite detectar facilmente las
manchas recientes de petroleo por su topologia es-
pecifica, que se puede apreciar como unalinearec-
ta o doblada suavemente (Figura 4).

A veces, incluso, se puede observar |os petro-
leros como puntos brillantes situados en mar abier-
to, derramando en su camino productos petroqui-
micos (Figuras 5ay 5b).

Figura 5. Imagenes RADARSAT de 21 de enero de 1998 a las
18:19 UTC. a) Pequenio vertido, el punto brillante es un barco. b)
Tipico vertido por un petrolero donde se aprecia su estela.

Los derrames organicos naturales de diverso
origen ( plankténico, por algas o por emisiones de
hidrocarburos naturales) forman unas complicadas
estructuras en la superficie marina ligadas a los
procesos dindmicos delazona. Son productos dela
vorticidad: remolinos, giros, o de la cizalladura
producida por corrientes, frentes, etc. (Figura 6).
Habitual mente en este fondo natural turbulento de
lasuperficie acuéticano esdificil detectar manchas

Figura 6. lagel; SAR de ERS-2 de 24 de agosto de 1997 a las
10:30 UTC de una combinacién de estructuras naturales de tipo
voértice y de vertidos cerca de Barcelona.
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recientes de petréleo mediante un contraste topol -
gico (Gadey Redondo, 1999). Paradiscriminar en-
tre las manchas de petréleo antropicasy las natura-
les se determina la dimension fractdl de diversos
contornos de reflectividad SAR y se comprueba de
forma sistemética que estas Ultimas tienen dimen-
siones fractales con valor proximo a caracteristico
del ambiente turbulento.

Para redlizar € presente andlisis fueron utili-
zadas | as cinco posicionesfijas (zonasindicadas en
lafigura 3) de recepcion de imégenes SAR en un
dominio de 10x10 (&reas de cobertura de |os saté-
lites ERS-1y ERS-2 de la Agencia Espacial Euro-
pea) de la zona marinaentre Cabo Creusy € Delta
del Ebro.

numero de registros de manchas; Cabo

X H.
| : rlnsl';; as:suaves: Creus
8:1:2. yveces T Cabo
SRaany C A A l. ll NA Begur

@ mas:de 4 vedes

BARCELONA ‘ ..

Tarragona
. -

e

.
O

3ellta o . o
€]
Ebro., ° ° e

Zona de Sombra 7 L °

e @ o ofo o

0

Zona de

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Figura 7. Numero total de manchas registradas en un dominio de
5 (5 en periodo 1997 - 1998 cerca de Barcelona.

Metodologia y visualizacion de los
resultados.

Parafacilitar ladeteccidony el andlisis estadis-
tico de la frecuencia de manchas de petréleo y de
los penachos de aguas residuales, el &reamarinade
cadazona (N°8-10, 19y 20 delafigura3) fuedivi-
dida mediante una red de coordenadas geogréficas
enrecuadros de5' x 5. En cadauno delosrecua
dros fueron identificadas, contadas y digitalizadas
las manchas superficiaes de petrdleo de forma vi-
sual.

Basandose en los datos del periodo estudiado
se presentaen laFigura 7 la distribucién de las de-
tecciones de manchas de petroleo y de penachos
costeros.



APLICACION DE LAS IMAGENES SAR EN EL ESTUDIO DE LA DINAMICA DE LAS
AGUAS Y DE LA POLUCION DEL MAR MEDITERRANEO CERCA DE BARCELONA

Como distintas zonas tenian distinto nimero
de observaciones, se han normalizado las manchas
detectadas como e nimero de casos dividido por
nimero de las observaciones/imégenes efectuadas
en cada recuadro (Figura 8). Este nimero normali-
zado de casos de contaminacion frente a las obser-
vaciones caracteriza la probabilidad de deteccion
de productos petroquimicos en las distintas zonas.

Lazonadd litoral de Catalufiatiene el mayor
numero de casos detectados de contaminacion
acudtica. En mas de 50% de las observaciones se
detecta polucién cerca de Barcelona (Figura 8).
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Figura 8. Probabilidad de deteccién de manchas de petréleo en el
periodo de 1997 - 1998 cerca de Barcelona.
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En segundo lugar estd €l Deltadel Ebroy las
&ress cercanas (més de 20% casos registrados), y la
zonadel litoral de Tarragona.

Probabilidad de deteccion de vorticidad
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Figura 9. Probabilidad de deteccion de estructuras en forma de
vértice detectadas en periodo de 1997 - 1998 cerca de Barcelona.

En cuanto a mar abierto: se notan muy bien,
por lacantidad y la disposicion de las manchas de-
tectadas, las rutas maritimas habituales por los pe-
troleros en las direcciones: NE - SO y entre Barce-
lona - 1das Baleares (hasta 16% de casos) (Figura
8).

Es probable que tal muestra de actividades
ilegales de contaminacion en la superficie del mar
también esté relacionada con la hora habitual del
paso de satélites (10 h 30 m UTC), lalimpieza de
lostanques y sentinas serealizan usua mente por la
noche y las manchas de petrdleo son recientes ala
mafiana siguiente'y su difusion no es excesiva, por
esto se detectan con facilidad mediante imégenes
SAR. Laextension de las manchas, asi como €l ti-
po de petrleo y laintensidad del viento son los
factores dominantes que afectan la persistencia de
las manchas. Si € viento es alto la deteccion de las
manchas de petrdleo es més dificil debido adosra
zones digtintas, la primera es que para vientos ma-
yoresde 10 m/s hay unasaturacion delasefial SAR
debida alafuerte rugosidad superficia, la segunda
razon es que la vida media de las manchas es mu-
cho menor debido alamayor difusividad turbulen-
tay laprobabilidad de su deteccion disminuye. Se
presenta un estudio mas detallado de la deteccion
de derrames de petroleo en Gade y Redondo (1999)
y Gadey Alpers (1999).

Deteccion de vortices.

Paradetectar losvorticesy lasescalas asocia
das alos movimientos superficiales en e mar, fue-
ron anaizadas |as mismas 81 imégenes delas cinco
zonas mostradas en la figura 3 (afios 1997-1998).
La figura 9 muestra la probabilidad (nimero nor-
malizado por |as observaciones efectuadas) de la
deteccion visua de estructuras en formade vortices
registrados en los cuadrantesde 5’ x 5. Seve bien
que lamayor densidad de vortices se observaal Es-
tede Barcelonaen el dreacercanaa cafion subma
rino de Blanes. Otras areas con concentracion rela
tivamente altade vértices (haciael Sudestey Sud-
oeste de Barcelonay al Sur y Sur - Sudeste de Ta-
rragona, al Oeste-Noroeste de las |slas Baleares).

Lafigural0 muestralaposicion, laformay la
orientacion espacia de 56 remolinos elipticos de-
tectados en las diferentesimégenes SAR durante
periodo de observaciones. Paravisualizar megjor la
estructura batimétrica del fondo marino, los “thal-
wegs’ de los cafiones submarinos han sido marca-
dos con lineas verdes. La mayoria de los vortices
estan situados en una franja maritima relativamen-
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Figura 10. Los cafiones submarinos (lineas verdes) y los vértices detectados en el periodo 1997-1998 cerca de Barcelona.

te cercana a la costa continental. AUn mas, se nota
una correlacion entre las posiciones espaciaes de
losremolinosy los cafiones submarinos: lamayoria
de los voértices estan situados d lado izquierdo de
los cafiones submarinos. La orientacion espacia de
las elipses gjustadas a los vértices fue determinada
mediante el angulo entre ladireccion Nortey ladi-
reccion del eje mayor. Lafigura 11 muestrala pro-
porcion delosvorticesy lasdirecciones de sus ges.

Debido a la distribucién binormal considera-
mos que existen dostipos de mecanismos-orienta-
dores delos voértices:

Dinadmico, debido a lainfluencia de la co-
rriente Liguro-Provenzal (cerca de 50% de vortices
detectados tienen el angulo de la orientacion entre
250y 759).

Batimétrico, por causa de lainfluenciade los
cafiones submarinos orientados perpendicularmen-
tealalineadelacosta(en 25% delos casos|os vor-
tices detectados tienen angulos acimutales entre
125°y 145°).

Allen (1988) demostré tedricay experimen-

talmente la deflexién hacia mar adentro de vortices
baroclinos costeros a encontrar una diferencia de
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Figura 11. Histograma normalizado de los vértices en funcién de
los &ngulos entre la direccion norte y la direccion de sus ejes ma-
yores (en el sentido de las agujas del reloj).

profundidad y en Chen y Allen (1996) se detallala
influencia de las caracteristicas del cafion submari-
no en ¢ flujo transversal alacosta. En € caso del
cafnon de Blanes, & modelo numérico deArdhuin et
al.(1999) también muestraladeflexién mar adentro
delosvdrtices baroclinos. También se han detecta
do vdrtices elipticos parecidos en las corrientes
marinas superficiales. Sus fuertes dependencias de
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batimetria local (por g emplo en la zona del cafidn
submarino del Foix que estdsituado a Sudoeste de
Barcelona), fueron detectadas en la campaiia M E-
GA 93 (Rojas et d.,1995), y en model os numéricos
delazona(Canaset a. 1997).

La extension de la mayoria de los remolinos
(78 %) es menor de 100 km?.

100 1 °

10 100 1000 10000

Area (KmA2)

Figura 12. Histograma normalizado de los vértices
detectados en funcién de sus areas.

El 18% de remolinos ocupan un &reade 100
a 600 km? y solamente el 4% de |os vortices pose-
en un area significativa: de 800 a 1200 km? (Figu-
ral2).

Consideramos que los vortices grandes no son
estables por dos razones:

a) La estabilidad de los vortices depende del
radio de deformacion de Rossby determinado en
funcién de los términos de empuje mediante la fre-
cuencia de Brunt-Vaisdla N y de la frecuencia
inercial, dadapor € pardmetro de Corialis, f, como:

N
R_=_—n

D
S
donde h es la profundidad caracteristica de la ter-
moclina. Si d radio del vortice esmayor que € va
lor calculado del R, , éste esinestable y se rompe
en otros menores.

b) Lavorticidad local a pequefia escala (< 5
km) generada por la batimetriacomplejadelazona
asi como lafriccion costera parece desestabilizar a
los grandes vértices, que son advectados por laco-
rriente Liguro-Provenzal.

Para estimar cudl es el area méxima de los
vortices, calculamos los valores promedios de N y
f asi como la profundidad méxima de la termocli-
na que es de unos 100 m. Losvaloresdehy N se
calcularon a partir de los datos superficiales

(h<100m) de la base de datos oceanogréficaLEV -
TUS, queincluye los perfiles de densidad medidos
en 1994 (LEVITUS, 1999).

El radio de deformacion de Rossby tipico cal-
culado en lazona es de unos 20 km. que nos da.un
area maxima de | os vortices estables de 1500 km?.
Ardhuin et al. (1999) dan un valor parael cafion de
Blanes de 13 km. Podemos interpretar también un
mecanismo andogo de ruptura de vértices, a partir
deun numero de Rossby, definido como larelacion
entre lavorticidad a pequefia escalawy agran es-
caa Q (Q=yxU):

o U
0= —=—1.,
Q fl

También podemos considerar como represen-
tativa ala vorticidad local, ( calculada en funcion
de la velocidad cuadrética media como w=yxu’,
siendo lavelocidad U caracteristica de la turbulen-
cia bidimensional observada en superficie y de la
escalaintegral delaturbulencial, deformaque w=
u'/ I. S tomamos la velocidad media de la corrien-
te Liguro-Provenzal como 0.2 m/s ala escala de
los remolinos més energéticos (escalaintegra), €
nuimero de Rossby en la zona del cafién de Blanes
es aproximadamente de Ro=0.2.

En cuanto ala forma de los remolinos detec-
tados: la mayoria de los vortices tienen una forma
eliptica bastante acusada 'y una relacion caracteris-
ticaentrelos gjes principales ab que variaentre va-
lores de 0,5 a 1,3 (Figura 13), lo que también con-
firma que los remolinos de forma eliptica son mas
estables que los de formacircular.
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Figura 13. Histograma normalizado de los vortices
detectados en funcién de su forma eliptica (a/b).

Lafigura 10 también muestra que los remoli-

nos de mayor area se encuentran a Nordeste del
&rea de estudio. Para confirmar esta dependencia
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serealiz6 un andlisis cuantitativo representando las
areas de remolinosy las distancias desde unalinea
normal alalinea general de la costa de Catalufia
con el Cabo Begur como origen de referencia.

Estos grandes vértices cerca del Cabo Begur
también han sido detectados mediante el segui-
miento de boyas trazadoras. Estas fueron usadas
tanto en superficie como en profundidad (Rojas et
al. 1995) y e hecho que solo quedan atrapadas las
boyas superficiales indica la poca profundidad de
los vortices, que suelen estar limitados por la pre-
sencia de la termoclina (Griffiths y Hopfinger,
1986).

1200

800

400 [ ]

100 150 200
Distancia(km)

Figura 14. Distancia entre los vortices y la normal a la linea domi-
nante de la costa desde Cabo Begur.

L os remolinos més extensos ( 200 - 400 km?)
estan situados predominantemente hacia el NE a
una distancia no mayor de 100 - 125 km. del Cabo
Begur (Figura 14). Esta dependencia puede ser de-
bida alaforma caracteristica de la costa (Cabos
Begur y Creus) que desestabilizala corriente Ligu-
ro-Provenzal y creauna circulacion adiciona ala
corriente predominante costera. También lapresen-
cia de profundos cafiones submarinos, como € de
Lacazey € deBlanes algjan de lacostaalos vorti-
ces baroclinos. (Allen 1988, Ardhuin et al. 1999).
Cas todos los remolinos detectados estén situados
aunadistanciade menos de 70 km delacosta.

Se observa que la mayoria de los vortices se
encuentran al sudoeste de los gjes de los cafiones
submarinos (Figura 10), siguiendo la direccion de
lacorriente Liguro-Provenzal. Larelacion entre el
ndmero total de remolinos detectados a ambos la
dos detodos |os cafiones submarinos en el areaes-
tudiada se presentaen la Figura 15.

INGENIERIA DEL AGUA - VoL. 8 - N° 1 MARrzo 2001

12 . e
P J

»
=] e
2 8
v s
[}
<
g . .

4
£
= TS -
Z

* *

(0]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Sudoeste Distancia (km) Nordeste

Figura 15. Distribucion espacial de los vértices respecto a los ejes
de cafones submarinos cerca de Barcelona, 1997 - 1998.

Este comportamiento no esta del todo claro
aunque existen experimentos de laboratorio donde
al afectar la profundidad a la vorticidad potencial,
los vortices generados cerca de la costa sufren un
desplazamiento lateral por cambios batimétricos
paralelos alamisma (Zatsepin et al. 1996)

CONCLUSIONES

A pesar de que la frecuencia de captura de
iméagenes SAR es bastante baja debido a cuestiones
técnicas (unaimagen cada 35 dias con € ERS-1/2),
las observaciones durante |os afios 1997 - 1998 han
permitido obtener una vision general sobre el esta-
do del medio ambiente marino cercade Barcelona,
investigando tanto la polucion litoral como en dta
mar. También es posi ble obtener datos cuantitativos
sobre la compleja dindmica superficial de la zona
estudiada.

Los resultados del andlisis de mas de 80 imé&
genes SAR entre los afios 1997 - 1998 asi como la
comparacion con otras medidas y datos obtenidos
en lazona nos permiten siguientes conclusiones:

La polucién costera se detecta en las imége-
nes SAR précticamente en todo periodo de medidas
(1997-1998) tanto como penachos de aguas resi-
duales cercade Barcelonacomo cercade Tarrago-
nay del Deltadel Ebro. A veces también aparecen
penachos de polucion menores desde las desembo-
cadurasdelosrios Torderay Besosy desde algunas
ciudades portuarias e industriales en la costa Brava
y Dorada.

En dtamar se observan claramente las rutas
maritimas habituales de los petroleros debido alas
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manchas de petroleo, aceites y/o substancias pare-
cidas por sus propiedades fisico-quimicas que apa-
recen como vertidos de varias formas en lasimé&
genes SAR.

La complegja dinamica regiona de las aguas
superficialestambién se manifiestaen lasimégenes
SAR por medio de multiples estructuras superficia-
les de origen natural que indican la presencia de
vorticesy otras estructuras dinamicas en la superfi-
cie del mar. El &rea con mayor concentracion de
estructuras dinamicas asociadasalosvorticesy ala
cizalladura horizontal del agua, se encuentra enla
zona a Este de Barcelona cercadel cafion sub-
marino de Blanes. Otras areas de relativamente alta
frecuencia de deteccion de estructuras dindmicas
estén situadas cercade lasIdlas Balearesy end li-
toral de Tarragona.

La mayoria de los vértices detectados tienen
formadipticay ocupan un &eamenor de 100 km2.
Se nota una tendencia a la disminucion de los ta-
marfios de |os remolinos desde el Nordeste hacia €
Sudoeste, hecho que puede ser asociado alasines-
tabilidades generadas por |os cafiones submarinos.

La distribucién espacial de los vortices res-
pecto alos ges“thawegs’ delos cafiones submari-
nos, seglin nuestras observaciones, muestra una
considerable dependencia entre los remolinos que
se encuentran predominantemente al lado izquier-
do delos gjes de cariones, vistos desde alta mar ha-
ciala costa. Este fendbmeno se considera como un
resultado de los procesos de turbulencia bidimen-
sional debido a la fuerte interaccién entre la co-
rriente costera predominante hacia € sudoestey la
influencia de la batimetria de cafiones submarinos
en la conservacion de la vorticidad potencia (Zat-
sepin et a. 1996).

Realizar un seguimiento de la dindmica mari-
nasuperficial amesoescalay el estudio estadisticos
de inestabilidades tipicas permiten calibrar mode-
los mateméticos de simulacién de corrientes loca
les, que son una base fundamental para el desarro-
Ilo de previsiones, por gemplo, develacidad y di-
reccion de deriva de las manchas de petroleo y de
contaminacién por aguas fluviales
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