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Resumen:

Se presenta una continuacion tematica del articulo “Aplicacion de las imagenes SAR en el estudio
de la dinamica de las aguas y de la polucion del Mar Mediterraneo cerca de Barcelona”, publicado
en la Revista “Ingenieria del Agua”, Vol. 8, N1 en marzo de 2001. Ahora el area de estudio se am-
plié y comprende toda la zona del Mediterraneo Noroccidental MN, es decir incluye el Mar Balear
y el Golfo de Ledn. Los resultados del analisis de cerca de 330 imagenes del Radar de Apertura Sin-
tética, obtenidas mediante los proyectos Clean Seas , ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia
y Oil Watch nos permitieron obtener una vision general, pero estadisticamente justificada, sobre el
estado del ambiente marino del MN en los afios 1996 — 1998. Se constata que las rutas maritimas
cercanas a Marseille estan mas limpias que cerca de Barcelona. Se evaliia la contaminacién total
del area, la contribucion de los penachos de aguas residuales procedentes de los rios regionales y
de los pequeiios pero “habituales” derrames causados por los petroleros. Los derrames de pro-
ductos petroquimicos durante el periodo 1996-1998 en el MN ocupan un area estimada de diame-
tro de 150 km., con un peso de 4,5x103 Tm.
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INTRODUCCION.

Problema de la contaminacion de aguas
marinas y terrestres.

En los Ultimos afios, |os paises de la Comuni-
dad Europea estan prestando més atencion alacon-
taminacion, la preservacion y a control del medio
ambiente terrestre y marino debido a aumento, en
las Ultimas décadas, de la presién antropogenia so-
bre los ecosistemas marinos y, sobre todo, en las
zonas costeras.

Seguln consta (Ministerio de Medio Ambien-
te, 1999), en el Mediterrdneo se detecta un ato nu-
mero de derrames accidental es de crudo y de pena-
chos de aguas residual es procedentes de los rios.

Los productos de petrdleo y de sus derivados
como nafta, queroseno, aceites pesados'y |ubrican-
tes son sustancias peligrosas y téxicas. El petréleo

crudo es un complejo de hidrocarburos que contie-
ne muchas sustancias quimicas diferentes. Una de
ellas es e benceno: un cancerigeno de grado 1 se-
gun laAgencia Internaciona de Investigacion so-
breel Cancer, IARC. Laotraesel tolueno, que pro-
duce mutacion en las clulas vivas y puede afectar
el desarrollo embriona y fetal del ser humano. El
petréleo es un veneno tanto para los ecosistemas
acuaicosy terrestres como paralavida humana.

La mayor causa de |la pérdida de crudo o de
productos petroquimicos en dtamar estarelaciona-
dacon el tréafico maritimo de estas substancias peli-
grosas mediante petroleros. Es evidente que los pe-
troleros no pueden vigjar con los tanques medio va-
cios por causas de la seguridad de navegacion (el
buque pierde estahilidad). Los tanques tienen que
estar vacios o llenos por completo. Enlapréctica, 1o
gue se hace esllenar los tanques de crudo con agua
del mar. Asi se consigue laestabilizacion del centro
de peso del buque, 1o que es muy importante en el
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caso de marejada. El petréleo es menos pesado que
el aguay en los puertos es fécil recogerlo desde la
capa superior de los tanques, pero durante € vigje
las aguas marinas se mezclan (aln en cuantidades
relativamente peguefias) con € crudo y son conta-
minadas. La mayoria de los puertos europeos tie-
nen terminal es especiales pararecoger estaaguade
lastre, pero un petrolero amarrado en el muelle sb-
lo trae pérdidas econdémicas para sus armadores.
Por esto, frecuentemente |os petroleros echan esta
agua de lastre al mar abierto.

Segun informacion de Terrés y Arias (2000)
procedente de la International Association of Inde-
pendent Tanker Owners (INTERTANKO) www.in-
tertanko.com, tenemos los siguientes datos sobre la
masatotal (en %) de hidrocarburos procedentes de
las distintas fuentes de descargas a mar:

- Descargas industriales y residuos urbanos (37%b)
- Operacionestécnicasrutinarias delos buques (33%)
- Accidentes de petroleros (12%)

- Origen atmosférico (9%)

- Fuentes naturales (7%)

- Actividades asociadas con explotacion y produccion
de petrdleo (2%)

En un primer momento, € crudo o productos
de mismo origen, al aparecer en la superficie del
agua se desplazan sobre la superficie de mar y for-
man una pelicula superficial ("oil spill"). Inmediata:
mente, en la superficie seinician procesos de oxida-
ciony emulsificacion de las substancias petroquimi-
cas, dispersandose por sedimentacion haciael fondo
del mar, y por evaporacion hacialacapaatmosférica

En las primeras 12 horas se evapora un 25%
de las partes ligeras de crudo. Con una temperatura
del agua mayor o igua a 15°C, todos los hidrocar-
buros, hastael C, , se evaporan en un periodo infe-
rior a 10 dias. Cuando desaparecen todos |os cons-
tituyentes gaseosos y disolventes, € crudo restante
se transforma en una sustancia viscosa del tipo
"chocolate mousse”. Con € tiempo laviscosidad de
"mousse” crecey comienza su agregamiento en bo-
las de crudo de diferentes diametros (de 1 mm has-
ta 10 cm, pero con mas frecuencia de 1 a 20 mm).
L as substancias estructuradas con una viscosi dad
ata("mousse" y bolas de crudo) pueden mantener-
se un largo tiempo en la superficie marina (segin
Vladimirov et a., 1991, hastaun afio). También son
trasladadas por corrientes marinas, se sedimentan y
Se agregan y aparecen en las costas del mar. Fre-
cuentemente las bolas de petréleo estan coloniza
das por varias especias de fito y zoo plankton.
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Lacapade crudo elimina por completo las on-
das capilares en |la superficie del mar, reduciendo
considerablemente |as pequefias ondas gravitatorias
y diminuye el coeficiente de rugosidad de la superfi-
cie marina hasta 2-3 veces. Este hecho permite apli-
car los Radares de Apertura Sintética (SAR) alade-
teccion de las peliculas de crudo y de sus derivados
tensioactivos. También la pelicula de petréleo cam-
bialaintensidad y lacomposicion espectral delaluz
solar y de las ondas € ectromagnéticas que penetran
en e agua. La capa de crudo de 30-40m® absorbe
completamentelasondasdelaluzinfrarrojo. Lasca
pas més gruesas interrumpen e intercambio de ga
sesentrelaatmosferay € ambiente marino, ponien-
do en peligro lavida de las comunidades acuéticas.

Resumiendo, podemos decir que todos los ti-
pos de contaminacién quimica de aguas marinas
provocan deterioro de las é&reas costeras, mortan-
dad de aves y mamiferos marinos, reduccion de los
bancos de peces y crustéceos, y a veces ponen en
peligro lasaud publica

L os factores generales que determinan la
magnitud e impacto ambiental de |los derrames de
productos toxicos en e mar son las siguientes:

® El primero, eslaubicacion geogréficadel verti-
do. La gravedad de impacto de sustancias toxi-
cas se incrementa cuando se produce en las zo-
nas costeras debido alagran diversidad biol 6gi-
cay vegetd existente, ala concentracion de las
zonas pobladas, de lugares de turismo y de la
proteccion ambiental y decrece en altamar don-
de e nimero total de especiesy de actividades
humanas disminuye notablemente.

® El segundo, son los factores hidrometeorol 6gi-
cos imperantes en el lugar del accidente. Las
mareas de amplitudes altas, las corrientes, olea
jey los fuertes vientos agravan los efectos am-
bientalesdel derrame. Pero influyen tambiénlos
factores ambientales secundarios como son las
particularidades locales del proceso de la difu-
sion de lasustancia vertida, latemperaturade la
capasuperficia del mar, € nivel delasainidad
de aguas marinas, la batimetriadel lugar.

® Y ¢ tercero eslacomposicion delasustanciato-
xicavertida.

También influye €l periodo del tiempo de im-
pacto, es decir S es un derrame instanténeo y pun-
tual o prolongado, mientras el buque averiado esta-
baaladeriva
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Peligros actuales de contaminacion
quimica en el litoral y en alta mar del MN.

Segun los datos del Ministerio de Medio Am-
biente de Espafia (1999), “de toda la contaminacién
quesufreel Mediterraneo, el 25% tienesu origenen
€l propio mar y e 75% restante se originaen tierra.

Las mayores causas de la contaminacién del
litoral del MN son las aguas residual es procedentes
delas costasy |os derrames accidental es 0 a propé-
sito de substancias petroquimicas tanto en ata mar
como en las areas portuarias.

L os accidentes técnicos de los petroleros, la
habitual descarga delosresiduosy de aguas de las-
tre determinan laaparicion constante de derramesy
estelas de crudo en las aguas costeras y en las pla-
yas. Esta contaminacion se reflgja en las pequefias
bolas de crudo descompuesto.

Los resultados del andlisis de imagenes SAR
delosafios 1996-1998, adquiridos mediante & pro-
yecto CSy otros, permitieron apreciar lasrutas ma-
ritimas habituales de los barcos-petroleros que la
van clandestinamente sustanquesen lasaguasdela
Zona Econdmica Exclusiva de Espafia.

L os penachos detectados cerca de la costa se
deben principalmente a las fuentes de contamina-
Cion habitual como son los deltas de los rios regio-
nales: Ebro, Llobregat, Besds, Rhrone, etc., cuyas
aguas incluyen productos quimicos industriales
tensioactivos, pesticidas y fertilizantes agricolas
(Figural).
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Figura 1. Imagen del SAR del satélite ERS-1 del 06.12.96. Un pe-
nacho de aguas con productos tensioactivos procedente del Rio
Llobregat, Barcelona.

DETECCION DE DERRAMES DE CRUDO

Por ejemplo, segiin lainformacion de los pe-
riodicoslocales (el dia 16 de enero de 2002): “Cen-
tenares de peces, la mayoria carpas, aparecieron
ayer muertos en € Llobregat, en su paso por Mar-
torell, después de que se detectase € vertido ilegal
de algun tipo de detergente, posiblemente jabon,
que se utilizd paralavar una cisterna de camion, y
lleg6 al rio através de un colector del poligono in-
dustrial de Can Soterespag”.

En Catalufia, segin Arranz (1998), la Costa
Brava sufre una contaminacion organicay petro-
quimica de las aguas residuales provocada por €l
déficit de saneamiento y por los vertidos de carbu-
rosy lubricantes desde embarcaciones nauticas de-
portivas. La Costa Daurada se encuentra bajo la
presion de la contaminacion organica de las aguas
superficiales debidaalas actividadesturisticas y de
la contaminacién industrial derivada del sector pe-
troquimico de Tarragona. También existe cierto pe-
ligro de derrames de crudo desde la plataforma pe-
trolera Casablanca o desde las tuberias que conec-
tan dicha plataformacon los terminales costeros. El
periédico “El Pais’ del 28.07.01 informo sobre un
vertido de petroleo de tres kildmetros que contami-
no las playas catalanas de Salou y Camris (costa
Daurada). El derramelo provoco € petrolero Trom-
so Trust que descargaba €l petr6leo en la monobo-
yade REPSOL ante dl litoral de Tarragonay vertié
€l crudo en & mar por un problema con lamangue-
ra que conecta el barco a tubo submarino.
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Figura 2. Principales corrientes marinas y lugares de peligro asocia-
do con las industrias petroleras y la contaminacién marina en el
MN. (Cortesia de Frangois Cauneau, Ecole des Mines de Paris).
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Lafigura 2 muestra los focos més evidentes
de peligro de contaminacion del Mediterraneo Nor-
occidental através delasindustrias petrolerasy ac-
tividades maritimas asociadas.

Definiciones

En este trabajo nos concentramos general -
mente en la deteccion y andlisis de las fuentes de
contaminantes terrestres y maritimos en las aguas
del MN mediante satélites.

Lafuente principal de datos eslacoleccion de
las imégenes espaciaes de los satélites ERS 1/2 'y
RADARSAT del sensor tipo Radar de Apertura
Sintética SAR (més de 300 imégenes en € érea),
obtenidas de forma periddica durante los afios
1996-1998, generamente en el ambito del proyec-
to Europeo Clean Se). También se utilizan lasimé&
genes de los proyectos Oil Watch y ERS-1/2 SAR
Exploitation Sudy in Catalonia.

El area geogréfica de interés comprende el
area maritima del MN: Islas Baleares-Delta del
Ebro-Cabo de Creus-Golfo de Ledn-Marseille.

Radares de apertura sintética SAR.

El radar de apertura sintética SAR (Figura 3)
es un radar activo que emite la energia en € inter-
valo de frecuencias de microondas (unos centime-
tros) en un periodo pequefio de tiempo. Més infor-
macion sobre |os conceptos tedricos de funciona-
miento del SAR en ESA (1992), Johannessen et al.
(1994) y en Martinez-Benjamin, (1999).

ERS - 1

. ;‘.f SAR Antenna
‘Wind Scaﬂemm._ﬂe?\ s, r
ﬁnlennae-._l.:---.___ \;\//,j |
@
{ ‘; ATSR-Microwave Sounder

" ATSR-Infra-red
9 Radiometer

Laser Retro-reflector

Figura 3. Satélite ERS-1/2 de la ESA equipado con el SAR. Fuente: ESA.
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El dispositivo SAR puede ser instalado a bor-
do de un avién o de un satdlite.

El procesamiento de datos obtenidos por SAR
es complicado debido a un gran volumen de infor-
macion correspondiente a cadaimagen. Al final de
este complejo procesado se obtienen imégenes en
tonos de gris con una resolucion entre 30 my 200
m (ERS) 6 entre 25 my 100 m (RADARSAT) por
pixel dependiendo del tipo de radar y de las necesi-
dades del usuario.

Laintensidad de lasefiad del SAR recibida es
debida principalmente alarugosidad a pequefia es-
cala de la superficie. Cuando la superficie monito-
reada mediante radar esrugosay contiene pendien-
tes pegueiias, cuyo tamario es comparable con la
longitud delaondadelasefia deradar, entonces se
observa el fendmeno de difraccion. Enel caso dela
superficie del mar, lasefial del SAR dispersada por
los trenes de ondas capilares (0 las pequefias de al-
tura comprendida entre 0,1 mm y 10cm) se suma
coherentemente, es decir se produce unadispersion
resonante de tipo Bragg. En efecto, en laimagen se
observa un area marina en atos tonos de gris, cas
blanca. En € caso contrario, cuando en la superfi-
cie del mar no hay olas peguefias, no se produce re-
sonancia de la sefial y en laimagen se observan
unas zonas superficiales oscuras.

Las trazas de materia organica que tienen
propiedades tensioactivas en la superficie marina
(como son los productos de crudo, de aceites mi-
nerales, de desechos urbanosy rurales, de lavida
marina natural etc.) producen una disminucion lo-
cal delarugosidad de la superficie del mar debida
principalmente a viento y alas olas capilares, que
se reflgjan en una menor reflectividad de la sefia
emitiday detectada por los sensoresdel SAR (Ga
deet al., 1998). Estas manchas o penachos oscuros
en las imagenes SAR, son independientes de las
condiciones de iluminacion solar y de cobertura
por nubes, sin embargo, el posible contraste de-
pende fuertemente de la velocidad del viento (Ga-
dey Alpers, 1999). Cuando lavelocidad del vien-
to es mayor de 2-3 m/sy menor de 10-12 m/s las
condiciones de la deteccion de las manchas me-
diante el SAR son més favorables. Las iméagenes
de los radares activos SAR ayudan a detectar en
altamar y enlas proximidades delas costas|os de-
rrames de residuos oleosos procedentes de los bu-
quesy de otras fuentes de contaminacion tal como
seven en las Figuras 4-6. Aqui se aprecian estelas
detectadas respectivamente mediante fotografia
aéreay SAR imégenes.



CONTAMINACION SUPERFICIAL DEL MEDITERRANEO NOROCCIDENTAL:
DETECCION DE DERRAMES DE CRUDO

41°15N

40°45'N

40°30N

Figura 4. Foto aérea de un buque con una estela de crudo. Mar del
Norte. Copyright Greenpeace/Morgan. 1989.
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Figura 5. Ejemplo de una estela que lleva un tiempo en el mar, ima-
gen del SAR de ERS-2 de 05.07.98 del érea al Noroeste de Mallorca.
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Figura 6. Imagen del SAR de ERS-2 de 05.07.98. Derrames de cru-
do frente a Barcelona y penacho de aguas procedentes del Rio Llo-
bregat

Seglin nuestra experiencia de monitorizacion
de superficie marina mediante las imégenes del
SAR, los derrames de petrdleo procedentes de los
petroleros se encuentran en alta mar en su fase de
transformacion y de degradacion en general (Figu-
ra6), pero, aveces se puede captar en sufaseinicial
cuando se ve perfectamente como e buque delin-
cuente (los puntos brillantes en la punta de estela
oscurade aguas contaminadas) esta vertiendo aguas
de lastre (probablemente) en su ruta en ata mar.

Imagenes disponibles.

Se analizaron més de 300 imégenes SAR es-
pecificamente limitdndonos a las &reas maritimas
1,2y 3del MN (Figura 7) obtenidas mediante dos
proyectos: Clean Seas (285 imégenes de satélites
ERS-1/2) y ERS-1/2 SAR Exploitation Study in
Catalonia (4 imégenes de satélite ERS-2). También
se utilizaron los resultados y |os fragmentos de las
imégenes SAR del proyecto Oil Watch (19 image-
nes del satélite RADARSAT y 9 de POLPERS)
(Gonzaleset a., 1999).

El nimero de las imégenes disponibles de ca
da uno de los 22 recuadros fijos de unos
100x100km correspondientes a las imégenes se
presentan en lafigura8.
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Figura 7. Esquema simplificado de situacién y superposicién de las
zonas estudiadas en 1996-1998 bajo los proyectos: 1 — Clean Seas
(ERS1/2), 2 - ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia, 3 — OIL-
WATCH (RADARSAT) en el Mar Balear y en el Golfo de Ledn.

Los recuadros nimero 1-20 son del proyecto
Clean Seas, € recuadro nimero 21 es del proyecto
ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalonia y €l
recuadro 22 de 300km por 300 km es del proyecto
OILWATCH.

Es necesario resaltar que todoslos valores es-
tadisticos de frecuencia 'y probabilidad de detec-
cion de derrames de crudo mencionados mas ade-
lante corresponden a una periodicidad de toma de
datos del satélite de 35 dias. Las observaciones del
satélite en cada recuadro (1-21) fueron realizados
solamente unas 20 veces, en promedio, a lo largo
del periodo total de observacién de 713 dias (pro-
yectos Clean Seas y ERS-1/2 SAR Exploitation
Sudy in Catalonia). En cuanto a proyecto OIL-
WATCH: hemos usado solamente los fragmentos
de las imégenes en los cuales se detectaron los de-
rrames de petroleo con un criterio subjetivo, lo que
no permitié valorar la probabilidad de deteccion en
funcion del nimero total deimagenes RADARSAT
obtenidas durante el periodo de observaciones.

El nimero de imégenes en cada uno delas 21

cuadriculasvariaentre 4y 20. En algunas zonas ha-
biaimégenes superpuestas de diferentes proyectos,
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hecho que resulta en un menor o mayor nimero de
observaciones de diferentes lugares del area obser-
vada ( de 4 a58). Paranormalizar |os resultados de
la deteccion de derrames de crudo, se elaboraron
dos esquemas complementarios de las zonas de la
distribucion espacia de los recuadros'y zonas geo-
gréficas superpuestas, donde se realizaron las ob-
servaciones multiples.
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Figura 8. El drea de estudio, la situacién geogréfica de los recua-
dros y el nimero de las imagenes obtenidas en cada recuadro es-
td marcado en las elipses (NN 1-20 a través del proyecto Clean Se-
as, NN 21 y 22 a través de los proyectos ERS-1/2 SAR Exploitation
Study in Catalonia y OILWATCH correspondientemente).

ANALISIS ESTADISTICO DE LAS MANCHAS
Y ESTELAS DE CRUDO DETECTADAS EN EL
MN EN EL PERIODO 1996 - 1998.

En total fueron detectadas 293 (Figura 9)
manchas, estelas de crudo en mar abierto y pena-
chos de aguas residuales cerca de las costas, com-
plementando |os datos parciales anteriormente pu-
blicados (Redondo y Platonov, 2001). De estos 293
derrames detectados (Gonsales et a., 1999, Jolly et
al, 2000) 11 corresponden alasimégenes obtenidas
mediante el proyecto ERS-1/2 SAR

Exploitation Sudy in Catalonia en la zona
del Delta de Ebro, 31 corresponden a proyecto
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OILWATCH (dos derrames coincidian con los del
proyecto Clean Seasy fueron excluidos) y € resto
(253 derrames) a proyecto Clean Seas.
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Figura 9. Todas las manchas, estelas y penachos de aguas residua-
les detectados mediante imagenes SAR obtenidas bajo los proyec-
tos Clean Seas (circulos), ERS-1/2 SAR Exploitation Study in Catalo-
nia (cuadrados) y OILWATCH (cruces).
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DETECCION DE DERRAMES DE CRUDO

Fueron calculadas algunas caracteristicas ge-
ométricas y fisicas de las manchas tales como: el
&rea (Figura10) y lamasatotal, los valores medios
y méximos de longitud y anchura. El peso de las
manchas fue estimado bajo la siguiente aproxima-
cion: e espesor medio de la pelicula oleosa super-
ficial es de 0.305 um que corresponde a unos 352
litros de crudo por 1 km? delasuperficie marinase-
gun la clasificacion de A. Nelson-Smith citada en
Vladimirov et al., (1991); e valor de la densidad
media del crudo fue tomado como 760 kg/m?® que
nos di6 0.267Tm / km?. El &areatotal de todos los
vertidos de dicho periodo esde 1521 km? y lamasa
total bajo dichas condiciones esde 407 Tm. El &ea
y la masa promedias de conjunto de manchas son
528km?y 1.41Tm.

Es interesante resaltar que la mayoria de los
derrames se detect6 en las imagenes de drbitas des-
cendentes, hecho que se confirma en Gade y Alpers
(1999). Es probable que tal muestra de actividades
ilegales de contaminacion en la superficie del mar
también esté relacionadacon lahorahabitua del pa-
0 desatditesalas10h 30 m UTC sobre el &readel
MN en su érbita descendente. La limpieza de los
tanques y sentinas se realizan usualmente por lano-
chey las manchas de petrdleo son recientesalama-
flana siguiente y su difusion no es excesiva: por eso
se detectan con facilidad mediante iméagenes SAR.
En su drbita ascendente, € satéite sobrevuelalare-
gion estudiada alas 21 h 58 min UTC y & nimero
de manchas detectadas disminuye mucho frente a
las detectadas por la mafiana seglin Gade y Alpers
(1999) siendo su proporcion relativa de un 13%.

Las estelas de crudo en alta mar.

Si sdlo consideramos las estelas de productos
petroquimicos procedentes de buques en ata mar:
en dicho periodo fueron detectados 101 casos de ti-
picos derrames. El resto (190 manchas) o fueron
demasiado pequefias para definir sus parametros
topol 6gicos o0 no tenian un aspecto claro (fueron
mezclados con los derrames naturales, etc.) o fue-
ron los penachos de aguas tensioactivas proceden-
tes de la costa. Las estelas tipicas tenian las si-
guientes caracteristicas medias: la longitud de la
mayoria de las estelas esta comprendida entre 5y
20 km, laanchuraentre0,2- 0,4kmy € &eaesin-
ferior a 10 knm?. Estos datos pueden servir para de-
finir un patron de derrame “oil spill” tipico en el
dreade M N.

En principio, dichos derrames de crudo de-
penden tanto de las caracteristicas de los buques
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Figura 11. Frecuencia relativa de anchura de las  Figura 12. Frecuencia relativa de areas de las Figura 13. Porcentaje en funcion de la longitud de las

estelas detectadas en los afios 1996 — 1998 estelas de crudo detectadas en los afos 1996-1998.
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como de las condiciones medioambientales de |a
zona (viento, olegje, corrientes, etc.) que sereflgan
en € coeficiente de difusion turbulenta.

Lalongitud total de todas estas estelas fue de
2014 km. El &rea—919.4 km? y lamasa— 246Tm.
No obstante |os datos promedios no se pueden ge-
neralizar siempre de forma Gausiana ya que los
procesos de difusion turbulenta no son lineales. Un
giemplo de dlo esla estela detectada frente a Bar-
celona que poseia una longitud total de 120 km
aproximadamente (contando con todas las ramifi-
caciones) tal como se ve en lafigura 15. Los gréfi-
cos de las figuras 11-13 muestran algunas caracte-
risticas estadisticas de las estelas de crudo detecta
dasen e &readel Mediterrdneo Noroccidental .
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estelas detectadas en 1996-1998.
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No existe unarelacion significativa entre la
anchuray longitud de las estelas. Una estela puede
ser corta, pero llevar bastante tiempo en el mar y
por fendmenos de difusion, segun las condiciones
del medio ambiente marino local, ésta se dispersa
ria bastante.

Enlasfiguras 14 y 15 se muestran los g em-
plos de diferentes estel as cuya apariencia es cada
vez mas compleja. La forma geométrica de este-
las y su estado de difusion depende de la activi-
dad turbulenta de la zonay del tiempo que trans-
curre desde su generacion hasta su deteccion me-
diante satélite.

2°40'E  2°50E

2°30E

2°10°'E 2°20E  2°30E  2°40E 2°50'E 3°E

Figura 14 y 15. Ejemplos de diferentes estelas detectadas: 14) una estela que lleva algunos dias en el mar de 05.07.98. 15) una estela diluida

(una parte de la imagen), dia 15.06.97.
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DETECCION DE DERRAMES DE CRUDO

Estimacion de nivel de la contaminacion
del Mediterraneo Noroccidental.

Cerca de |la costa francesa, principalmente en
lasrutas maritimas que sedirigen aMarseille, no se
detectd un nimero tan grande de derrames como en
las proximidades de Barcelona. Este hecho puede
ser explicado por la existencia de un control aéreo
sistematico realizado sobre aguas costeras por €l
Gobierno de Francia, que repercute en el conoci-
miento de dicha actividad y de las consecuencias
administrativas para los capitanes de los buques.

Una comparacion de las manchas detectadas
en los afos 1996-1998 en funcién de la distancia
desde Marseilley desde Barcelonase muestraen la
figura 16. Segin muestra esta figura, justo en € li-
mite de las aguas territoriales Espafiolas, aunadis-
tancia de 12 millas de la costa (unos 22 km aproxi-
madamente) se observaun gran aumento de lacon-
taminaciony el nimero de derrames detectadostie-
ne un méximo en la franja entre 40-60 km.
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Figura 16. Probabilidad de la deteccion de derrames en las rutas
maritimas frente a la distancia desde los puertos de Barcelona (+) y
de Marseille (O) en los afios 1996-1998, se basa en los resultados
del proyecto Clean Seas.

En cuanto a los derrames detectados en las
proximidadesdelacostade Marseille: e mayor nU-
mero de casos fue detectado a distancias de 130-
140 km. de la costa, lo que evidencia laimportan-
ciade un control medioambiental.

Un areaimaginariaequivaente atodos|os de-
rrames de productos petroguimicos estimada para
todo el periodo 1996-1998 (aescdared) en el Me-
diterrdneo Noroccidental semuestraenlafigura17.

La estimacion supone 3 dias de posible existencia
en la superficie del mar de las manchas detectadas
mediante e SAR (supongamos que cada 3 dias de-
tectamos € mismo nimero de manchas que en €
periodo de 35 dias). El diametro de esta area esti-
mada es de 146 km., con un peso de 4.477 Tm. Es-
ta masa se obtiene multiplicando € peso red total
de 407Tm de 291 manchas, estelas y penachos de-
tectados en el periodo de 2 afios de observacion por
la probabilidad relativa de deteccién de la misma
cantidad de derrames con periodicidad no de 35 di-
as, sino de su persistencia estimada de 3 dias. Su
areatotd esde 16780 km? aproximadamente supo-
niendo que un kildmetro cuadrado tiene una masa
promedia de 0.2675 Tm de crudo.
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Figura 17. Area estimada de todas las manchas que pudieran apa-
recer en el periodo 1996-1998 segun la estimacion realizada.

Penachos de aguas residuales en el litoral
del MN.

L os penachos de aguas residua es procedentes
delosriosy fuentes costeros de contaminacion tam-
bién se observan frecuentemente mediante image-
nes del SAR en las proximidades de las costas del
MN. En & periodo entre 1996 y 1998 fueron detec-
tados 42 penachos. En d litoral del GolfodeLeony
en las proximidades del Rio Rhrone fueron detecta-
dos 4 penachos, en laCosta Brava— 8y enlaCosta
Dourada— 6. El mayor niimero de penachos (a saber
24), generalmente procedentes del Rio Llobregat,
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fue detectado cerca de Barcelona (Figura 1, 18)
mediante 31 imagen del SAR. Cas todos |os pena-
chos detectados cerca de Barcelona se desplazan-
hacia Oeste-Suroeste debido a lainfluencia de la
corriente dominante (Liguro-Provenzal).
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Figura 18. Penacho tipico en las proximidades de Barcelona del
10.01.97. Area de penacho es de 40 kmZ,
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Figura 19. Areas de penachos detectados cerca de Barcelona en
periodo comprendido entre 06.12.96y 18.10.98. Cruces — area to-
tal de dos afios, circulos — drea media mensual.

El &reatota delos penachos detectados en las
proximidades de Barcelona fue 589.7 km?, area
media de un penacho: 24.5 knv* y &rea méxima de
mayor penacho detectado el dia 06.12.96 fue 90
km?. La figura 19 muestra las éreas totales y me-
dias mensuales de penachos en laescaladdl tiempo
promedio detectados cercade Barcelonaen € peri-
odo comprendido entre 06.12.96y 18.10.98. Laes-
cala temporal de andlisis estadistico (solamente
dos afos) no nos permite conclusiones generales
fiables respecto a la ocurrencia de los penachos.
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Tampoco de sus caracteristicasfisicas. Seveque e
areatotal y media mensual de lafigura 19 tienen
unastendenciasdeincrementoen el veranoy en al-
gunos meses de invierno (diciembre, febrero), 1o
gue nos indicala presencia de unas condiciones hi-
drometeorol égicas favorables para la deteccion de
las manchas mediante dispositivo SAR en estos pe-
riodos del tiempo.
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Figura 20. Precipitacion mensual obtenida mediante las observa-
ciones realizadas por estaciones meteoroldgicas de Ciutadellay O.
Fabra (ambas de Barcelona) en los afios 1997 y 1998 y el area total
de los penachos detectados en cada mes del mismo periodo cerca
de Barcelona.
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A pesar de que |6gicamente |os mayores pe-
nachos estan asociados con aguaceros, desborda-
mientos del sistema de saneamiento urbano y los
caudales de rios considerables, las figuras 19 y 20
muestran que en |os meses de menor precipitacion
se observa un éreatotal de penachos detectados
mayor. La explicacion de esta aparente discrepan-
ciapuede deberse alas condiciones meteorol dgicas
gue acompafian normalmente alas lluviasy alos
frentes atmosféricos, esdecir alosfuertesvientosy
olegje, 1o que perjudica la deteccién de los derra-
mes de aguas contaminadas en la superficie marina
segun se conforme en Gade et al., 1998. Lafigura
21 tampoco nos da una clararelacion entre las ére-
as de penachos detectados y precipitacion mensual.
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Figura 21. Dispersion de los valores medio mensuales de precipi-
tacién y de las dreas de penachos cerca de Barcelona, afio 1997 (+)
y afio 1998 (o).
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Figura 22. Caudales medio mensuales (1996-1998) de los rios Llo-

bregat (+) y Fluvia (O) y frecuencia relativa de la deteccion de los pe-
nachos (N/N__) en los afios 1996-1998.en el litoral de Catalufia.

DETECCION DE DERRAMES DE CRUDO

Como muestra la figura 22, e mayor nimero
de penachos detectados en €l litoral de Cataluiia
coincide con meses de menores caudales delos dos
riostipicosdelaregion, lo que estdafavor de nues-
tra hipGtesis de la relacion inversa entre la intensi-
dad de lluvias (asociada con las condiciones hidro-
l6gicas y meteorol dgicas que facilitan una répida
dilucién de contaminantes) y € nimero de los pe-
nachos detectados. Con la informacion limitada a
dos afios de observaciones parece ser que en €pocas
de caudales bajos la concentracién de productos
tensioactivos aumenta y por tanto la deteccion de
penachos es mas probable.

Nimero normalizado de derrames
detectados.

Utilizando & nimero de recuadros superpues-
tos y los puntos de situacion espacial de los derra-
mes detectados, fue elaborado € esquema general
en el cual se muestran las zonas de imégenes super-
puestas, e nimero de las observaciones realizadas
en cadazona, € nimero delasimégenesen las cua
les fueron detectados los derrames y € nimero de
los derrames detectados en cada zona (més infor-
macion en Platonov, 2002).

Para cada zona especifica, fuecalculado € va
lor de probabilidad de deteccion delas manchas co-
mo €l resultado de la division del nimero de las
iméagenes que contenian las manchas por e nimero
total de las observaciones/imagenes readlizadas so-
bre esta area. Después, toda € area de estudio fue
dividida en cuadrados de 50x50 km y en sus cen-
tros fueron colocados los valores correspondiente-
mentes de dicha fraccion, que indica la probabili-
dad de deteccion.

El nimero normalizado N de manchas o nu-
mero promedio de manchas detectado por observa
Cién a escala de 50km por 50 km fue calculado co-
mo el resultado de la division del nimero de las
manchas detectadas N en una zona especificapor el
numero total de lasimagenes obtenidas N, sobre es-
tamismazonaN =N/ N.. Después los valores ob-
tenidosde N, fueron colocados enlos centrosdelas
dichas areas (50x50km).

En lafigura 23 se muestran |os resultados ge-
neralizados de lainterpolacién espacia delosvao-
res de probabilidad; pueden verse cdmo las é&reas
més oscuras indican que se redlizo lainterpolacion
delosvaores N, la probabilidad de la ocurrencia
de las manchas es mayor.
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Figura 23. Probabilidad P de deteccién de las manchas en el perio-
do de 1996-1998 en el drea de estudio.
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Lazonade mayor probabilidad (0.7) de detec-
Ccidn de las manchas esta situada en las proximida
des de Barcelona (casi todas las imagenes en esta
zona tenian las manchas o penachos de aguas resi-
duales). Cerca de Marseille la probabilidad de de-
teccion de las manchas es menor (probabilidad de
0.34). En lazona a Sur del Delta de Ebro las ob-
servaciones no fueron frecuentes y esta &rea posee
solamente cuatro imagenes superpuestas obtenidas
en cuatro fechas diferentes. Pero dos de estas cua-
tro imégenes tenian los derrames detectados, hecho
que di6 una probabilidad de deteccion de las man-
chas en esta zona relativamente alto. Pero en lare-
alidad con tan poco nimero total deimégenes obte-
nidas sobre estazona no se puede eval uarlaestadis-
ticamente con confianza. Por lo tanto € problema
de la evaluacion del nivel de la contaminacion su-
perficial delazonasituada en |as proximidades del
Deltadel Ebro esta aln por resolver mediante nue-
vos datos'y observaciones en € futuro.

En lafigura 24 se presentan |os resultados de
la interpolacién generalizada del nimero normali-
zado N_ de manchas sobre el érea de estudio. Las
&reas con el mayor nimero normalizado (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 verti-
dos de productos petroquimicos. Las &reas a Sur
de Marseille y Toulon parecen estar menos conta-
minadas. el nimero normalizado de la deteccion de
las manchas por observacion variaentre 0.5y 0.7
aproximadamente

CONCLUSIONES

Los resultados del andlisis de cerca de 330
imégenes del SAR obtenidas mediante |os proyec-
tos Clean Seas, ERS-1/2 SAR Explotation Sudy in
Catalonia y Oil Watch nos permiten presentar las
siguientes conclusiones sobre e estado dela conta-
minacion del &rea del Mediterrdneo Noroccidental
en los afios 1996 - 1998:

Lacontaminacién muy proximaalacostapro-
cede general mente de las desembocaduras de losri-
osy de algunas ciudades portuarias y centros turis-
ticos costeros. En e periodo de estudio fueron de-
tectados 42 penachos. En € litoral del GolfodeLe-
ony en las proximidades del Rio Rhrone fueron de-
tectados 4 penachos, en la Costa Bravay Maresme
—8y enlaCosta Dourada— 6. El mayor nimero de
penachos procede del Rio Llobregat situado cerca
de Barcelona. En estazona el areatota delos pena
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chos detectados fue de 589.7 km?, € &rea mediade
un penacho fue de 24.5 km? y el &readel mayor pe-
nacho detectado € dia 06.12.96 fue de 90 km?.

A pesar de que |6gicamente |os mayores pe-
nachos estan asociados con aguaceros, desborda
mientos del sistema de saneamiento urbano y los
caudales de rios considerables, en los meses de me-
nor precipitacion se observa un &rea total de pena-
chos detectados mayor. Laexplicacion de esta apa-
rente discrepancia usando |os resultados de Gade et
al., 1998, puede deberse alas condiciones meteoro-
| 6gicas que acompafian normamente alaslluviasy
alosfrentes atmosféricos, es decir, losfuertes vien-
tosy oleaje perjudican la deteccion de los derrames
de aguas contaminadas en la superficie marinay
por otro lado aumenta laintensidad de |os procesos
dinamicosdando lugar alamezclay dilucion delos
contaminantes en aguas costeras. Por otro lado, a
pesar de lainformacion limitada solo a dos afios de
observaciones, parece ser que en épocas de cauda
les bajos (verano) la concentracion de productos
tensioactivos en la superficie acuética aumenta 'y
por tanto la deteccion de penachos es més probable.

En lazonade altamar se observa gran nime-
ro de derrames de crudo y/o | os productos tensioac-
tivas asociados generalmente con las rutas mariti-
mas habituales de los petroleros. Cerca de Marsai-
Ile (Francia) fueron detectados menos casos de de-
rrames que alrededor de Barcelona, esto se de-
muestraclaramenteen lafigura16 entre20y 80 km
mar adentro desde |os respectivos puertos. Para
Marsella en esta zona existe una probabilidad de
deteccion de vertidos de 0.07 frente a 0.45 para
aguas cercanas a Barcelona, la Unica explicacion
viable, conociendo la presencia de vuelos de reco-
nocimiento franceses y que en las aguas espariolas
no existe tal control de la contaminacion marina es
gue algunos capitanes de los buques efectlian 1os
deslastres y otras operaciones técnicas en mar
abierto con aevosia

El dreatotal de todos los vertidos del periodo
de nuestro estudio es de 1521 km? y |la masa total
estimada bajo la condicion que una masa de crudo
de 0.267Tm ocupa un kilémetro cuadrado de la su-
perficie marina, esde 407 Tm. Considerando lafal-
tadelas observaciones de mayor frecuencia, lama-
satotal seriade4,5x 103 Tm.

El papel de las pequefias y “habituales’” man-
chas en la contaminacion del mar es mésimportan-
te que de los grandes derrames causados por nau-
fragios catastroficos tipo del petrolero Erica acon-

DETECCION DE DERRAMES DE CRUDO

tecido en diciembre de 1999 cerca de las costas
francesas o del Prestige frente alas costas Gallegas
en octubre de 2002 aunque no tengan un impacto
tan definido. La distribucion probabilistica de de-
rrames pequefios y grandes esta asociada con laley
de Zipf, esdecir, tanto aescalatempord y espacial,
lamasatotd de pequefiosy frecuentes derrames es
mucho mayor y su distribucion es hiperbdlica (Pla
tonov, 2002).
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porte de Esparia (SB2000-0076) y a Ministerio de
Cienciay Tecnologia (FTN-2001-2220 ) por su
ayudafinanciera
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