Teledeteccion y Medio Ambiente. IV Reunion Cientifica Asociacion Espaiiola de Teledeteccion.

Junta de Andalucia - Consejeria de Cultura y Medio Ambiente.
Sevilla, 13, 14 y 15 de noviembre de 1991. pp. 348-354.
Editor: J. M. Moreira

ﬂﬂ“‘%‘#ﬁ-ﬂ-{"—% e
7 sEiEL e

e

S

s =

SRR

)55 DEL L

gu%i‘/‘,

Pt R

- L, JokeE, LA €osibo ¥ 1. PUIGDOMENECH
Dep. de Meteorologia i Ciencia del Sol

e

. Universitat politéenica de '(_?ci_f;allmj?d. .

" Barcelona -

RESUMEN

Se muestran dos estudios llevados a cabo en el cam-
po de la vigilancia del medio ambiente mavino me-
diante la utilizacion de un sistema de termografia
montado en una plataforma aérea. Se describe la
meiodologia utilizada y se discuten algunas ventajas
v desveniajas de la misma frente a otras técnicas
aplicables con los mismos objetivos.

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, v ligade al impulso de nueshia entrada
en la CEE, se ha desvelado un creciente interés en relacién a
la degradacion del medio ambiente marine. El interés
por la preservacion de las aguas marinas, ademas de ser un
bien innato para nuestia especie humana, recala tanto en la
importante industria twistica nacional como en la creciente
industyia de acuicultura. E} conocimiento del comportanien-
to de las aguas de nuestro litoral ha de permitir el avance de
tales industrias.

Las complejas interacciones entre los diferentes tipos de
procesos en el medio ambiente -hidrodinamicos, fisicos, qui-
micos, biolégicos, ete.- solo pueden ser interpretados, arali-
zados y previstos con la suficiente aproximacion mediante
modelos matemndaticos.

Estos modetos se basan en la experiencia y la informacion
detallada conseguida mediante:

a) la incorporacion de un trazado en los abocamientos de

aguas residuales v el estucio de sus movimientos v mez-

c]a;

b) la medida, el regisiro y el andlisis detallado de las

corrientes de agua,

¢ el desarrollo continuo de modelos matematicos;

d) estudios especiales de la calidad del agua y ecoldgicos

de forma més detallada en el entomo de las fuentes de

descarga;

e) la adecuacitn de los modelos a la planificacion practi-

ca y gestion de la calidad del agua futuras.

La Figusa 1 muestra et diagrama correspondiente a las in-
teracciones principales entre circulacion, transporte v calidad
del agua que deben ser considerados en los modelos mate-
malicos que prevén los efectos en el medio ambiente (E1A,
1990},

Una de las técnicas utilizadas en la medida desde platafor-
ma aérea de la temperalura de superficie del mar, como va-
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riable a tener en cuenta, consiste en la observacion de la
temperatura aparente en la ventana del vapor de agua de 3
a 5,6 pm, dde 8 a 13 pm, sobre regiones con condiciones
de cielo despejado.

Ln este trabajo se exponen dos experiencias Hevadas a ca-
bo sobre las aguas del litoral catalan empleando las mismas
téenicas pero con objetivos distintos. En primesr lugar se re-
fiere a la metodologia sequida, y a continuacion, se presen-
tan ambas experiencias: confeccion de un mapa térmico del
Jitorat del Delta del Ebro y, deteccion y analisis de la interac-
cion enfre la superficie marina v el pepacho contaminante
procedente de un emisario submarino en la Costa Brava.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

En las dos esperiencias que se presentan se ha seguido una
metodologia simifar mediante Ja instrumentacién y el trata-
miento de imagenes que se describen en los siguientes apar-
taclos.

2.1. Instrumentacion.

El montaje experimental utilizade se muestra en la Figu-
ra 2. Pueden diterenciarse los siguientes elementos: camara
videograbadora, cadmara termografica, botela de argon, pro-
cesador, monitor, magnetoscopio y ondulador.

Un primer problema, resueito mediante un ondulador, fue
la conexidn a la baterfa de c.c. del avion de instrumentacion
que requiere una alimentacién eléctrica de c.a.

El equipo de termografia infrarroja utilizado es de la mar-
ca Hughes Aircralt Corporation, modelo Probeye TVS-
3300, cuyas caracteristicas més sianificativas se reproducen
enla Tabla 1.

Frente a las ventajas de trabajar con la banda 8-13 pm,
entre ofras el poder realizar observaciones tanto de dia co-
mo de noche, con un ruido equivalente de teraperatura bas-
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Figura 1.- Inferacciones entre circulacion, ransporte, calidad del agua y efectos en el medio ambiente.
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Figura 2.- Montaje indushial,

tante bajo, los imperativos instrumentales han obligado a tra-
bajar en la banda 3-5,6 pm e incorporar un filtro solar a la
camara termografica.

Tabla 1.- Principales coracteristicas def Sistema de Termovisién

Probeye 3300.
Detector: material InSb
Detector: elementos 10 activos

Sistemna de refrigeracion:  ; criostato Joule Thompson

Refrigerante; gas argdn presurizado
Intervalo de emisividades: 10,1 a 1,0 (incr. 0,01)
Mermoria: 256 x 100 x 4 bits

200 lineas (interpoladas

a partir de 100 lineas IR)
PAI. y RGB/RS- 170

107 vertical x 152 hovizontal
2,18 mrad (0,128%
rolatorio de 10 espejos
2,0a 5,6 un

~40°Ca 2800 C

0,1°C.

Resolucitn en pantalla;

Senal de salida de video:
Campo de vision:

[FOV:

Sistema de barrido:
Rango espectral;

Rango de temperaturas:
Sensibilidad:

Pe forma simultanea y en paralelo a los registros termo-
gréficos, se registrd la misma informacion, mediante una ca-
mara videograbadora comercial, correspondiente a la banda
0,37-1,1 pm en sistemas Super VHS.

En ¢l Jabosatorio de imagen se ha utilizado dos sistemas
basicos independientes, basados en PC + tarjeta digitalizado-
ta, y que han permitido digitalizar tratar las escenas regisira-
das en sefal de video compuesto,

2.2. Condiciones experim_entales.

£n Ta experiencia sobre el Delta del Ebro, el estudio termo-
gréfico se llevd a cabo el 21 de diciembre de 1989, Fn los

- e

dias anteriores el cielo presentaba una nubosidad vaviable v
vientos de cierta consideracion que dejaron pase a una situa-
cién meleoroldgica corespondiéndose con una zona de al-
tas presiones centrada en Tinez. Esta situacion provocd una
relativa inversién térmica, vientos flojos del interior v nieblas
que desaparecieron por la maiiana a lo largo de las costas
de Tarragona, resultando un cielo claro en el momento de la
toma de imégenes v un estado del mar idéneo para este tipo
de estudios {Davies, 1985).

La temperatura ambiente se situaba alvededor de los
18°C en el momento de la experiencia, mientras que la tem-
peratura de superficie del agua del mar oscilaba entre 12,7y
14,5°C. Esta tltima fue medida en 9 puntos de la zona sur
del Delta, coneretamente en la Badia dels Alfacs, con objeto
de que sirvieran de calibrado del sensor,

El servicio de termografia aéreo llevado a cabo en la Cos-
ta Brava se realizd los dias 6 de agosto de 1990 v 12 de fe-
brero de 1991, correspondiéndose con las épocas de verano
e inviemo, respectivamente. Al igual que en el Delta del
Ebro, el vuelo se realizd a 1000 metros de altitud, con dos
pasadas paralelas a la linea de costa v entre si (Figura 3), una
en sendido ascendente y ofra descendente, con una drea de
solapamiento entre las imagenes tomadas, con objeto de fa-
cilitar la composicion de las diferentes escehas,

En este caso tan solo se utilizaron dos puntos de control,
v una parte def recorrido previste debio suspenderse por la
presencia de nubes bajas los dos dias de registro.

En ambios casos, los datos verdad-terreno obtenidos cons-
tataron que la temperatura aparente, medida desde la plata-
forma aérea sobre ¢l mar fibre de nubes, es menor que la
temperatura de superficie del mar, a causa de la no nula ab-
sorcién por parte del vapor de agua (Katsaros, 1980). En el
caso presente, dada la altura de vuelo v fa informacién in si-
tu no se ha considerado importante ni necesario aplicar este
tipo de corveccion.

2.3. Tratamiento de las imagenes.

In el laboratorio se ha realizado el tratamiento de las image-
nes visibles e infrarrojas registradas en sefial de video com-
puesto VIS, Se ha seguido aksunas pautas especificas reco-
gidas en la bibliografia {Schott, 1989) ademés de las opera-
ciones estructurales habituales. En particutar:

- evaluacidn y correccidn del sincronismo entre las imé-

genes visibles v las imagenes infrarrojas;

- localizacion de fos puntos de control;

- seleccion de “frames” a digitalizar v digitalizacion;

- suavizacion de las imagenes y realce de bordes;

- determinacion de los pardmetros de interés (isolineas,

ejes, perimetros, etc.):

~ composicion de “frames” digitalizados;

- registro de salida de la informacion en soporte gréfico y

de video.

3. EXPERIENCIAS EN EL DELTA
DEL EBRO

Todos los expertos indican que el Delta del Ebro es la zona
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Figura 3.- Metodolegia del recorrido aéreo.

del litoral catalan potencialmente méas adecuada para el culti-
yo de espectes marinas, especialmente tas Bahias del Fangar
y de Los Alfaques {Dep. &' Inddstria i Energia, Generalitat de
Catalunya, 1988).

La region costera del Delta del Ebro, o situarse en el Me-
diterrdneo, presenta una inexistencia practica de la zona in-
termareal {Alcaraz, 1985), pues en ella las mareas son del
orden de los 10 cm y no ocasionan corrientes que afecten al
dinamismo proximo a la costa. Este dinamismo es favoreci-
do en las costas por vientos locales de corta duracion, He-
gando dificilmente a producir afforamientos de nutrientes da-
do que en las capas inferiores costeras el agua no es rica en
ellos. Solo grandes ventadas, como el Mistral, pueden hacer
aflorar el agua focalmente a pesar de que soplen de terra
hacia el mar y no de direccion paralela a la linea de costa.

la Figura 4 presenta el mapa de profundidades de la zo-
na, y la localizacién de los puntos de control ulilizados en la
toma de medidas verdad-terreno.

3.1. Objetivos de la experiencia.

En cualquier planilicacion empresarial la seleccion del lugar
adecuado es primordial, de tal manera que si no resulia con-
veniente, la empresa estd destinada al fracaso aunque la tec-
nologia sea lo suficientemente valida desde Jos puntos de vis-
ta centifico y tecnoldgico. Por elto, en el caso de fa acuicul-
tura, mas alla de un perfecto conocimiento de las caracteris-
ticas biologicas de cada especie, es necesario conocer el me-
dio fisico donde se produce cada una de las diferentes fases
{fresa, larvacion, engorde v maduracién) def proceso produc-
tivo.

Fn este sentido, las condiciones det medio fisico hacen re-
ferencia muy especialmente a la lemperatura, salinidad, pH,
concentracion de oxigeno, asi como de nutrientes, materia
orgénica, metales pesados, etc., que definirin 1na calidad de
agua a menudo relacionada con fa dindmica marina del lito-
ral,
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Figura 5.- Mapa térmico del Delta del Ebro (21/12/89).

Por todo ello, el objetive global ha sido el proporcionar
un mapa térmico de las aguas del Delta del Ebyo, con finali-
dad practica en acuicultura, el cual ha sido superpueste a los
resultados de otras investigaciones {mapa de corrientes mar-
nas locales, mapa de diskribucion de dorolila) con  numero-
sas coincidencias a estudiar,

Como elementos a discernir, dentro del mapa térmico,
debian diferenciarse posibles wﬂommlcnlos v la separacién
de aguas dulces, procedentes de los canales de riego y del
prapio tio, de las aguas marinas.

3.2. Resultados.

La codificacion de las isotermas grafiadas sobre el mapa tey-
mografico de la Figura 5 se ha realizado tras la digitatizacion
de mas de H0O0O imagenes v la correccién (de + 2,7°C),
debido a las lecturas de temperatura realizadas en los puntos
de contral seleccionados. En f mapa térmico no se ban gra-
fiado diferencias menores o iguales a 0,4°C & pesar de ha-
berse detectado instrumentalmente, El margen de error no
acuinulado se ha estimado en el 10%.

Algunos de los aspectos a remarcar del misme mapa son
los siguientes (Cusidd, 1991):



Imagen 1.- Afloramiento de aguas frias en el litoral del Delia del
Ebro. Véase Anexo de color,

a} Presencia de aguas mas frias en la zona norie {Golfo
de San Jordi, hasta I desembocadura principal del rio
Fbro), con una distribucion lana de las aguas calidas
del rin, debido probablemente & fa accion de la corrien-
te marina costeva de norte a sur.

b} Presencia de nicleos irios cerca del litoral del Cap
Roig en direccion a la Ampolla a menos de 2 kim de la
costa (Imagen 1), v presencia de una masa considerable
fria a 300 metros por enciima de la Gola del Pall,

¢) Desde el Cap Tortosa, Gola Sud, Platxola hasta la
Cosla de Fora se presenta un paralelismo con Ia pro-
fundidad. Destaca la estructura lenticular que adoptan
las aguas de la desembocadura, relacionada con la co-
rriente marina costera, agui mas acusada.

d) En el interior de Ja Badia dels Alfacs es posible deter-
minar estructuras dentriticas corvespondientes a la mez-
cla de aguas costeras con las procedentes de los cana-
les, siendo las diferencias méaxima del orden de 1°C co-
rresporddiéndose aproximadamente con la profundidad
y la penetracion de aguas extermas. [n el fado de
las piscifactorias v mejilloneras es fcil observar diferen-
cias de 0,5°C como la detectadas por las medidas pun-
tuales efectuadas desde barca (Imagen 2) .

4. EXPERIENCIA EN LA COSTA BRAVA

La problematica suscitada dltimamente sobie la calidad de
las aguas marinas de nuestras costas componta la vigilancia
de las emisiones de aguas vesiduales al mar, asi come su dis-
persién. Un 90% de la contaminacion es debida a los verli-
dos whanos, agrarios ¢ industriales de los cuales el 86% es
abocado por los rios al mar v el resto mediante emisarios
submarinos v abocamientos directos.

Los gestores de los sistemas de saneamiento de las aguas
residuales necesitan de una monitosizacidon que les permita
conocer la tocalizacion precisa.y las caracleristicas de tales
descargas.

4.1. Qbjetivos de la experiencia.

Dentro de un contexte general, el objetivo de la experiencia

Imagen 2,- Termograma de lus aguas de lo Bohia de Los Alfa-
ques {pueden distinguirse los mejilloneras). Véase Anexo de color.

est dedicaco al conocimiento de la calidad de tas aguas del
litoral a fravés del uso de nuevas técnicas de monitorizacion,
que puedan contribuir a la mejora de la tecnologia a aplicar
en ¢l tratamiento v eliminacion de las aguas residuales a tra-
vés de ernisarios submarinos,

Un objetivo practico es incorporar la informacion obteni-
da, a modo de condicion de contorno, en los madelos tridi-
mensionales de dispersion de contaminantes. En parlicular,
of objetivo persigue el estudio de la direccion de propagacicn
del penacho resultarde de la emision de aguas residuales a
través de un emisario subimarine, legando a discemnis sobre
la idoneidad de fas caracteristicas del disefo del propio emi-
sario.

4.2, Resuliados.

La dificultad de simultanear los servicios aéreos de termogra-
fia con las emisiones puntuales de la red de saneamiento,
han conducido esta experiencia mas a controlar qué dificul-
tades presenta esta téenica de monitorizacion v cual es ef
fratamiento mas iddnee de Tas imagenes resultantes.

La Imagen 3 muestra la interaccion entre a superficie del
mar y el penacho procedente de um emisario localizado a
300 metros de la linea de costa. Puede observarse, pese a la
apariencia mas o menos circular, el predominio de una di-
mension con una direccidn casi perpendicular 2 la playa mas
proxima y con una expansion mar a deniro. Se deduce un
disefio apropiade del emisario en condiciones de mar tran-
quila.

La Trmagen 4 presenta uno de los pasos intermedios del
tratomiento al que se ha sometide ofra escena en la que se
detectd la presencia de emisiones submarinas. Se dibujan so-
bre la imagen las isolineas de temperatura aparente con ma-
vor gradiente, el eje principal y la orientacion geografica,

En la experimentacion reatizada también se ha observado
la enorme influencia de los rios en la diveccionalidad de dis-
tribucidn de las aguas residuales que transporta. Se han
constatado situaciones de degradacion de las aquas de algu-
nas playas, de mualcipio con un buen comportamiento de
los emisarios carrespondientes, por accion de los rios.



Imagen 3.- Localizacdn en superficie del penacho procedente
de una emisién de aguas residuvales, Véase Anexo de color,

5. CONCLUSIONES

El andlisis de las imagenes ha compotiado entre otras las si-
quientes conclusiones:

1) la técnica presentada permite delectar la presencia de
afloramientos de aguas [rfas;

2) constatandao los resultados obtenidos con otras expe-
riencias, s¢ ha observado una correlacion entre el ma-
pa térmico, el mapa de distribucion de la clorofila v el
maodelo enapirico de corrientes marinas en Ja hahia de
los Alfacuies, donde se hallan emplazadas un elevado
nirero de mejilloneras;

3) el mayor impacto ambiental en las aguas del litoral
procede de los rios v se restringe a las areas proximas
a sus desembocaduras;

4) idéneo alejamiento de fa costa de los efluentes lanza-
dos al mar mediante algunos emisasios submarinos;

5} adecuacion de fa aplicacion de la lécnica de termogra-
fia desde plalaforma aérea en combinacion con infor-
macion visible y sobre el terreno, para la vigilancia del
estado de los sislernas acudticos; v

6} necesidad de potenciar estas tecnicas Jo suficiente-
menle répidas como para ayudar a una gestion eficaz
del medio ambiente.

imagen 4.- Isolineas y eje principat de una interaccion superficie
del mar-penacho de aguos residudles. Vaase Anexo de color.
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