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RESUMEN

El scguimiento de Ta marea negra del “Mar Egeo” mediante imdgencs SAR del
satélite ERS-1 ha penmitido la ideniificacién de la extensién geogrifica y lemporat
de Ta contaminacion, que en la imagen del 13 de diciembre ocupaba una extension
proxima a los 1.000 km cuadrados. Geogrificamente, 1a contaminacion se extendid
desde las proximidades de La Corufia hacia el suroeste (drca de Malpica) y hacia el
noteste, recortiendo el litoral gallego hasta el cabo de Estaca de Bares y la ria de Vi-
vero. Algunas imagenes SAR, presentan indicios de alejamiento de la contaminacion
hacia mar adentro,

En cuanto a la evolucién temporal, la imagen SAR del 8 de febrero de 1993 en
las proximidades de La Coruila, todavia mostraba claros y abundantes indicios de
restos de la marea negra después de dos meses del aceidenie.

Iin estas inferpretaciones se ha tenido en cuenta la velocidad del viento en las di-
ferentes pasadas del satélite.

ABSTRACT

SAR images from ERS-1 have allowed to monitor the accidental oil spill caused
by the “Agean Sea” in the proximity of La Corufia, which ten days after the accident
had reached an area of approximately 1000 square K.

Winds and marive currents pushed the spill from La Corufia to Malpica in the
southwest and to the cape of Estaca de Bares and Ria de Vivero to the northeast.
There is some evidence in the SAR images that the oil spill moved to deepsea in s0-
me areas (Malpica, Estaca de Bares).

The SAR image of the eight of February, still showed a clear indication of the oil
spill around the arca of La Coruiia after two months of the  accident.

Wind data from the observatory of La Corufia, were considered for the interpreta-
tion of the SAR images.
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Introduccion

El objetivo de esie estudio es realizar un seguimiento, mediante las imdgenes
SAR del smtélite ERS-1, de la marea negra ocasionada por ¢l petrolero “Mar Fgeo™
fue embarrancé en las costas de La Corufia en la madrugada del 3 de diciembre de
19932,

Ll radar al ser un sensor activo, transmite y recibe su propia energia y por lo tan-
to, puede operar independientemente de la luz solar, obteniendo datos durante fa no-
che y a través de zonas nubosas. Estando por tanto muy indicado en regiones nubo-
sas como Galicia. Ademds, una de fas aplicaciones mis extendidas de la tecnologia
SAR, es que estd especialmente indicada en 1a identificacion de vertidos de petréleo
accidentales ¢ intencionados.

Obtencion y Procesamiento de las Imdgenes de Radar

Las imdgenes del satélite ERS-1 SAR utilizadas en ¢l presente estudio correspon-
den a la modalidad PRI (PRecision Tmage) Fn cuanto a fa eleccién de fechas en la zo-
na de La Coruiia, las pasadas del satélite permitieron la siguienic seleccién de image-
unes: 4 octubre 1992, (casi dos meses antes del accidente, para comparar los electos an-
tes y despucs), 13 diciembre 1992, 1 enero 1993, 17 enero 1993 y § febrero 1993,

Il procese de seleccion de imdgenes SAR, se hizo mediante ¢l software DESC
version 1.4 de Ta ESA. Las imdgenes SAR, fueron solicitadas a EURIMAGE que es
el consorcio europeo nombrado por ESA del cual INFOCARTO $.A. es distribuidor
para Hspaiia.

Bl procesado de imdgenes radar del salélite ERS-1 de la zona de La Corufia, se
realizo mediante el Médulo de Radar del software de proceso de imagen ERDAS
Version 8.0.1. que contiene todas las funciones de preprocesado y de realee de imi-
genes mencionadas en este estudio, El procesado de las imdgencs ERS-T de La Coru-
ia, siguid el siguienic orden;

Supresion del ronido mediante la aplicacion reiterativa del filtro SIGMA
consistente en una matriz deslizante que electia un barvido de L imagen.
Rotacién para orientar los pixels en el lugar correspondiente.
Compresion a una imagen de 8 bits para reducir el volumen en los fiche-
ros resulfantes de las imndgenes de radar (Erdas, 1992).

El proceso de supresién del roido requicre cierta cauiela, ya que puede producir una
pérdida de la resolucion. Cada imagen y cada aplicacién, Heva equiparada un cierto ni-
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vel de equilibrio enfre reduccion de raido y pérdida de resolucion. EI médulo de Radar
del sistema ERDAS de proceso de imagen, ticne tnos filtros que saprimen el ruido (y la
resolucion) de una forma suave y flexible. Por tltimo debemos subrayar la importancia
de cfectvar siempre en primer Jogar el proceso de reduccidn de ruidos, no debiendo rea-
lizar ninguna otra operacioén de realce hasta ¢ue no estemos satisfechos con los resulta-
dos, ya que de otra forma incorporarfamos ruido residual en la imagen final,

La cnergia de microondas de radar actiia de forma peculiar al entrar en contacto
con la superficie terrestre, 1o cval la hace diferente a la forma de actuar de otro tipo de
radiaciones del espectro electromagnético como por ejemplo las radiaciones del ¢s-
peetro visible o las del infrarrojo. Esta peculiaridad del radar consiste en que debido a
Ja mayor longitud de onda de las radiaciones de microondas, tene la facilidad de pe-
nelrar a través de las condiciones meleoroldgicas mas adversas de nubes, Huvias, ne-
vadas e incluso humo, asi como proporcionar imédgenes de dia y de noche. Ast mismo,
el radar, en condiciones de adecuada longitud de onda y dngulo de incidencia, tunbién
puede conseguir penetracion de hasta 3 melros en medios acuosos, Por o cual es una
tecnologia muy utilizada en estudios ocednicos, litorales y lacustres.

Otra peculiaridad de las imdgenes radar viene dada por la disposicidn inclinada
en la transmision y recepeion de los impulsos de radar, lo cual crea unas distorsiones
geométricas en las imdgenes, que conviene eliminar. Como se puede entrever, el pro-
cesado de las imdgenes radar requiere unas téenicas adecuadas y especificas para es-
te iipo de datos, que consigan resaltar y presentar la intagen final en forma optima
para su interpretacion.

Gxisten unas funciones standar de preprocesado que se aplicaron a las imédgenes
de radar seleccionadas de este estudio, a fin de eviiar distorsiones y otras anomalfas
introducidas en las imdgenes por el disefio, transmision y recepeion de los sistemas
de radar. Estas funciones de pre-procesado son las signientes:

Ajuste del brillo. Las imdgenes radar en su estado primario contienen ge-
neralmente errores radiométricos como vesultado de ciertay imperfeccio-
nes en la easmision y recepeion de los impulsos de radar por la antena del
sistema, que registra con mayor intensidad los impulsos recibidos de obje-
tivos proximos que los lejanes. Bl ajuste de brillo corrige esta imperfec-
cién proporcionando ¢l vator adecuado para todo la escena.

Ajuste de Ta inclinacion (Slant Range). Por disefio, los sistemas de radar
de satélite y acrotransporlados transmiten y veciben energia de microondas
de forma inclinada. Como los sistemas de radar registran ¢l tiempo transcu-
rrido chtre la cmision y la recepeion de los impulsos, se puede calcular la
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distancia a cada objetivo, y por tanto corregir la distorsion geométrica y
proyectar adecuadamente la imagen de radar sobre el terreno (Erdas, 1992).

Supresion del ruido (Speckle). Los impulsos de radar son emitidos en ta-
se ¥ de una forma coherente, pero al alcanzar cualguier objetivo, esta ener-
gia se dispersa (backscatter) y es recibida por el sistema con interferencias
que dan lugar a la formacion de pixels claros y oscuros, los cuales produ-
cen una imagen confusa. La funcidn de supresion del ruido, permite selec-
cionar los pardmetros que permiten una diferenciacion enire los pixels que
contienen imformacion y los que sélo proporcionan ruido.

En cuanto a fas funciones de proceso de imagen para realzar Jas imégencs de ra-
dar, en la interpretacidn y andlisis de los resultados hemos tenido en cuenta, 1a Modi-
ficacion Local de la Iluminacién, los Analisis de Textura tan importantes en las
imdgenes de radar en las tareas de clasificacion y segmentacion, y el Realce de Bor-
des (Lirdas, 1992).

Fdentificacion de Vertidos Petroliferos Mediante Radar

La tecnologia de radar consigue resultados interesanies en la identificacién de verti-
dos de crudos en cl mar ya scan intencionados o aceidentales. Bl fundamento detrds de
esta aplicacion es el siguiente: los impulsos de radar se reflejan en la superficie del mar
de forma diferente segtin el estado de agitacidn o de calma de las olas. Generalinente,
en zonas de mar abierfo, las olas estdn cubjertas por unas pequefias ondas (“capillary
waves”) que han sido generadas por el viento local y cuya longitud de onda, es mucho
mds pequefia gue las olas sobre las que van superpuestas, en estas zonas de mar abier-
to, estas peguefias ondas de capilaridad producen una mayor dispersion (backscatte-
ring) de los fmpulsos de radar en muchas direcciones y por lo tanto una mayor propor-
cion de estos se reflgjan y son registrados por los sistemas de radar dando unos tonos
s claros en las imdgenes. En cambio en las zonas mds tranguilas (zonas restringidas
y al abrigo de estructuras litorales), las olas estdn exentas de estas pequedias ondas de
capilaridad, y por lo tanto, no se produce la dispersion de las radiactones, actuando es-
tas zonas como superficies especulares que reflejan los impulsos de radar en direccion
opuesta al sensor, perdiéndose por tanto todas estas radiaciones y presentando estas 70-
nas unos tonos iy oscuros on las imdgenes de radar (ESA, 1992),

Iin cuanto 2 los vertidos de crudos, debido a su gran tension superficial, tienen la
notable propiedad de hacer desaparecer las pequeiias ondas de capilaridad, con lo
cual se reduce, hasta cierto punto, la energia del oleaje en las zonas con vertidos de
crudos, pudiéndose detectar Ticilinente en las imagenes de radar las zonas afectadas
por su nolable color oscuro ya que de estas zonas no se produce retorno de las sefia-
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les de radar (ESA, 1992). Lamentablemente, este criterio no es suficiente para identi-
ficar univocamente por radar los vertidos de petréleos, ya que no lodas las zonas 0s-
curas son debidas a contaminacion de crudos, siendo en ocasiones diffci] discriminar
entre lag zonas verdaderamente afectadas por verlidos (aceidentales o intencionados)
y las zonas de calma. Sin embargo, podemos adelantar ya ciertos criterios que en k-
gunos casos permiten una diferenciacion. Por ejemplo, los vertidos intencionados de
petrGicos (VIP), generalmenie tienen lngar lejos de la costa, muchas veces en ruta y
{uera del abrigo costero que generan lag zonas de calma, siendo posible en estos ca-
sos establecer diferenciaciones. Otro aspecto que prede resultar de interés en este
sentido, es ta forma alargada y bordes bien definidos y contrastados de los vertidos
intencionados en contraposicion con los bordes mds difusos y formas mds civeulares
que son caracteristicas de las zonas en calma.

A pesar de estas limitaciones, lo que si podemos afirmar es gue con los estudios
experimentales de vertidos controfados y analizados posteriormente con diferentes
sensores de radar, se ha comprebado que aungue la pelicula de petrolco sea de muy
poco espesor (del orden de micrémetros - jmillonésimas de metrol), persiste csta fa-
cilidad de fos vertidos para reducir las pequefias ondas de capilaridad asociadas al
oleaje, pudiéndose por tanto deiectar s extension y evolucion mediante imdgenes de
radar (Sorensen, 1993).

Con los mismos experimentos de vertidos controfados a los gue aludiamos antes,
se ha podido comprobar gue basta una cantidad pequeiia de 60 litros de crudo (apro-
ximadamente la capacidad del deposito de gasofina de un automovil, para que se
produzca el efecto de reduccion de fas ondas de capilaridad, y la identificacion y
evolucion de este pequeio vertido pueda ser identificada por los sensores de radar
(Galli de Paratesi, 1992). Esta aplicacion del radar en la identificacion de los vertidos
de crudos, tienc otras restricciones ambientades referidas a la velocidad local del
viento en las zonas de vertidos. Los estudios experimentales con pequeiios vertidos
controlados, antes aludidos, demupestran gue con velocidades inferiores a 2 melros
por segundo, no se producen ondas de capilatidad, y no es posible, por tanto, diferen-
ciar entre las zonas alectadas y tas zonas en calma que no lo estén (presentando am-
bas tonos oscuros). En cambio la identificacion es muy nitida enire 4 y 9 metros por
segundo, existiendo entonces un buen contraste entre las zonas con ondas de capilari-
dad, libres de contaminacion, y las zonas afectadas que no las ticnen. Sin embargo,
con velocidades superiores a 9 metros por segundo, el crado se mezela con el agoa 'y
no es posible identificar su exiension en las imdgenes de radar (Galli de Paratesi,
1092), Tista situacidn Tue la que tuvo lugar en el norte de Hscocia en el accidente del
petrolero “Braer”. Las grandes velocidades del viento en el Mar del Norte, Favorecie-
ron la mezcla del crudo y agua de mar impidiendo su identificacién y seguimiento cn
las tndgencs de radar {Burimage, comunicacion personal).
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También es mteresante sefindar, gue las imdgenes de radar no aportan informacion
sabre ¢l espesor de tos vertidos, por 1o tanto las imdgenes de radar del satélite ERS-1
SAR, que acompaiian a este informe, s6lo debieran ser enidas en cuenta en relacion
a la extension y evolucion de los vertidos sin entrar a considerar su espesor.

Interpretacion y Andlisis de los Resultados

La primera de las imigenes de radar obtenidas después del accidenie del petrole-
10 “Mar Egeo™ corresponde a una pasada del satélite ERS-1 del dia 13 de diciembre
[992 en la que puede observarse la gran exfension conseguida en esa fecha por la
mared negra que ocupaba entonces unia superficie aproximada de 1.000 kilémetros
cuadrados, Sin embargo, para no cacr en alarmisimos, debemos reiterar que en esla
superficie contaminada pueden existiv zonas en las que el espesor de crudos sea des-
preciable, los vertidos de crudos (sobre todo los mids viscosos y densos) atin con os-
pesores en la millonésima de metro tienen la propiedad de eliminar las ondas de ca-
pilaridad de las olas y por lo tanto quedan identificados en las imdgenes de radar.

IMAGEN SAR /LRS- 13 DE DICIEMBIRE 1992 - LA CORUNA
Muestra la extension de la marea negra 10 dias después del accidente del petrotero "Mar Fgeo”
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La imagen del 13 de diciembre muestra diversos tonos de grises hasta alvanzar ua
tono completamente negro. Hstos tonos podrian muy bien indicar zonas con diferen-
tes concentraciones o acunulaciones entre crudos y agua de mar siempre gue esta in-
dicacién sc tome en sentido cualitativo y no cuantitativo. Durante e proceso de esta
imagei, se resaltaron los tonos negros en color rojo, que es donde probablemente se
encontraban ¢n esa fecha los espesores mas desarrolladoes, sin que esto implique un
espesor uniforme en la zona o la exclusion de espesores minimos.

in esta imagen del 13 de diciembre la trayectoria del satélite es Norte - Sur y la
“IHuminacion” del haz de radar es hacia el QOeste, Fsta direccién de ilaminacion, sub-
perpendicular a la direccion del oleaje, hace que se resalte mds la identificacion de la
marea negra en esla imagen de radar,

En cuanto a las condiciones ambientales, ¢l informe t€enico de la Agencia Buro-
pea del Espacio (ESA, 1992) menciona que durante ¢l dia que se obtuvo esta imagen,
se registraron vientos de hasta 3 metros por segundo, que es una velocidad adecuada

IMAGEN SAR / BRS-1; 4 DE OCTURBRE 1992 - LA CORUNA
Muestra una imagen de radar de la zona dos meses antes del accidente
del petrolero "Mar Fgeo™
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para que la imagen de radar presente unos datos realistas de la situacion. En los dias
previos 2 la toma de esta imagen, hubo vientos variables de 2 a 7 metros por segundo
en direccidn Noreste, que provoco ¢l desplazamiento de crudo en esta direccién con-
taminando zonas situadas mds al norte del Cabo Prior, las cuales pueden ser obscrva-
das perfectamente en la imagen.

A fin de comparar realisticamente fa exiension de la marca negra en Ia imagen
del 13 de diciembre, hemos incluido en esle estudio una imagen con anterioridad al
accidente, cligiéndose la del 4 de octubre guire fue obtenida por el satélite ERS-1 casi
dos meses antes del accidente y donde claramente puede observarse la ausencia de
fendmenos oceanograficos que quedaran regisirados en negro Gunplias zonas de cal-
ma, lendmmenos biologicos de supetficie, etc.) que pudicran haber ereado confusion
en ka interpretacion de Ta imagen del 13 de diciembre. Fan sélo pueden observarse en
esta imagen unas zonas muy reducidas e negro cn el fonde de las rfas correspon-
dientes a zonas de calina,

El observatorio metecroldgico de La Corufia, registrd el 4 de octubre velocidades
del viento que oscilaron a-lo largo de este dia entre 3 y 6 metros por segundo, las
cuales entran dentro del rango de condiciones favorables descritas en la seccidn ante-
rior, para que las imdgenes SAR presenten una informacidn realista,

De las zonas claras y oscuras en la topogralia de esta imagen, se deduce que la
Huminacion del haz de radar estaba dirigido hacia el oeste y por lo tanto subperpen-
dicular a la direecion del oleaje observado en la imagen, que es fa mejor disposicion
para identificar cualquier tipo de fendmenos marftimos mediante imdgenes de radar.

En comparacion con la imagen de radar del 13 de diciembre, esta imagen del 1 de
cnero muesira que la marca negra se fue desagregando y separdndose en varias man-
chas de menor tamaiio. Una de estas manchas se concentra en el sudoeste, alrededor
de la Punta de las Olas, Punta de San Adridn, Islas Sisargas y proximidades de Mal-
pica. Lixiste otra imagen de radar de esta @ltima zona y de esta misma fecha que con-
Firma estas observaciones y que serd comentada posteriormentie. También persisic
unta extensa mancha en la Bahia de Lo Corufta v hacia el Norte, asi como en la Ria de
La Corofia y Ia Ria de Betanzos.

Las velocidades del viento en este dia oscilaron entre 2 y 4 metros por segundo,

1.o mis destacado de esta imagen de radar es ¢l detalle conseguido en el registro
y orienfacion del oleaje que ilustra muy bien las aplicaciones oceanogralicas del ra-
dar. En este caso se puede apreciar nitidasnente el modelo de refraccion del oleaje en
toda fa imagen y particulanmente dentro de las rias. Bl intenso oleaje captado por esta

112 V Reunién Cientifica de la Asociacion Bspaiola de Teledeteocion



Identificacion y seguimiento de vertidos accidentales de
petroleo mediante el satélite ERS-1: la marea negra del “Mar Egeo”

IMAGEN SAR / ERS-1; 1 DE ENERO 1993 - LA CORUNA
Muestra la contaminacion de la marea negra desde Malpica a La Coraiia

i

oy
o

e
o

IMAGEN SAR / BRS-1; 17 DE ENERO 1993 - LA CORUNA
Muestra el modelo de refraccion del oleaje en las Rias Altas, La intensa actividad del oleaje
causada por ¢l mar de fondo, impide observar la contaminacion en esta Fecha
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IMAGEN SAR / BRS-1; 8 DE FEBRERO 1993 - LA CORUNA
Indica diversas zonas sepavadas de Js marea negra en fas proximidades de La Corufia

imagen de radar ha sido generado por un mar de fondo originade a mucha distancia
def litoral gallego (swell seas) que normalmente son debidos a grandes tormentas,
Fsta intensa actividad del oleaje es independiente de las condiciones locales. En este
dia la velocidad local del viento oscild entre 3 y 0 metros por segunco.

i esta lmagen el radar no ha identificado la extension de 1a marca negra porque
la intensa actividad del vlcaje originado por el mar de fondo ha originado unas fuer-
tes reflexiones de la energia de radar incluso en las zonas que estaban contaminadas.
ista explicacion tan rotunda estd corroborada en la imagen obtenida por el satélite
ERS-1 en la pasada del & de febrero que muestra nifidamenic que incluso en esta fe-
cha todavia permanecian zonas contaminadas en las proximidades de La Corudia.

La iluminacion del haz de radar en la imagen del 17 de encro también estd incli-
nada hacia el Oesle.

Esta imagen muesta claramente las zouas confaminadas en esta fecha concentradas
en las proximidades del Cabo Prior, Punta Rasa, Ria de La Corufia, Punta del Salto y Pun-
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ta de las Olas, La morfologia de todas estas manchas es coincidente, son méds anchas en
las proximidades de la costa y sc alargan haciéndose mads estrechas mear adentro, a medida
que Jas manchas se alejan de la costa van perdiendo su cardcier homogéneo deshaciéndo-
se en bandas o cintas bregulares mar adentro donde probablemente el espesor es minimo,

De la orientacion de las zonas de luz y sombras, sc deduce otro aspecto interesante
de esta imagen, que es la Huminacién del haz de radar dirigido, al contrario que las
imdgenes anteriores, hacia ¢l este. Por esta razdn, la orografia tiene un aspecto dife-
rente al de las imdgenes anteriores al vesaltar diferentes zonas topogrificas cuyos talu-
des reciben “itluminacién dirceta” y quedar como zonas de sombras las que en as ima-
genes anteriores estaban iluminadas. También es interesante resaltar que como resulta-
do de esta iluminacion, los taludes topogeilicos situados subperpendiculanmente al
haz de radar aparecen mas brillanfes que los situados en angulos mas oblicuos,

La ciudad de La Corufia y otras poblaciones aparecen muy brillades en la ima-
gen debido a [a gran dispersién de encrgia radar de los edificios, La zona del pucrto
de La Corufia, ha sido registrada en fa imagen de radar con gran detatle.

En cuanto a la identificacion de crudos, el hecho de que el haz de radar esté diri-
gido hacia el esle ha permitido una ilominacidn Gplima on este caso, al estar las zo-
nas contaminadas mas cerca del borde proximo del haz inclinado del sensor, favore-
ciendo un mejor contraste entre crudos y las zonas sin contaminacion, ya que en este
caso el haz de radar incide con un mayor dngulo sobre la superficie del mar que en
las imdgenes anteriores. Bsta ilominacion del haz de radar, también ha permitido ob-
tener un fino detalle en el oleaje de las zonas no contaminadas. Esie oleaje desapare-
ce en las zonas contaminadas al no existir en estas zonas las ondas de capilaridad por
efecto de la tension superficial de fos croados. La direccion del oleaje es subperpendi-
cilar a la iluminacion del haz de radar. Esta circunstancia, ha permitico una mejor
identificacion de las zonas contaminadas. La velocidad del viento en este dia, oscild
entre 2 y 4.5 melros por segundo,

Esta wnagen de radar del din 8 de febrero 1993 en las proximidades de La Coruia, es
la altima de las disponibles para este estudio, en las que se registrd contaminacion de cro-
dos. Por Jo cual podemos afirmar que por o menos hasta esta fecha, las imdgenes SAR
detectaron la presencia de vertidos resultantes del accidente del petrolero *Mar Fgeo™,

Conclusiones
El presente estadio sobre a evolucion de la marea negra causada por el accidente

del petrolero “Mar Egeo™ mediante imdgenes SAR, ha permitido obtener las siguien-
tes conclusiones:
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A,

Las imdgenes SAR del satélite ERS-1 han identificado la extension y Ta evo-
lucién femporal de las zonas contaminadas por crudos en el litoral gallego,
las cuales —segrin las imdgenes disponibles para este estudio- se extendieron
geogrificamente, desde el lugar del accidente hacia ¢l suroeste (zona de Mal-
pica) y hacia el noreste recorriendo el litoral gallego hasta el cabo de Fstac:
de Bares y la ria de Vivero. Algunas imdgenes de radar presentan indicios de
alejamiento de fa marea negra mar adentro (Malpica, Estaca de Bares).

En cuanto a su evolucion temporal, la imagen ERS-1 del 8 de febrero de La
Corufia todavia presentaba claros y abundantes indicios de los restos de 1a
marca negra.

Las imdgines de radar del satélite ERS-1 no pueden identificar coantitativa-
mente el espesor de las zonas confaminadas. Sélo pueden dar una orientacion
sobre fa homogeneidad del vertido segin los tonos de grises a negro, Dada la
gran {acilidad con Ia que vertidos de muy escaso espesor eliminan fas ondas
de capilaridad de las olas, lo cnal permite su identificacidn, es muy probable
que una gran proporcién de los vertidos identificados por radar sea de un es-
pesor reducido.

La identificacion de vertidos mediante sensores de radar depende de factores
ambientales entre los que destacan la velocidad del viento. La mterpretacion
de 1a identificacidn y evolucion de los vertidos en diferente zonas del litoral
gallego, se ha realizado teniendo en cuenta la velocidad del viento, que gene-
ralmente oscild enise la zona de transicidn (2-4 my/s) y la zona dptima de
identificacion entre 4 y 9 my/fs.

Las diferentes imédgenes de radar examinadas indican quoe la identificacion de
vertidos es dptima cuando el haz inclinado de radar incide subperpendicular-
mente a fa direccidn del oleaje y cuanto més cerca esté ¢l borde proximo del
haz de los vertidos (formando mayor dngulo con la superficie del mar).
Puesto que ¢l satélitc ERS-1 cstd actualmente en una fase en gue sélo visita
Ia misma zona cada 35 dias, es aconsejable en futuras labores de vigilancia
de vertidos el complementar las imagenes de satélites con servicios de radar
lateral (SLAR) desde aviones que ademas pueden coantificar el espesor de
los vertidos intencionados de petroleros con equipos adicionales de escaners
de radiaciones ultravioleta e infrarrojos.

Esta integracion de sensores de satélite y acrotransportados seria especialmente
aconsejable en un litoral tan extenso como el de la costa espafiola para reducir costos
y disponer de un sistema eficaz de vigilancia contra veriidos, INFOCARTO S.A. ha
propuesto un proyecto bajo este planteamiento 4l programa Environment de la
Unién Europea.
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Identificacion y seguimiento de vertidos aceidentales de
petroleo mediante el satélite ERS-1: la marea negra del “"Mar Fgeo”
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