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2.3. RADARES DE APERTURA SINTETICA SAR

2.3.1. Principios de adquisicion deiméagenes del SAR

El radar de gperturasintética SAR (figuras 2.3.0y 2.3.1) es un radar activo que emite laenergiaen
e intervao de frecuencias de microondas (unos centimetros) en un periodo pequefio de tiempo y recibe
los ecos provenientes de reflexiones de la sefid en los objetos dando lugar a una apertura sintética, es
decir, debido alagran velocidad de desplazamiento ddl vehiculo espacid (7,5 Kn/s gproximadamente), la
antena del digpogitivo SAR se convierte en una antena virtual de mayor tamafio. El blanco permanece en
el haz de la antena durante unos instantes y esté observado por € radar desde numerosos puntos alo largo
de latrayectoria de satédlite, 10 que es equivalente a prolongar lalongitud red de la antena.

Laresolucion acimutal mejora condderablemente d considerarse e efecto Dopler que tiene lugar
como consecuencia del desplazamiento del satélite. Dos blancos puntuaes separados ligeramente en la
direccion acimutal muestran en cuaquier instante vel ocidades relativas ago diferentes (repecto dd radar),
por ello, & eco procedente de cada blanco presentard un desplazamiento en frecuencia Dopler digtinto
(Martinez-Benjamin, 1999). El dispositivo SAR puede ser ingtalado a bordo de un avion o de un satélite.

El procesamiento de datos obtenidos por SAR es complicado debido a un gran volumen de
informacion correspondiente a cada imagen. Al find de este complgo procesado se obtienen imégenes en
tonos de gris de 100x100 Km con una resolucion de unos 25 m (ERS) 6 entre 125 my 200 m
(RADARSAT) por pixe dependiendo del tipo de radar y de las necesidades de usuario.

Los primeros ensayos de obtencion de imégenes SAR a bordo de un satdite de la NASA
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Figura 2.3.0. Satélite ERS-1 de la ESA (izquierda) equipado con el SAR. Funcioné hasta 1996. Fue
substituido por el satélite ERS-2. Fuente: ESA. Satélite ruso OKEAN-O de ROSAVIAKOSMOS (derecha)
gue también posee el dispositivo SAR.

SEASAT <e redizaron en € afio de 1978. Desde aquel momento se desarrollaron ditintos dispositivos
mejorados basando en principios de SAR. En los Gltimos afios los satélites equipados con radares SAR
més conocidos son: JERS-1 (NASA/NASDA), RADARSAT de RADARSAT International (RSI)
(Canadian International Development Agency (CIDA), NASA y NOAA), ERS-1/2 de la Agencia
Espaciad Europea ESA Figura (2.3.2). También los paises como India, Japdn y Rusia participaron en €
desarrollo de las técnicas de obtencion de imégenes SAR. El Ultimo con sus satélites OKEAN-01 (1983),
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Almaz-1 (desde 31 de marzo de 1991 hasta 17 de octubre de 1992) y OKEAN-02 (desde 1999). El
reciente evento relacionado con las nuevas tecnologias dd SAR fue @ lanzamiento del satdlite ENVISAT
(Figura 2.3.1) de la ESA dd 1 de marzo de 2002 equipado entre otros dispositivos con € Advanced
Synthetic Aperture Radar (ASAR), que permite diferentes resol uciones, segiin € modelo en que trabgja

2.3.2. Datostécnicos generales del satélite ERS-2 con dispositivo tipo SAR a bordo
Fecha de lanzamiento: 21 de gbril de 1995. Vehiculo espacid: Ariane V72.
Plataforma: MM S Spot (Mark 1).
Periodo de tiempo de funcionamiento programado: 3 afios.
Orbita: 785 Km. Inclinacion: 98.6°. Periodo de rotacion 100,5 min.
Masa: 2500 kg. Longitud: 11.8 m. Antenadd SAR: 10x 1 m.
Resolucion méaxima de imagen: 26 metros en un pixel.
Anchura de franja superficid de obtencidn de imégenes: 99 Km.
Periodo de adquisicion de imagen del mismo punto: 35 dias.
Migon: adquiscion de imégenes SAR de dta resolucion en cuaquier condicion meteoroldgica, 24 horas
del dia, de tierra y de océano; monitoreo de fendbmenos medioambientales y provocados nediante
actividades antropogeénicas (Figura 2.3.2).

Figura 2.3.1. Imagen virtua del satélite Figura 2.3.2. El esquema de adquisicion de imagenes mediante el
ENVISAT en su 6rhitapolar. Fuente: ESA. satélite ERS-1/2. Fuente: ESA.

Tabla 2.3.0. Datos principales de distintos satélites con dispositivo tipo SAR a bordo.

Fuente: Jour nées thématiques de L' Escole Doctorale, 2002,

Afio Satélite Dispositivo Franja, km Resolucion m/pixel
1991 - 2000 ERS1 AMI/SAR 100 30
1992-1998 JERS 1 75 18
1995 -> RADARSAT-1 100-170 25-100
1995 -> ERS2 AMI/SAR 100 30
2001 ENVISAT ASAR 100-400 10-1000
2003 RADARSAT -2 100-170 25-100

2.3.3. Fundamentos y condiciones hidrometeorologicas de la deteccion de los fendbmenos
medioambientales mediante lasimagenes del SAR

Los sstemas del SAR emiten ondas cortas de unos centimetros. La intensdad de la sefid recibida
es debida principdmente a la rugosdad a pequefia escda de la superficie. Cuando la superficie
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monitoreada mediante radar es rugosa'y contiene pendientes pequefias cuyo tamafio es comparable con la
longitud de la onda de la sefid de radar, entonces se observa € fendmeno de difraccion. En e caso de la
superficie dd mar, lasefia del SAR dispersada por 1os trenes de las ondas capilares o pequerias de altura
comprendida entre 0,1 mm y 10 cm se suma coherentemente, es decir se produce una disperson

resonante de tipo Bragg (Figura 2.3.3).
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Fiaura 2.3.3. Dispersion resonante de tino Braaa.

En efecto, en laimagen se observa un &rea marina en atos tonos de gris, cas blanca. En d caso
contrario, cuando en la superficie dd mar no hay olas pequefias, no se produce laresonancia de la sefid y
en laimagen se observan unas zonas superficides oscuras. Las trazas de materia organica (como son los
productos de crudo, de aceites minerales, de desechos urbanos / rurales, de la vida marinanaturd etc.) en
la superficie marina, con propiedades tensoactivas, producen una disminucion local de la rugosidad de la
superficie de mar debida principdmente d viento y a las olas capilares, que se reflgan en una menor
reflectividad de la sefial emitiday detectada por los sensores del SAR (Gade et d., 1998). Estas manchas
0 penachos oscuros en las imégenes SAR, son independientes de las condiciones de iluminacion solar y de
cobertura por nubes, sin embargo @ posible contraste depende fuertemente de la velocidad dd viento
(Gade y Alpers, 1999), a saber: cuando la velocidad ddl viento es mayor de 2-3 m/sy menor de 10-12
nVs las condiciones de la deteccion de las manchas mediante d SAR son las més favorables.

Las imagenes de los radares activos SAR ayudan a detectar en adta mar y en las proximidades de
las costas los derrames de resduos oleosos procedentes de los buques y de otras fuentes de
contaminacion tal como se ven en las Figuras 2.3.4 y 2.3.5 en las cuades se aprecian estelas detectadas
respectivamente mediante fotografia aéreay d dispostivo SAR.

Las propiedades de la superficie que afectan la dispersion de las microondas son las propiedades
eléctricas, la rugosidad, forma geométrica'y d angulo de incidencia. Las masas de aguas marinastienen
ciertas propiedades fisico-quimicas, déctricas, concentracion de las substancias organicas, etc., € hecho
gue influye en la dispersidn de las microondas y en las propiedades de retroreflectancia de la superficie
acudtica. En efecto, en las mismas condiciones meteoroldgicas, se observan varios fendmenos dinamicos
oceanicos de mesoescala como son ondas internas, corrientes marinas superficiales, frentes ocednicos y
vortices. También las imégenes SAR permiten detectar caracteristicas topogréficas dd fondo marino en
aguas someras como una expresion de las mismas en la superficie acuética.

Por otro lado, los fendmenos meteorol dgicos tales como son los ciclones, los frentes Sindpticos, los
vientos, las ondas internas amodféicas y las lluvias, actan en la superficie dd mar, 1o que nos permite
también detectar su presencia mediante las imagenes dd SAR.

Otro fendbmeno marino que tiene importanciaen € caso de utilizacion del SAR en lamonitorizacion
de la supeficie dd mar es € de la circulacion verticd de Langmuir que esta rdacionado con la
concentracion superficid de las particulas en la zona de convergencia entre dos células en d mar.
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Curioso, pero hay unos gemplos histéricos de las detecciones de este tipo de fendbmeno in situ.

Por gemplo, d capitan James Cook (1728-1779) una vez anot6 en su libro de bitacora: “...on the 9"
December 1768 we observed the sea to be covered with broad streaks of a yellowish colour, several
of them a mile long, and three or four htndrad vardewida”
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' Figura2.3.5. Ejemplo de unaestelaquellevaun
Figura2.3.4. Mar del Norte. Derrame de tiempo en & mar, imagen del SAR de ERS-2 de

residuos oleosos procedente de un 05.07.98 del areaa Noroeste de Mallorca.
buque. Copyright Greenpeace

Figura 2.3.6. Presentacion esquemética de la
circulacion de Lanamuir. Fuente: Sole, et al.. 2000.

Las particulas que pueden ser de origen natura (algas marinas, zooplancton, productos de la vida
marind) o atificid (desechos de industrias, derrames de petroleros, penachos de aguas contaminadas,
sedimentos en suspension, etc.) se acumulan en la franja superficid de convergencia entre dos células
(Figura 2.3.6) y forman las estelas o franjas de productos tens oactivos que claramente se observan en las
imagenes del SAR.
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Posteriormente estas estelas se transforman y se trangportan  mediante las corrientes marinas,
olege, vortices, frentes marinos, etc. y de ta manera juegan un papel de trazadores que revelan la
complga dindmica dd mar. Seglin Sole e d. (2000) la digancia horizontd entre dos linees de
convergencia puede ser desde unos cuantos metros hasta centenas de metros y la profundidad maxima de
lacirculacion vertica puede dcanzar 1os 100-200 metros.

Los estudios recientes muestran que la formacion de la cdulas de Langmuir y su deteccion en
forma de espirdes horizontaes mediante las imagenes de satdlites de la superficie de los mares no es un
fendbmeno raro (Munk, 2001). En Minyaev (1999) se presentan los resultados de observaciones de
cdulas de Langmuir en d Mar Bdtico. Tamhién se sefida que en la formacion de las cdulas influye mucho
el viento superficid de tal manera que se puede establecer algunos criterios numéricos. Con la velocidad
del viento inferior a 3-5 m/s la generacion de las cdulas no se observa. Con lavelocidad del viento dentro
del rango 35 m/sy 15 m/s se detecta una intensa formacion de las células y con la velocidad del viento
superior a 15 m/s la generacion de cdlulas tampoco surge, aln mas: las cdulas existentes desaparecen.
También es necesario notar que a pesar del movimiento horizontd rotatorio, las particulas en las cdulas
tienen una componente vectorid hacia la direccion generd de la propagacion del viento. No obstante, la
velocidad de este movimiento superficid es mayor en las franjas de convergencia que entre dlas. La
exigenciade las cdulas de Langmuir y las particularidades de ditintos tipos de movimientos asociados con
ellas son hechos importantes en € caso de estudios de dindmicay transformacidn de derrames de petrdleo,
vortices, giros, etc., es decir de todos fendmenos marinos que pueden ser asociados con ladinamicade los
trazadores observados en la superficie marina mediante las imagenes dd SAR en particular.

2.34. Ejemplos de la deteccion de distintos fendmenos hidrometeoroldgicos mediante las
imagenes del SAR
Tabla 2.3.1. Posibilidades de deteccién de distintos fendmenos oceanicos mediante los satélites (lvanov et a, 1997)

ALMAZ-1 ERS1/2 JERS 1 RADARSAT

Clorofila - - + radiémetro
Lineade costa + + + +
Corrientes, nivel del mar + dtimetro -
Vortices - + +
Frentes oceanicos + + + +
Afloramiento + + + +
Olegje + + + +
Ondas internas + + + +
Viento superficial + scatter dmeter

Derrames de crudo + + + +
Topografia submarinade litoral + + +
Hielo marino + + + +
Estdas de |os barcos + + + +

Las ventgas del SAR permiten detectar distintos fendmenos atmosféricos y ocednicos. Un buen
nimero de los g emplos de imagenes de los fendmenos detectados se encuentra en ESA, (1992, 1994) y
aqui presentamos solamente algunos gemplos de imagenes. La tabla 2.3.1 muestra las posibilidades de
deteccion de digtintos fendmenos ocednicos mediante los satdites ALMAZ-1, ERS-1/2, JERS-1 y
RADARSAT (lvanov et d, 1997).

En las figuras 2.3.7 — 2.3.14 se muestran algunos g emplos de ditintos fendmenos oceanogréficos
y meteorol &gicos detectados mediante las imagenes del SAR. Habitualmente las imagenes dd SAR suelen
ser en colores blanco y negro, es decir cada pixel de laimagen fina tiene su tono de gris en laescda de
256 tonos (desde O (¢l fondo de la imagen estd completamente negro) hasta 255 (el fondo de la imagen
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estd completamente blanco)). La imagen del SAR de la figura 2.3.7 esta transformada en “faso color”
paramejorar su presentacion visud.

Figura 2.3.7. Imagen de
SAR en falso color del
Estrecho de Gibratar. Se
observan claramente los
trenes de las ondas internas
en la pate Este de
estrecho. Fuente: NASA.
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Figure 2.3.8. Imagen dd SAR de ERS-2de 05.07.98 Figura 2.3.9. Estrecho de Gibraltar. Imagen SAR de

Derrames de crudo frente a Barcelonay penacho de RADARSAT de 21 de enero de 1998 a las 18:19 UTC.

aguas procedentes del Rio LL obregat Tipico vertido por un petrolero donde también se aprecia
su estela.
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Figura 2.3.10. Imagen SAR de
ERS2 de 24 de agosto de 1997 a
las 10:30 UTC de wuna
combinacién de  estructuras
naturales de tipo vortice y de
vertidos cercade Barcelona.
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) Figura 2.3.12. Imagen SAR de ERS2 de
Figura 23.11. Mar del Norte. Derrames de crudo 111298, Penacho de aguas residuaes, Rio

procedentes de plataformas. Copyright ESA/TSS, 1994. Llobregat, Barcelona.

Figura2.3.13. Dosiméagenes del SAR de ERS-2. Izquierda: un frente atmosférico al Norte de Menorcadel
15.10.98. Derecha: células de lalluviacercade Menorcadel 12.02.98.
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Seglin nuestra experiencia de monitorizacion de superficie marina mediante las imégenes dd SAR,
los derrames de petrOleo procedentes de los petroleros se encuentran en dta mar en su fase de
transformacion y de degradacion en generd (Figura 2.3.8), pero, a veces se puede captar en su faseinicid,
hecho que se muestra en la figura 2.3.9 donde se ve perfectamente como e buque ddincuente (los puntos
brillantes en la punta de estdla oscura de aguas contaminadas) eta vertiendo aguas de lastre
(probablemente) en alta mar en su ruta. Ahora bien, con este g emplo tenemos que hacer notar una de las
particularidades de la deteccion de los blancos en movimiento mediante imégenes de SAR que tiene una
condderable importancia a la hora de analizar la imagen. El digpodtivo SAR fue disefiado para la
deteccion de los objetos medioambientaes practicamente fijos en generd o0 con la velocidad de su
desplazamiento muy baja, por o menos tad condicion corresponde a los blancos puntuaes. Debido a las
particul aridades tecnol dgicas de la obtencion de la imagen dd SAR, los objetos puntuaes en movimiento
(ain de laformarugosay que tienen muchos angulos en su estructura fisica) como son |os buques, trenes,
etc., gparecen en la imagen como los puntos o estrellas brillantes d lado de la trayectoria red de su
camino. En e caso de los trenes, €llos se encuentran d lado de losridesy en € caso de los buques —d
lado de su esteld).

Se puede notar que las estelas habituales que dejan 1os buques en atamar normamente también se
detectan mediante imagenes dd SAR como las estelas blancas ( d contrario de las estelas oscuras
asociadas con las aguas de lastre) debido d cambio de la rugosdad de la superficie marina respecto d
reso de la imagen. La hélice de buque produce ciertas perturbaciones en la superficie dd mar y la
espuma, bolsas ddl are y las pequefias olas forman una superficie rugosa a pequefia escaa que puede
durar unas decenas de minutos, € hecho mejora laretroreflectancia de laestela

La imagen de la figura 2.3.10 muestra una combinacion de los derrames de aguas contaminadas
procedentes de un buque sobre & fondo dinamico de aguas marinas (se observan numerosas estelas
naturaes envuetas en un movimiento vortica). Segn las dimensiones longitudinaes de la imagen que son
100 por 100 kilémetros aproximadamente, las distancias entre las estelas naturales son de unas cuantas
centenas de metros, entonces podemos suponer que la mayoria de estas estelas se formaron bgo un
proceso naturd como la circulacion en las células de Langmuir. Un derrame artificia que se encuentra en
el centro de laimagen tiene una forma de estela dirigida perpendicularmente a giro del resto del fondo, lo
que quiere decir que esta estela de aguas contaminadas es relativamente reciente porque esta poco
transformada aln mediante movimientos dindmicos de la superficie dd mar. El otro derrame en la parte
bgja de laimagen ya esta transformado cons derablemente mediante procesos dinamicos marinos.

En laimagen dd SAR de la figura 2.3.11 se ven varios derrames de crudo procedentes de las
plataformas petroliferas en é Mar dd Norte, que ya forman parte dd movimiento dinamico de la zona.

La imagen de la figura 2.3.12 muestra un penacho de aguas contaminadas que ©ntienen los
productos oleosos y tensioactivos procedente del Rio Llobregat (Barcelona). Se observa claramente €
lecho dd rio entre las estructuras urbanas, la darsena dd Puerto de Barcdona y los mudles y las
tendencias dinamicas de latransformacion del penacho.

En una de las imégenes de la figura 2.3.13 (dimensiones 100x100Km de ambas) se ve como se
propaga un frente atmosférico sobre una superficie maring, en la otra se observan tipicas cdulas de la
lluvia Es necesario subrayar que en las iméagenes del SAR solamente se observan “los reflgos’ de los
fendmenos meteorol dgicos sobre la superficie dd mar. El cambio de la rugosidad de la superficie acudtica
mediante la propagacion de frentes atmosféricos (que dividen diferentes masas ddl aire), los ciclones, las
lluvias y células de conveccion, etc., se reflga en las imagenes dd SAR de td manera que nos permite
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digtinguir digtintos fendmenos atmosféricos caracterigticos, como, por g emplo, nos muestra laimagen dela
figura 2.3.14 donde un tifon tropica produce su imagen virtud en la superficie marina.
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Figura2.3.14. Imagen del SAR del satélite OKEAN-O (Rusia) deuntifénen el Mar dela
China Oriental del 24.09.99.
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En la figura 2.3.15 se muestra una de las primeras imégenes dd nuevo saélite ENVISAT de la
ESA adquirida mediante digpositivo ASAR donde se ve claramente |os campos de hielo sudlto o icebergs
procedentes de la costa cubierta de hielo.

Figura 2.3.15. Una zona marina cerca de la costa de Antartica Imagen del
ASAR del satélite ENVISAT. Marzo de 2002. Fuente: ESA.
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