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52. ANALISIS MULTIFRACTAL Y TECNICAS DE LA DETECCION DE LAS
MANCHASDE CRUDO Y DE LOS BARCOS.

5.2.1. Particularidades de los derrames de crudo y de los filamentos naturales en la superficie
del mar

Los derrames recientes tipicos de aguas de lastre procedentes de los buques normalmente
tienen la forma de estrechas estelas en su parte mas cercana a barco con una tendencia aampliarse
alo largo del trayecto del barco.

Figura. 5.2.1. Un fragmento de
la imagen del RADARSAT de
alta resolucion obtenido sobre el
area del Estrecho de Glbraltar
del 21.01.98. (izquierda).
Andlisis de intensidad de tonos
de gris a lo largo de una estela
tipica (derecha). Cortes
transversales (arriba)
corresponden a las cuadriculas
cuyos histogramas se presentan
abajo. El punto brillante en la
cabeza de la estela es un buque.

En la figura 5.2.1 se presenta e andisis de la transformacion de los tonos de gris mediante
los cuatros cortes transversales a lo largo de una estela, también los histogramas de laintensidad de
tonos de gris de las cuatro cuadriculas (con orden correspondiente del inicio de la estela (abgjo)
hacia su parte final) hecho mediante e programa Bilko de Windows.
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Figura5.2.2. Andlisis 3D en falso color de laintensidad de tonos de grisde laestelade lafigura5.2.1. A la
izquierda: parte de la estela masreciente. A laderecha: parte final de la estela. Presentacién hecha mediante

Se observa como se transforma la intensidad de tonos de gris que corresponde a la dilucién
del crudo alo largo de laestela.
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Figura 5.2.3. Un fragmento de
la imagen del SAR de ERS2
del &ea cerca de Barcelona
obtenido el 24.08.97
(izquierda). Andlisis de la
intensidad de tonos de gris
mediante dos cortes
transversales a lo largo de una
estela situada en el centro de la
imagen (derecha).

Figura 5.2.4. a) fragmento de la imagen del
SAR de una estela de la figura 5.2.3 (cuadricula
blanca: parte delantera de la estela), b) la
misma estela en falso color, la gama de color
corresponde a los niveles de gris, ¢) y d)
representaciones en 3D en color falso de
intensidad de tonos de gris de la estela por
pixeles (cada pixel de 50m).

Lafigura 5.2.2 muestra € resultado de andlisis en 3D de la intensidad de tonos de gris en
color falso de la parte delantera de la estela de la figura 5.2.1 (izquierda) y trasera (derecha). La
imagen analizada tiene una resolucion de 50 m por pixel. Se ve como la anchura de la estela
aumenta desde 100-200 metros en €l inicio de la estela, hagalos 1,5— 2 Kmal fina ( lalongitud de
la estela es de 20 Km aproximadamente). Se observa también que la estela tiene un gje de mayor
intensidad (de tonos de gris més oscuros) marcado en rojo.
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La figura 5.2.3 muestra una imagen del SAR de la zona maritima situada frente a Barcelona
donde se observan varios derrames de crudo sobre un campo de estelas naturales en forma de

vortices (fondo de laimagen).
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Figura5.2.5. @) imagen del SAR de ERS-2 del &rea cerca de Barcelona obtenido el 24.08.97 con las
cuadriculas que fueron analizadas, b) resultado del anélisis 3D en falso color de intensidad de tonos de gris de

la cuadricula blanca situada a la izquierda de laimagen, ¢) o mismo de la cuadricula derecha.

L os derrames artificiales se manifiestan como unos artefactos oscuros respecto a resto de la
imagen y alln més, no estan envueltos compl etamente en los movimientos dinamicos de la zona. El
andlisis de la intensidad de tonos de gris de dos transectos transversales y los histogramas de un
derrame de crudo situado en €l centro de la imagen nos indica bien claro las mismas caracteristicas
de la estela que se observan en la figuras 5.2.2 y 5.2.3. También podemos determinar la direccién
del camino del bugue delincuente indicada por menor difusion de la estela mediante los gréficos de

distribucién espacia de laintensidad de tonos de gris (derecha).
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Como gemplo, la figura 5.2.4 muestra resultados de otro andlisis de densidad de tonos de
gris de una estela que se encuentra en la parte baja de laimagen del SAR (figura5.2.3). Enla5.2.4.
d) se observa una intensa difusion de la parte trasera de la estela hacia a un solo lado bajo la accion
del viento probablemente. También se observa el e de la estela yel aumento del campo de
difusion alo largo de su longitud.

Es evidente porque las estelas y/o derrames de crudo de origen antropogénico se puede
considerar como las fuentes puntuales en estado de movimiento. Entonces, podemos constatar que
los derrames artificiales recientes de petréleo o de otros productos tensioactivos que se detectan en
la superficie del mar mediante las imégenes del SAR normamente tienen dos particularidades
principales: un ge de la intensidad de tonos de gris (que corresponde a la densidad superficial del
producto derramado en e mar) y una tendencia de aumento de la anchura de la estela y la
disminucion total de laintensidad de tonos a lo largo de la estela mediante el proceso de su difusion
entre otros.

Sin embargo los derrames superficidles de origen natural no poseen las mismas
caracteristicas: las fuentes naturales de la materia organica no son puntuales, sino tienen carécter
difuso relacionado con masas de fito y zoo plancton, bancos de peces, probables escapes de
productos quimicos liquidos desde zonas sismicas activas del fondo marino, etc. Tampoco suelen
tener una formatriangular alargada: normalmente tienen la misma anchura a lo largo de su longitud.
En la figura 5.2.5. se muestran los resultados del andlisis de dos partes de la imagen a) marcadas
con cuadriculas blancas. Ambas cuadriculas presentan los campos de derrames naturales formados
mediante estelas enrolladas y en mesoescala € conjunto de €ellas tiene una forma de vértice. Los
resultados de andisis de intensidad de los tonos grises se obtuvieron en 3D en falso color mediante
el programa Diglmage (b y c). Las presentaciones graficas tridimensionales b y ¢ en ambos casos
no se muestran los gjes longitudinales, tampoco € cambio de la intensidad a lo largo de las estelas.
Las caracteristicas mas propias de estas dos zonas son autosimilitud (la repeticion de su forma
geométrica en distintas escalas) y fractalidad que vamos justificar a més adelante.

5.2.2. Discriminacion de los fendmenos detectados en la super ficie marina mediante el andlisis
multifractal delasimagenesdel SAR

Los derrames organicos naturalesde diverso origen (plancténico, por algas o por emisiones
de hidrocarburos naturales) forman unas complicadas estructuras en la superficie marina ligadas a
los procesos dindmicos de la zona, generados por la vorticidad local de remolinos, giros, o de la
cizalladura producida por corrientes, frentes, etc. (figura 5.2.5, (a)). Habitualmente en este fondo
natural turbulento de la superficie acuética para un técnico experimentado no es dificil detectar
manchas recientes de petr6leo mediante un contraste topolgico (Gade y Redondo, 1999; Platonov
et a, 2001). Pero para automatizar €l proceso del andlisis de imégenes del SAR en € caso de
desarrollo de un sistema automatico de monitorizacion a mesoescala de la superficie marina,
deteccion y seguimiento de derrames de crudo, es necesario aplicar unos modelos matematicos.
Hasta hoy no existe ninguna metodologia capaz de hacerlo en forma automética.

Nosotros proponemos un método nuevo de discriminar entre las manchas de petréleo
antropicas y las naturales basado en el cdlculo de la dimension fractal de diversos contornos de
reflectividad de las imagenes del SAR ya que se comprueba de forma sistematica que estas Ultimas
tienen un conjunto de dimensiones fractales de forma caracteristica para ambos casos.

Las imagenes tipo SAR presentan unos conjuntos de puntos (pixeles) de diferentes rangos de
color gris asociados con niveles de rugosidad superficial. Estos puntos forman varias estructuras
superficiales correspondientes a diferentes fendOmenos atmosféricos y ocearogréficos asi como
frentes, ondas internas, corrientes, vortices, derrames de crudo, estelas de |os barcos, etc.
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La dimensién Fractal D(i) como funcion de intensidad de gris i puede ser calculada seguiin
se muestra en e apartado 3.5 de la siguiente manera:
D) =- NG
loge
donde N(i) es el nimero de cgjas de longitud caracteristica e que cubre unaisolinea de la intensidad
i en laimagen del SAR.

El andlisis multifractal (sobre la teoria ver € apartado 3.3) permite calcular un conjunto de
nimeros D(i) de diferentes rangos de intensidad de gris de la imagen SAR y de esta manera
especificar graficamente |as particularidades de diferentes estructuras superficiales marinas (Grau et
al., 2002). Asi se nota que en caso de derrames de crudo, la curva de Xi) respecto al rango de la
intensidad tiene unos picos (Mmaximos) caracteristicos de baja dimension fractal D<1.2 y separados
del vaor medio in=1, en cuanto en caso de estructuras naturales (derrames de productos oleosos
emitidos por especias marinas 0 estructuras dindmicas tipo vortices) esta particularidad no se
observa (Gade y Redondo, 1999, Platonov et al, 2002): las curvas son mas suaves y tienen una
forma més proxima a la distribucion Gausiana, con dimension fractal ata para los valores de
intensidad cercanos ain=1.

En la figura 5.2.6 pueden verse giemplos de resultados graficos de calculos de dimension
multifractal en diversos casos: derrames de crudo, derrames biogénicos naturales, vortices y células
de lluvia (Platonov et a., 2001). El ge X presenta los valores iy de la intensidad normalizados
respecto alaintensidad del ambiente del fondo de cadaimagen analizada.

El futuro programa automético de la deteccidén de derrames en ata mar, que mejoraria las
técni cas de deteccion tedricamente debe tener |os siguientes pasos:

= dividir la imagen del SAR analizada en distintas cuadriculas disminuyendo el paso de la
malla (por egemplo: 100x100km, 25x25km, 10x10km, etc.) y calcular conjuntos de
dimension multifractal en cada cuadricula analizando |as curvas obtenidas para encontrar 10s
“picos’ tipicos que caracterizan la presencia de derrames artificiales en la superficie marina.

= encontrando las formas caracteristicas de las curvas de conjuntos de calculo multifractal, se
realiza un andlisis mas detallado mn €l objetivo de obtener de forma completa todas las
caracteristicas topoldgicas de la mancha artificial encontrada (la longitud, la anchura inicia

y final, €l area la direccion de la ruta maritima del bugue delincuente). También puede ser

determinado el grado de la difusiéon de derrame y probablemente el tiempo que lallevaen €

mar a base de caracteristicas estdndar de la difusion superficial del crudo en medio marino.

» a base de datos estadisticos obtenidos y considerando las particularidades de la dinamica
marina local que influyen en la deriva de la mancha detectada (las corrientes locales, olegje,
etc) y de las condiciones meteorolégicas (el viento) se calcula la trayectoria posible de la
ruta maritima del buque gque causd derrame y su posible situacién geografica en tiempo real.

Claro que la deteccién del bugue depende mucho del tiempo que llevala manchaen € mar:
S son sdlo unas cuantas horas, la deteccion es mas posible.

El programa matematico en base de los conceptos tedricos multifractales propuestos puede
congtituir una parte del sistema automatico de la monitorizacion y seguimiento de derrames de
crudo en alta mar y de los penachos de aguas residuales en la zona litoral pero también debe tener
una infraestructura necesaria. sistema de obtencion y andlisis de imagenes del SAR, vuelos
periddicos de los aviones o helicopteros de guardacostas, personal adecuado en |os puertos, etc.
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Figura 5.2.6. Las curvas tipicas de célculo de dimensiom multifractal de distintos
fenémenos detectados mediante las imégenes del SAR en la superficie marina. Los célculos

fueron efectuados mediante el programa ImaCalc (Grau, 2002).

Rain cells

Regresar al indice Seguir



alexei
Regresar al Índice

alexei
Seguir

http://www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0905102-135541//0_6_Indice.pdf
http://www.tdx.cesca.es/TESIS_UPC/AVAILABLE/TDX-0905102-135541//5_3_Derrames_no_detectables.pdf



