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RESUMEN

Dentro de un panorama de aumento constante en la demanda de energia, es notoria la
creciente exploracién de cuencas hidrocarburiferas sujetas a duras condiciones climaticas
y antes consideradas remotas.

En este contexto, las técnicas de sensado remoto pueden ser utilizadas para dar soporte
a la deteccién y monitoreo de vertidos accidentales o productos de la propia operatoria,
siendo entre ellas la tecnologia SAR una de las que dispone de mayor potencial de
aplicacion.

Desde el presente trabajo, se hace una introduccion al estado del arte en la materia, a las
capacidades de estas técnicas, como asi también a sus limitaciones y herramientas para
superarlas.

Se detallan un conjunto de caracteristicas que potencialmente explican al objeto
detectado y que posteriormente ingresadas a un proceso de clasificacion de redes
neuronales de reconocimiento de patrones seran de de utilidad para establecer, con un
cierto grado de confiabilidad, si éste objeto esta relacionado a una falsa alarma o a un real
derrame de hidrocarburos.

Se entrend a la red neural con escenas extraidas de imagenes Envisat-ASAR, de las que
se obtuvieron alrededor de 230 manchas, alcanzando un 81,3% de casos de correcta
clasificacién en el caso de derrames reales y un 100% en el caso de falsas alarmas.

Los resultados alcanzados, en conjunto con una futura implementaciéon de una aplicacion

automatizada de alerta y monitoreo, dan pautas claras de la potencialidad de esta técnica
aplicable sobre zonas de interés ecoldgico, socioecondmico o geopolitico.

Palabras clave: teledeteccion, SAR, derrames de petroleo, falsa alarma.



ABSTRACT

In rising energy demand scenarios, is notorious the increase of explorations of
hydrocarbon basins once considered remote and also subject to severe weather
conditions Within this context, remote sensing techniques can be used to support
detection and monitoring of possible incidents, where SAR technologies offers even
greater potential.

Stemming from this study, arise an introduction to the state of the art in this field, the
capabilities of the techniques, as well as their limitations and tools to overcome them.

A set of features that potentially explain the detected object are charged into a neural
network pattern recognition process classification, in order to establish with some reliability
degree, whether this object is related to a look-alike or to a real oil spill.

The neural network was trained with a set of scenes taken from Envisat-ASAR images,
where around 230 slicks were extracted, achieving 81.3% of cases correctly classified in
real oil spills and 100% in the case of look-alikes.

The results obtained, along with a future implementation of an automated alert and
monitoring application, provide the guidelines of the potential that this technique offers
applied on areas of ecological, socioeconomic or geopolitical interest.

Keywords: remote sensing, SAR, oil spill, look-alike.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de energia y de materias primas esta agrandando rapidamente la
brecha entre los recursos disponibles y las futuras necesidades que los modelos de
desarrollo actuales anuncian. Y el aumento de esta demanda obliga a las compafiias y a
los gobiernos a encontrar nuevos campos de exploracion.

En este contexto, y teniendo en cuenta a aquellas fuentes de energia relativas a
hidrocarburos, zonas que antes eran consideradas remotas y sujetas a duras condiciones
climaticas estan comenzando a explorarse.

Bajo estos supuestos, se entiende como necesario el monitoreo de la actividad, que
dentro de un contexto de crisis energéticas junto a mercados altamente demandantes, de
crecimiento constante, atente contra una gestion sustentable de la misma en desmedro de
las futuras generaciones, los ecosistemas, y el manejo de los recursos no renovables.
Dentro de la operatoria del sector, los incidentes intencionales o no, vinculados a
derrames de hidrocarburos, son sucesos que afectan el ambiente marino en diversos
grados, teniendo un impacto mayor cuando esto ocurre en zonas cercanas a las costas.
En este contexto, las técnicas de sensado remoto pueden ser utilizadas para dar un
soporte en la ayuda a la deteccidén y monitoreo de estos vertidos. Y dentro de las
tecnologias desarrolladas, esta documentado que las imagenes SAR disponen de ciertas
capacidades distintivas hacia el fin propuesto, como pueden ser la resolucién espacial, la
capacidad de analisis aun en presencia de nubes y la utilizacién nocturna, entre otras. Sin
embargo, las limitaciones de estas tecnologias respecto a nuestro objeto de estudio
existen, y sera necesario tener un conocimiento cabal de los datos provistos de modo que
puedan ser utilizados en un sistema integral de monitoreo.

Desde el presente trabajo, se plantea una aproximacién al problema y a las herramientas
con que se cuenta al momento para su estudio.

En un primer capitulo se dara una introduccién a la problematica y a las tecnologias que
desde el sensado remoto sirven de soporte al tema en cuestion.

En el capitulo siguiente se introduce en particular el aporte de la tecnologia SAR como
herramienta con capacidades distintivas y las variables asociadas a la generacion de
eéstas.

En el tercer capitulo, se detalla el preprocesamiento al que tiene que estar sujeta un
imagen para poder ser utlizada en un sistema de monitoreo, seguido de los métodos de
segmentaciéon a aplicarse, necesarios para la individuacion del vertido. Se detallan las
caracateristicas asociadas a los objetos producto de la segmentacién. Y se continua en el
capitulo cuarto con un apartado especial de las mismas relativas al contexto.
Posteriormente, en el capitulo quinto, y a partir de las caracteristicas individuadas
precedentemente, se implementa una automatizacién del calculo, las que seran el input
del posterior proceso de clasificacidbn. Se hara una introduccion a las clasificaciones
realizadas por los autores referentes de este tipo de evento y a los resultados obtenidos,
aplicandose a posteriori para el presente estudio y para un set de areas de interés la
relativa a la de reconocimiento de patrones por redes neuronales.

En el sexto capitulo se hace mencion a la regién que involucra al mar argentino y a sus
caracteristicas, seguido de un abordaje al modelo Par y de Acceso, junto a la
implementacién de un sistema web de alerta de derrames que servira de soporte al
monitoreo de manera integral.

Por ultimo, el capitulo séptimo se dedicara a una aproximacion a la problematica del
modelaje de un vertido en el medio marino, las variables implicadas, los modelos
existentes y la implementacion de las principales variables bajo un entorno propio.
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CAPITULO 1. Derrame y Falsa alarma

Se entiende como derrame de petroleo al vertido de productos petroliferos sobre el medio
ambiente, accidentalmente o por practicas comunes, afectando zonas litoralefias, mares y
costas con efectos persistentes en el tiempo.

Un derrame puede originarse por una serie de razones, pero de acuerdo al historial de
ocurrencias éstos tienen una estrecha relacion con las rutas maritimas y muchos
aparecen vinculados a plataformas “offshore” (Figura 1). También significativos pero no
tan comunes son aquellos provocados por accidentes en el transporte o rotura de
tanques, teniendo en relaciéon una menor contribucion al total de contaminante vertido al
mar.

Figura 1 - Imagen RADARSAT derrame intencional descarga desde embarcacion (izquierda)
derrame desde plataforma (centro)
Imagen ASTER derrames desde plataformas (derecha)

Es claro que la reduccion de éstos es clave para la proteccion del ambiente y la
disminucion de pérdidas econdémicas, por lo que el monitoreo constante se presenta como
un paso ineludible. Los avances de las tecnologias de sensado remoto pueden dar un
soporte para acceder oportunamente a la informacién que prevenga que una situacion de
pequefia magnitud tome escalas impredecibles. La deteccion y monitoreo de derrames,
en particular sobre areas ecolégicas sensibles, es de gran importancia y su deteccién
temprana es vital en tanto que si el derrame alcanza zonas costeras los costos de la
posterior limpieza y recuperacion se incrementan significativamente (Figura 2).

Figura 2 - Residuos de derrame en costas de Santa Barbara, California
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Este trabajo, desarrolla los pasos metodolégicos necesarios para tratar este tipo de
incidentes, haciendo un repaso por el estado del arte, dejando planteado lo necesario
para elaborar una aplicacién semi-automatizada de monitoreo, haciendo una recopilacion
de los productos y tecnologias existentes, y dejando abierta la posibilidad de
implementacién de una herramienta operativa para uso de instituciones del sector
ambiental, energia y/o control maritimo.

En una breve recopilacion llevada a cabo por la ITOPF (The International Tanker Owners
Pollution Federation Limited) se detallan las principales rutas cursadas por los buques
tanqueros, poniendo en evidencia los espacios maritimos expuestos a determinado tipo
de incidentes (Figuras 3,4y 5).
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Figura 4 - 100 mayores incidentes. Fuente ITOPF WebGis

Figura 5 - Origen de incidentes mayores a 700 tons. Periodo 1970-2010. Fuente ITOPF
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Aporte de la teledetecciéon

De acuerdo a diversos estudios referentes al estado del arte del monitoreo de derrames,
se puede ver que si bien se notan variantes y cualidades diferentes respecto a las
propiedades que cada tipo de sensor provee al estudio de este tipo de fenémenos, el
avance en esta area de estudio es progresivo, aunque no necesariamente tan dinamico
como el desarrollo hacia otras aplicaciones.

Las técnicas de sensado remoto para la deteccion de derrames, tanto desde sensores
pasivos como activos, presentan una gran versatilidad al momento de la deteccion
permitiendo leer distintas caracteristicas a lo largo de todo el espectro electromagnético,
desde el ultravioleta, infrarrojo, visible y microondas, dando respuestas distintas vy
complementarias (Fingas et al., 1999).

Sensores Opticos: Las técnicas Opticas son los medios mas comunes para el
sensado remoto por sus bajos costos. En el espectro visible los derrames de petréleo
tienen una reflectancia mayor a la del agua. Los aceites e hidrocarburos se manifiestan
claramente en este rango del espectro. Derrames visualizados como plateados reflejan
gran parte sobre el azul. Como no hay informacién fuerte en el rango de 500 a 600nm,
esta parte de la region es filtrada para fortalecer los niveles de contraste (O’'Neil et al.,
1983).

En (Taylor, 1992) se ha observado que el espectro se aplana limitando las
potencialidades de distinguirlo del entorno. Por lo que las técnicas orientadas a separar
regiones especificas del espectro no incrementan las capacidades de deteccion.

Se ha visto que altos contrastes en el visible se pueden lograr en el angulo 53 de la
vertical (angulo de Brewster') y utilizando filtros alineados horizontalmente que permitan el
paso unicamente de la luz reflejada desde la superficie del agua. Esta técnica permite
incrementar los niveles de contraste en el orden del 100%.

En las Figuras 6 y 7 puede notarse la identificacion de un vertido a partir de imagenes
MODIS. En (Otremba y Piskozub, 2001; Otremba y Piskozub, 2003) se ha demostrado
que hay un contraste en términos de reflectancia entre un derrame y su contexto, de
manera que el mismo puede ser detectado bajo condiciones apropiadas de la geometria
de vision solar y las velocidades de viento.

Respecto a videocamaras, éstas son utilizadas también junto a filtros que incrementan los
contrastes, aunque los logros en este campo no son lo suficientemente aceptables, mas
alla de que este tipo de sistemas siguen utilizandose como sistemas para el sensado
remoto (Bagheri et al., 1995).

El uso en general de técnicas en el area visible para el monitoreo de derrames no
presenta un mecanismo irrefutable para la deteccion positiva. El gran numero de

! En fisica, el angulo de Brewster corresponde al angulo de incidencia de luz, sobre una superficie, que anula la
componente con polarizacion paralela al plano de incidencia. Al incidir un haz de luz con el angulo de Brewster, la
componente de la polarizacion paralela al plano de incidencia se anula en el haz reflejado. Por este motivo, el haz que
vemos reflejado posee una polarizacién lineal, justamente en la direcciéon perpendicular al plano de incidencia,
independientemente del tipo de polarizacion propia del haz incidente. Se debe notar que en el caso particular de incidir con
un haz linealmente polarizado en la direccion paralela al plano de incidencia, el haz reflejado se anula en el angulo de
Brewster. En este caso, se produce una transmision total del haz entre ambos medios.

En general, el angulo de Brewster entre dos medios depende de las caracteristicas electromagnéticas de los mismos
(permitividad eléctrica y permeabilidad magnética). En el caso en que las permeabilidades magnéticas de ambos medios no
varian (el caso mas frecuente), el angulo de Brewster se puede calcular a partir de los indices de refraccién de ambos

medios:
Tig
tan(fg) = —
T
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interferencias que acontecen en esta area, como “Sun Glints’, o brillos de viento
interfieren generando falsas alarmas. Materiales biogénicos como vegetacion flotante o
algas pueden confundirse como derrames. Los derrames en las costas son dificiles de
identificar positivamente porque cierto tipo de vegetacion flotante tiene semejanzas a los
aceites, no pudiéndose detectar en zonas costeras oscuras.

El espectro visible, presenta ciertas limitaciones, pero al mismo tiempo da informacién de
base para un analisis en conjunto con otras fuentes (Fingas y Brown, 2000).

Figura 6 - Derrame en Lago de Marcacaibo, Venezuela. Imagen MODIS 500 mts. 18-Feb-2003

Figura 7 - Foto aérea (HU 2003).

Hiperespectral: Con un rango mayor a 200 bandas espectrales, los sensores
hiperespectrales posibilitan la identificacion de la firma espectral del hidrocarburo e
incluso dan la posibilidad de identificar varios de sus tipos (Brekke y Solberg, 2005).
Asimismo dan la posibilidad de realizar una mejor estimacion de su abundancia. Mientras
que entre sus principales desventajas se encuentra la imposibilidad de utilizarlo durante la
noche (Lennon et al., 2005).

Infrarrojo: Por la noche un vertido de cierto grosor puede percibirse como mas frio
que el agua, ya que libera calor de manera mas rapida que las aguas circundantes. Un
derrame reemite parte de la radiacién solar como energia térmica, mayormente en el
rango de 8um a 14um. En las imagenes infrarrojas, éste aparecera mas caliente cuanto
mas grueso sea, siendo imperceptibles los vertidos mas delgados y livianos.

La transicién de frio a caliente se encontraria en el rango de 50um a 150um, siendo el
minimo detectable en el orden de 20 a 70 (Fingas y Brown, 1998; Goodman,1989;
Hurford,1989; Neville et al.,1979).
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Los dispositvos infrarrojos no pueden detectar emulsiones (agua en hidrocarburo) en
muchas circunstancias (Bolus, 1996), siendo probablemente la causa su alta
conductividad termal en el caso de que se cuente por ejemplo con un 70% de agua, en
donde la emulsion no presentaria una diferencia de temperatura significativa.

Ultravioleta: La tecnologia ultravioleta (UV) también puede utilizarse para la
deteccién, ya que las manchas muestran una alta reflectividad a este tipo de radiacién
aun en las capas mas delgadas. Los instrumentos UV no se utilizan de noche, y las
manchas provocadas por el viento, los rayos solares y material biogénico pueden causar
falsas alarmas. Estas interferencias suelen ser diferentes a aquellas causadas por los
sensores infrarrojos (IR), por lo que una combinacion de ambos puede ser de utilidad para
la identificacién y la estimacion de su grosor.

Una de las ventajas que presenta este tipo de sensores es la posibilidad de detectar
radiaciones en capas finas de orden menor a 0.01um. La superposicion de imagenes del
UV con las del IR, se utilizan normalmente para mapear espesores de derrames.

Los datos del UV, tienen como desventaja el estar sometidos a interferencias como
“‘manchas” de viento, Sun Glints, y materiales biogénicos. Pero al presentarse de manera
diferente a aquellas en el IR, la combinacion entre IR y UV es una de las opciones
elegidas, dejando de lado la utilizacién de cada técnica de manera independiente (Fingas,
2011).

Laser Fluorescentes: Estos son sensores activos que presentan una ventaja
clara al momento de que algunos de los componentes presentes en un derrame absorben
la luz UV y son excitados electronicamente. Esta situacion es removida por medio de
emisiones fluorescentes, mayormente en la region visible del espectro. Dado que pocos
son los componentes que muestran esta tendencia, la fluorescencia es un indicador
bastante claro de presencia de hidrocarburo.

Substancias fluorescentes de manera natural como la clorofila, muestran fluorescencia
pero a diferentes longitudes de onda que el petrdleo, lo que deja de lado posibles
confusiones. Y dado que los distintos tipos de hidrocarburos presentan distintas
intensidades y firmas espectrales, es posible diferenciar entre clases, siempre bajo
condiciones ideales (Brown et al., 2000; Hengsterman y Reuter, 1990; Balick et al., 1997).

Radiometro de Microondas: Un derrame sobre un cuerpo de agua emite
radiacion de microondas mas fuerte que el agua, por lo que aparece de un modo mas
brillante sobre la superficie del mar (O’Neil et al., 1983; Ulaby et al., 1989).

Un dispositivo pasivo detecta esta diferencia de emisividad y por consiguiente puede ser
una herramienta para la deteccion de hidrocarburos. Asimismo, se perciben cambios en la
sefial en relacion a su espesor. Pero sin embargo, puede indicar un espesor no preciso
dentro de una misma mancha. Materiales biogénicos también interfieren en la senal
(Goodman, 1994).

De todos modos, los radiometros pasivos de microondas presentarian un potencial
importante debido a la posibilidad de ser utilizados bajo todas las condiciones climaticas,
aunque su particular potencialidad para la mediciéon de su espesor aun no tenga un gran
desarrollo.

Scatterometros: Un scatterébmetro de microondas es un medio que mide la
energia de radar emitida por un objetivo. La presencia de hidrocarburos reduce el
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scattering de la sefal de microondas de la misma manera que responde ante un sensor
radar, sin embargo este dispositivo es afectado por una cantidad de falsos objetivos.

La ventaja de este dispositivo, es que provee de una cobertura aérea similar a la de los
sensores opticos.

Sensores Radar: Las ondas capilares sobre el océano producen una imagen
brillante, debido a los efectos de la retrodispersion. Al tiempo que un derrame aplana este
tipo de ondas en un cierto grado, la presencia de un evento de este tipo puede notarse
como un area oscura, donde las ondas capilares estan ausentes (Figura 8).

Figura 8 - Derrame — imagen Envisat ASAR, con perfil de retrodispersién atenuado en la zona del vertido

Sin embargo, no solo fendbmenos como los derrames de hidrocarburos en agua producen
este aplanamiento de las ondas, sino que tienen igual respuesta otra serie de eventos que
en el campo de la deteccién son conocidos como falsas alarmas o “look-alikes”.

Entre los mas importantes podemos nombrar a zonas de ausencia de viento o viento
calmo, sombras de viento detras de una zona de tierra o alguna estructura, aceites
biogénicos, presencia de algas, zonas de algas que causan zonas de aguas calmas sobre
ellas e ingresos de agua fresca por alguna corriente fluvial (Frysinger et al., 1992; Alpers y
Huhnerfuss, 1987; Poitevin y Khaif, 1992; Huhnerfuss et al., 1989).

A pesar de estas dificultades al momento de la deteccion, durante los ultimos afios estos
sensores se han presentado como una herramienta de utilidad por las propiedades de
monitoreo de grandes areas, de deteccion durante la noche, y a traves de niebla o nubes.

En la Tabla 1 se puede ver un detalle de las alternativas que desde el sensado remoto se
utilizan en pos del estudio del evento de derrame.

VISIBLE IR uv RADAR MICROONDAS LASER FLUORESCENTE
Algas, . Identificacion de
FALSA DETECCION zonas Algas, zonas Su_nghnt, allgas, Muchas Intereferencias | Pocas interferencias hidrocarburos sobre
costeras brillos de viento A
oscuras cualquier fondo
INFORMACION DE . Relativa bajo ciertas
ESPESOR NO relativa NO condiciones 50um-algunos nm <20um
RESOLUCION .
ESPACIAL alta alta alta Alta baja alta
REQUERIMIENTOS | sinopoca | Ausencia de nubes | . Cualquier tipo de clima, | Todo tipo de clima | - ciiidad de penetrar
8 ’ atmosfera clara dependiente de exceptuando lluvias :
DE CLIMA nubosidad y neblinas : . nubes y nieblas
velocidad de vientos densas
24 HS.
OPERACION NO Sl NO Sl S Sl
RANGO )
HORIZONTAL medio +-250m +-250m +-30km +-250m +-75m
CLASIFICACION DE
HIDROCARBUROS | MO NO NO NO NO Sl

Tabla 1 - Tabla comparativa de sensores para la deteccién de hidrocarburos (Jha, 2008)
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Falsas alarmas o “look-alikes”

Como fue planteado previamente, no solo el aplanamiento de las ondas es provocado por
un vertido de hidrocarburos. A continuacién se detallan una serie de falsas alarmas que
mas comunmente interfieren en la identificaciéon de vertidos mediante tecnologia SAR.

Lluvia o “rain cells”: La lluvia puede provocar senales de baja retrodispersion en
dos procesos en particular. El primero, por la atenuacién atmosférica dado que la
retrodispersion de volumen tendera a disminuir el total del NRCS (normalized radar cross
section) observado del area afectada por lluvia. En segundo lugar, y dependiendo de la
velocidad del viento y la escala de la onda de Bragg, las gotas de lluvia impactan sobre la
superficie del mar con la posibilidad de aplacar las ondas de Bragg reduciendo de este
modo el NRCS de la region sujeta a esta evento climatico.

La significancia que esta falsa alarma tendra en el monitoreo es funcion de la longitud de
onda del radar, la tasa de lluvia, y la velocidad del viento (Figura 9).

Al tiempo que en banda C el sensor es afectado mas por el efecto de la lluvia con
scattering de volumen, en banda L el sensor sera mas sensible a la disminucion de la
retrodispersion debido al aplanamiento de las ondas de Bragg por la lluvia.

Figura 9 — ejemplo de Celdas de lluvia o “rain cells”.
Imagenes adquiridas simultaneamente en bandas L y X polarizaciéon VV.
En la parte inferior derecha de la imagen en banda X se puede ver la zona oscura causada por gotas de lluvia en la
atmésfera atenuando las microondas en la banda X. (Alpers y Melsheimer, 2004).

Surfactantes naturales: Siendo los mas reconocidos en generar caracteristicas
de bajo backscattering en una imagen SAR, estas sustancias pueden dividirse en dos
categorias: las naturales y las hechas por el hombre. Y cada categoria puede dividirse
segun sea su origen mineral o biogénico.

Las manchas de origen biogénico son producidas por plankton y substancias provenientes
de los peces y que se liberan al ambiente normalmente.

Las manchas naturales de origen mineral son resultado de fugas desde el fondo oceanico
(Figura 10).

Un ejemplo de esto son las manchas vistas en el golfo de México en el canal Santa
Barbara.
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Figura 10 - Manchas naturales en zonas costeras de Santa Bérbara, California (izquierda).
Breas fluyendo de un monticulo de hidrocarburos en la plataforma offshore Pt.Conception. Profundidad 41 mts.
La longitud vista en la imagen esta estimada en 3 mts. Muchas de estas filtraciones llegan a la superficie, mientras que
otras no llegan a soportar la flotabilidad y caen al fondo oceanico (derecha). (Lorenson et al., 2009)

Las manchas de origen mineral antropogénico son tipicamente causadas por derrames
accidentales o descargas ilegales de productos petroleros, mientras que las de origen
biogénico tienen su origen en actividades humanas como el procesamiento de la industria
pesquera.

Los aceites biogénicos y minerales tienen espesores tipicos del orden de 10"m y 10°m
respectivamente. Esto, combinado con una baja constante dieléctrica de entre 2 y 3, son
practicamente transparentes al radar en las frecuencias SAR de 1 a 10 Ghz. De esta
manera, los surfactantes tienen un gran efecto en el aplacamiento de las ondas de Bragg
generadas por el viento, provocando manchas en forma de filamentos de gran extension y
baja retrodispersion.

Bajo condiciones de viento moderadas, éstas pueden detectarse por su contraste con el
entorno, mientras que a vientos superiores a los 6 m/s este tipo de elemento tiende a
mezclarse en la columna de agua siendo ya indetectable desde la imagen SAR. En areas
de viento inferiores a los 2 m/s el valor retrodispersado tiende a niveles muy bajos, y el
contraste con el resto del entorno ya es mas dificil de detectar, como en el caso de los
vientos superiores a los 6 m/s mencionados previamente.

Hielos marinos: En las imagenes SAR es notable la sensitividad que se presenta
frente a la rugosidad, estructura interna, contenido de sal y humedad del hielo en mar.

Figura 11 — Bordes de hielo (imagen ERS) (Suchman et al., 2004).
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En el primer afo los témpanos presentan una superficie relativamente suave con alto
contenido de sal. Esto hace que la energia del radar sea reflejada fuera del sensor,
produciendo por lo tanto sefiales de bajo backscattering respecto a un entorno de piezas
sueltas, o respecto a témpanos de mayor antiguedad.

Un témpano puede aplacar las olas del mar, y en particular, las particulas milimétricas de
cristales que se forman cuando el agua de mar comienza a congelarse. Esto produce
zonas de muy bajos niveles de retrodispersion. Y su distribucion suele responder a
patrones similares a los de los surfactantes minerales o biogénicos.

Afloramientos: Normalmente suceden en zonas costeras y ocurren cuando un
flujo superficial, comunmente provocado por el viento es compensado por un flujo en tierra
mas bajo que trae aguas mas frias a la superficie. Se produce una masa de agua que es
transportada hacia la derecha de la direccion del viento en el hemisferio Norte, y hacia la
izquierda en el hemisferio Sur, esto debido al efecto Coriolis causado por la rotacion de la
Tierra.

Los cambios en la diferencia de temperatura del aire de mar, tienen un efecto en la
retrodispersion que puede notarse en las imagenes SAR (Figura 12). Y la estabilidad
incrementada por las temperaturas mas bajas de la superficie de mar resulta en niveles
de viento mas bajos y por consiguiente en niveles menores de scattering.

Otra de las causas subyacentes es que las corrientes oceanicas pueden producirlas al
interactuar con la batimetria la que induce al intercambio vertical. En este caso, los
afloramientos guiados por las corrientes son independientes de la fuerza del viento mas
alla de que la conjuncion de corrientes y vientos intensifica desde ya al fenémeno.

Figura 12 - Imagen NOAA-11 AVHRR SST 22-07 (izquierda) — imagen ERS-1 Banda C VV 23-07 (derecha)
Correspondencia entre zonas de baja retrodispersion (imagen SAR) con zonas de baja
temperatura (imagen AVHRR) (NOAA SAR Manual).
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Figura 13 — ejemplo de derrames y de falsas alarmas provocadas por distintos fenémenos (NOAA SAR Manual).

Figura 14 - Caracterizacién de distintos tipos de falsas alarmas, imagenes ERS (Espedal y Johannessen, 2000)

Manchas de gas (gas seeps): A los efectos de individulizar los elementos que

forman parte de areas de estudio marinas o lacustres, cabe notar que en el proceso de
clasificacién es posible la individuacion de pérdidas naturales o antropogénicas no solo de
hidrocarburos sino también de gas desde el lecho.
Areas de referencia de este fenémeno y una de las mas estudiadas es la situada en las
aguas cercanas a las costas estadounidenses del Estado de California, y que vienen
siendo monitoreadas por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS). Las mismas
son visibles mediante imagenes SAR en areas en las que los vientos superficiales son lo
suficientemente bajos y que hacen imposible la identificacion de derrames de petrdleo. En
areas en las que la rugosidad superficial provocada por el viento hace visible a un vertido
de hidrocarburos, las pérdidas de gas no son visibles en la imagen SAR, como se puede
ver en los perfiles de la Figura 15.

Figura 15 - (izquierda) fotografia de mancha de gas en costas de California
(centro) Imagen Radarsat, presuntas manchas de gas Lago de Maracaibo
(derecha) transectas de gas con con pico en presunto escape (rojo) perfil de zonas de vientos (amarillo),
perfil de zonas sin viento (verde)
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CAPITULO 2. Teledeteccion. Productos SAR

Como se ha comentado en el capitulo precedente, las imagenes SAR tienen
caracteristicas que las diferencian de aquellas obtenidas desde sensores Opticos. Estas
son propias de la generacién de una imagen radar, como son el efecto speckle, junto a
caracteristicas texturales ademas de las geométricas.

Se puede ver que en relacion a las alternativas de monitoreo, el radar presenta ventajas
principalmente para el monitoreo de grandes areas y en condiciones nocturnas, a pesar
de que como se ha visto, es susceptible a producir falsas alarmas, en gran parte debido
tanto al estrecho rango de vientos necesario para la generacion de ondas que habilita su
poder de discriminacion respecto al mar como a la complejidad de la caracterizacion de
los objetos detectados.

Es importante notar que al momento de evaluar la imagen SAR estas caracteristicas son
diferentes a las caracteristicas vinculadas a imagenes o6pticas. Los niveles de gris estan
relacionados con la intensidad de la energia de microondas retrodispersada por la
superficie observada y esta dependera de los niveles de rugosidad, propiedades
dieléctricas y pendientes, las sombras se relacionan a los angulos de incidencia oblicuos
producto de la emisién de las microondas desde el radar y no a iluminacion solar, etc.

En contraste con las medidas tenidas en cuenta en el visible e infrarrojo, para la
interpretacion de imagenes SAR se tomaran en cuenta tonos, texturas, formas,
estructuras y tamanos.

Por tonos se definiran las intensidades de la sefal retrodispersada. Las mas potentes
retribuiran tonos mas altos, mientras que las sefales mas bajas devolveran valores bajos
pudiendo notarse entonces con tonos oscuros.

Respecto a las formas, se define como forma respecto a las contornos de los objetos
(muchos de los objetivos a identificar en una imagen presentan caracteristicas de forma
distintivas, por ejemplo, embarcaciones, plataformas, cafierias), de la misma manera que
las dimensiones seran también de importancia a la hora de caracterizarlos.

La presencia de hidrocarburos sobre la superficie del agua cambia el llamado “stress”
provocado por el viento, reduciendo las amplitudes de las ondas del mar. Las medidas
espectrales de la superficie sujeta a un derrame cambiara mostrando una atenuacion en
la sefal retrodispersada (Nirchio et al.,2004). La rugosidad de la superficie del mar es la
que explicara la deteccidén del derrame por la atenuacién de la misma, entendiendo por
esta al grado de irregularidad y relieve vertical de la superficie, en escalas medidas en
centimetros.

Las diferencias de rugosidad percibidas seran las responsables de las variaciones de
brillo que se podran ver en la imagen SAR.

La retrodispersion de Bragg es la que explica lo obtenido entre los angulos de incidencia
caracteristicos de los sensores SAR, que en ausencia de olas grandes la sefal es
retrodispersada por las ondas propagadas por el viento sobre la superficie.

La féormula de la dispersion de Bragg responde a la siguiente relacion:

As = Ar / 2 senB, en donde A, es la longitud de onda del radar, y 6 el angulo de incidencia
del laser del radar (Figura 16).

Para angulos menores a 15° la retrodispersion es debida en su mayoria a la reflexion
especular (superficies suaves orientadas perpendicularmente a la direccién de vista de la
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antena). Con angulos superiores a los 70° la respuesta proviene predominantemente de la
respuesta de los bordes del oleaje (Holt, 2004; Nirchio et al., 2004).

Figura 16 - Scattering de Bragg. Ar esla longitud de onda, ABesla longitud de onda de la superficie del mar, y O esel
angulo de incidencia local (Martin,2004. NOAA Sar manual)

> Influencia de la rugosidad y del angulo de incidencia

El angulo de incidencia es definidko como el que se encuentra entre la
perpendicular a la superficie de la imagen y la direccién de la radiacion incidente.
Los objetivos a detectar variaran en términos de retrodispersion segun varie el angulo de
incidencia con el que es observado.
Es importante notar sin embargo, que en estudios ya realizados décadas atras (Ulaby et
al., 1978) sobre distintas condiciones de rugosidad del suelo pero constantes en
humedad, la utilizacién por ejemplo de banda L sobre superficies suaves era muy sensible
a angulos cercanos al Nadir, mientras que en superficies rugosas los valores de
retrodispersion eran casi independientes respecto al angulo elegido.
De acuerdo a (Henderson y Lewis, 1998), en bandas como la K (polarizacién HH) la
reducciéon del backscattering serd maxima en angulos de incidencia de entre 30° y 35°,
mientras que en la banda C (polarizacion HH) este maximo sera alcanzado entre los 40° y
45° (Singh et al., 1986).
Para la identificacion de un vertido segun (Girard-Ardhuin et al., 2003) el rango de angulos
de incidencia mas propicio se encuentra entre los 20° y 45°.
Una superficie sera considerada lisa cuando las particulas del objeto observado son
menores al tamano de la longitud de onda, por lo que el objeto sera “transparente” a la
senal y prevalecera la reflexion especular. Y rugosa en caso contrario, obteniendo un
retorno segun el grado de rugosidad de la superficie.
Segun la llamada condicién planteada por Fraunhofer, en donde A es la longitud de onda,
y 0 es el angulo de incidencia, la superficie sera considerada suave si:

s <A/ 32cos(0).

Es claro que a medida que A sea mas grande menor sera la rugosidad detectada por la
sefial, por lo que irregularidades de una superficie pueden aparecer brillantes en banda C
y oscuras en banda L. La rugosidad es un concepto relativo y dependiente no solo del
angulo de incidencia sino de la longitud de onda (Tabla 2).
Los cuerpos de agua tendran tonalidades oscuras en las imagenes de radar, con
excepcion de aquellas zonas en donde el viento o las corrientes causen un incremento de
la rugosidad, lo que aumentara los valores de retrodispersion. Por lo que la visibilidad de
las manchas estara también determinada por la intensidad del viento dominante en el
area que sera el causante de la rugosidad, siendo los derrames Unicamente percibidos
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dentro de un rango de velocidades de viento. La velocidad maxima que permitira su
deteccién dependera asimismo del tipo de combustible y del tiempo pasado desde el
momento de inicio del derrame. Sera necesario entonces, disponer para su identificacion
de informacion respecto a intensidades de viento, siendo esto ademas de utilidad para
determinar su posterior evolucion.

banda longitud Rango
K 0.8a24cm
X 3cm 2.4a3.8cm
C 6.cm 3.8a7.5cm
S 8cm, 12.6 cm 7.5a15cm
L 23.5¢cm 15a30cm
P 68 cm 30 a 100 cm

Tabla 2 - Longitudes de onda utilizadas en los sistemas radar

El umbral minimo de velocidad de viento para que las ondas de Bragg puedan generarse
a una escala mensurable por la sefal de retorno para bandas X, C y L a angulos de
incidencia de 20° es de entre 2 a 3m/s.

Al mismo tiempo, un umbral de maxima superado hara los derrames invisibles al radar. A
altas velocidades de viento puede efectivamente desaparecer el efecto damping, y a
mayores velocidades, el mismo vertido desaparece de la superficie al mezclarse por el
oleaje. Esto también dependera del tipo y espesura del vertido lo que hace menos obvia
su determinacion, pero el umbral se encontraria en el orden del rango que va de 10m/s a
14m/s (Figura 17).

Figura 17 - Imagenes de vientos segun escala de Beaufort
Clase 3, limite inferior - 3.4m/s (izquierda) - Clase 6, limite superior - maximo 13.8m/s (derecha)

En (Gade y Alpers, 1998) se ha notado que aun en vientos bajos, la banda L llega a
discriminar diferencias, y en (Okamoto et al., 1996) se ha concluido que la deteccién en
esta banda también es posible hasta en velocidades de viento superiores a la cota
mencionada previamente.

Asimismo, en la regién de las microondas, las diferencias notorias de rugosidad entre las
zonas de tierra y agua seran de gran utilidad para medir grados de erosién costera y para
la posterior elaboracion de mascaras de tierra.

> Influencia de la longitud de onda

La banda C es la que se presenta como la de mayor potencial al momento de la
identificacion de derrames (Figura 18), dando altos contrastes incluso con vientos del
orden de los 13ms™ (Pavlakis et al., 1996). En imagenes ERS (banda C) se han
observado contrastes desde 6dB a 17dB en las manchas identificadas (Espedal et al.,
1995).
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Los niveles de retrodispersién como se ha visto decrecen en la zona de la mancha
detectada, que aparece como una superficie oscura en comparacidon a su espacio
circundante con al menos 3dB de contraste (Girard-Ardhuin et al., 2003). Asimismo la
intensidad decrecera regularmente del rango cercano al lejano alrededor de 10dB.

8km

Figura 18 - Imagenes adquiridas en banda L, C y X polarizacion VV para el monitoreo de evaluacion de una superficie de
aceite llevado a cabo por la primera campana en el German Bight. Abril, 1994. (Gade y Alpers, 1998)

Estudios varios realizados sobre manchas artificiales, pudieron demostrar que los
contrastes mas altos son alcanzados con las bandas C, X y Ku, con 5dB de contraste
para una mancha de combustible liviano, y de 10dB a 15dB para combustibles pesados.

> Influencia de la polarizacion

La polarizacion describe la orientacion del componente del campo eléctrico de una
onda electromagnética (Figura 19). Y en lo que a imagenes de radar se refiere, estas
pueden responder a una serie de configuraciones: Horizontal-Horizontal (HH), Vertical-
Vertical (VV), Horizontal-Vertical (HV) o Vertical-Horizontal (VH), siendo el primer término
el correspondiente a la polarizacién de la radiacién emitida, mientras que el segundo
término esta relacionado a la radiacion recibida.

Figura 19 - Polarizacién VV, HH, VH y HV

La polarizacion podra brindar informacion de diferentes capas del objetivo enfocado, y la
penetracion de la onda del radar variara de acuerdo a la polarizacion elegida.
Respecto a esta influencia es la transmision y recepcion VV la que aporta mejores
resultados a la individuacion de un derrame (Bartsch et al., 1987; Macklin, 1992; Kozu et
al., 1987; Madsen et al., 1994; Girard-Ardhuin et al., 2003). De acuerdo a la teoria SAR, la
polarizacién VV brinda una retrodispersion mayor que la polarizacién HH debido al aporte
de la constante dieléctrica de la superficie oceanica (Alpers, 2004; Elachi, 1988). La
polarizacion VV responde con mayor contraste cuando el vertido se encuentra sobre la
superficie.
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A continuacién (Tabla 3), se detalla un resumen de los productos SAR disponibles:

Banda Instrumento Modo Cobertura | Resolucién | Resolucion é?\a:?gsddee Polarizacion
espacial espacial temporal ing -
incidencia
Spotlight 10Km 1mt. Single HH o VWV
Stripmap Himage 40Km 3mts. <12horas Single HHo HV o VH o VV
Cosmo-Skymed Stripmap Ping Pong 30Km 15mts. (constelacion) 20°-60° Dual HH-VV o HH-HV o VV-VH
ScanSar Wide Region 100Km 30mts. Sinale HH o HV o VH o W
ScanSar Huge Region 200Km 100mts. 9
. . . de 5a 10Km
Spotlight High Resolution x 5Km Tmt. - Single HH 0 VWV
Spotlight 10Km 2mts. Dual HH-VV
T -X :
X errasar StrioMa 30Km x amis 11 dias Single HH o VWV, Dual HH-WV o
piap 50Km : 205450 HH-HV o VV-VH
ScanSAR 1$5°$<me 16mts. Single HH o W
. . . Single HH o VV, Dual VV-VH o
O_L5 R0 ’
Spotlight High Resolution 10Km 0.5mts. 20°-55 HH-HV, Quad HH+VV+HV+VH
. 10Km a Single HH o VV, Dual VV-VH o
Terrasar-x2" Stripmap 50Km 1mt. a 4mts. 11 dias . 9 HH-HV o VV-VH
20°-50
ScanSAR e omts. 2 Single HH o W
Single HH o VV o HV o VH,
modos Radarsat1 50-500 Km | 10-100 mts. 10°-60° Dual HH+HV o VW+VH
Radarsat-2 Multi-look fine 50 Km 10 mts. 2.3 dias 30°-50° Single HH o VV o HV o VH
Ultra-fine 20 Km 3 mts. 30°-40° Single HHo VV o HV o VH
Standar Quad Pol 25 Km 25 mts. 20°-41°
Fine Quad Pol 25 Km 10 mts. 30°-41° Quad HH+VV+HV+VH
Stripmap 56-100Km 30mts. Single HH o VWV
C . 2) Alternating Polarization 56-100Km 30mts. T o450 Dual HH/VV o HH/HV o VV/VH
Envisat/ASAR Wide Swath 400Km 50mts. 3-4 dias 1545 Single HH 0 W
Global 400Km 1000mts. Single HH o VV
ERS-2V 100Km 25mts. 35 dias 23° Single VV
StripMap 80Km 5x5mts. 6 dias
Sentinel-1? Interferometric Wide Swath 250Km 5x20mts. | (constelacion) 20°-45° Dual VV-VH o HH-HV
Extra Wide Swath 400Km 25x100mts. 12 dias
Wave 20Km 5x20mts. (satélite) 23°-36.5° Single HH o VW
High Resolution Single Pol 70Km 10mts. 89 - 60° Single HH o VWV
Alos/PALSAR® High Resolution Dual Pol 20mts. 46 dias Dual HH-HV o VV-VH
ScanSAR 300Km 100mts. 18° - 43° Single HH o VWV
Polarimetric 30Km 30mts. 8° - 30° Quad HH-HV-VH-VV
Spotlight 25x25Km 3mts.x1mt. Single HH o VV o HV
. . Single HH o VV o HV, Dual HH-
Stripmap Ultra-Fine 50Km 3mts. HV 0 VV-VH,
L Alos-2© Stripmap High-Sensitive 50Km 6mts. 14 dias 8° - 70° Single HH o VV o HV, Dual HH-
) . HV o VV-VH, Quad HH-HV-VV-
Stripmap Fine 70Km 10mts. VH, y Compact polarimetry
Single HH o VV o HV, Dual HH-
ScanSAR 350Km 100mts. HV o VV-VH
Stripmap High Resolution 60Km 10mts. 8 dias
Saocom” Stripmap Mid Resolution 60Km 25mts. (constelacion) 20°.57° Single HH o VV, Dual HH-HV o
ScanSar Narrow 170Km 50mts. 16 dias VV-VH y Quad HH-HV-VH-VV
ScanSar Wide 320Km 100mts. (satélite)

Tabla 3 - Comparacion entre los disntintos productos SAR disponibles a la fecha y a lanzarse proximamente.”’Lanzamiento previsto afio
2016 (Janoth et al., 2012) - ®Imagenes de archivo (ESA anuncié fin de mision el 9/Mayo/2012) — ®Imagenes de archivo (retirado en Julio
2011. ESA ERS Overview) - “Lanzamiento previsto afio 2013. ESA Bulletin 131 - @Imagenes de archivo (mision finalizada desde
12/Mayol/2012. PALSAR User’s Guide) - ®Lanzamiento previsto: afio 2013 (Kankaku et al., 2009) - “’Lanzamiento previsto: afio 2013

(Giraldez, 2003).
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CAPITULO 3. Metodologia de procesamiento

La metodologia propuesta esta centrada en la identificacion de derrames a partir de
imagenes SAR, si bien es sabido el aporte de informacién proveniente de otros sensores
como necesario. El procesamiento de imagenes épticas se aparta del objetivo de este
trabajo.
En términos generales, la deteccion puede resumirse en 3 pasos fundamentales que son
(Solberg et al., 2007; Nirchio et al., 2005):

1. Deteccién de manchas negras

2. Extraccién de caracteristicas

3. Clasificaciéon de lo detectado en funcidn de sus caracteristicas
Estas técnicas vienen realizandose con mayor o menor éxito de acuerdo a la seleccion
correcta de las caracteristicas explicativas, debido al paso previo de individuacion de
manchas negras y de la seleccion del método de clasificacion.
Ampliando lo mencionado, en la Figura 20 se detalla lo que la metodologia implica:

Preprocesamiento y calibracion de la imagen

[

Elaboracion y aplicacion de mascaras

il

Deteccion de zonas oscuras y
Extraccion de zonas oscuras

Base de datos LL Base de datos de contexto
histérica de — Clasificacion de manchas < (vientos, corrientes,
manchas 1l plataformas, etc.)

Elaboracion de mapa de alarmas

Figura 20 — Metodologia de deteccion

Esta seccion implica el desarrollo de la metodologia expuesta, el detalle y aplicacion de
distintos filtros ponderando resultados, la aplicaciéon y el analisis de métodos de
segmentacioén, que lleva a la elaboracion del banco de manchas.

La parte final del presente capitulo menciona el desarrollo de una aplicacién pre-operativa
de categorizacion de manchas. La misma esta desarrollada con herramientas del entorno
Matlab, optando por este paquete informatico dada la gran versatilidad en personalizacion
de funciones que dispone.

El objetivo de la herramienta es la posibilidad de una préxima incorporacién a modo de
paquete operativo parametrizable y modular.
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Preprocesamiento

En (Frulla et al., 1998) se plantean los preprocesamientos necesarios para

posibilitar la extraccion de informacion cuantitativa de la imagen y que no estan
involucrados en el de origen (como correcciones por efectos de pérdidas de potencia en
rango y por modelo de antena). Entre estos se encuentran la correccion de los cambios
en la ganancia de la antena, correciones por ruido speckle, y la calibracion radiométrica
para llevar los valores digitales de cada pixel a valores de coeficiente de backscattering,
siendo esto imprescindible al momento de hacer comparables dos o mas imagenes.
Los procedimientos mencionados si bien son imprescindibles, modificaran al mismo
tiempo los datos de origen, de manera que se debera afrontar una solucién de
compromiso al tener que abordar un resultado disminuyendo potencialmente resolucién
y/o calidad radiométrica.

> Calibracién radiométrica

El radar mide la tasa entre la energia transmitida por un pulso y la obtenida por el
eco de la respuesta. Esta tasa o backscatter es necesario calibrarla a fin de que sea
posible comparar datos provenientes de distintos sensores, con diferentes modos de
adquisicion, en distintos momentos o generados por distintos procesadores.
La formula de calibracién radiométrica implica entre sus variables a:
La superficie de retrodispersion (A): cada pixel es normalizado de acuerdo al area real
iluminada de la celda, que dependera de la topografia y el angulo de incidencia.
El patron de ganancia de antena (G?): las variaciones de ganancia de antena en rango
son corregidas teniendo en cuenta la topografia (por medio de un DEM) o haciendo
referencia a la altura elipsoidal. Esta puede ser expresada como la tasa entre la sefial
recibida y la transmitida o por comparacién de una antena real respecto a una isotropica.
La pérdida en rango (R3): el backscatter recibido es corregido teniendo en cuenta la
variacion de distancias del sensor al suelo desde el rango cercano al lejano.
La formula aplicada para la calibracion radiométrica es la explicitada por (Holecz et al.,
1993; SARmap, 2011):
P — Pt *GtA(eel 'Haz)*GI:A(eel 79&12)"61\0).}((;:E *G

‘ (47)°* *R**L *L,

por los dispersores distribuidos, P; es la energia transmitida, P, es la energia aditiva, G*
es la ganancia de antena transmitida y recibida, G* es la ganancia electrénica en el
receptor radar, G, es una constante del procesador, R es la pérdida en rango, 6, es el
angulo de elevacion de la antena, 6., es el angulo en azimtuh de la antena, L,y Ls son las
pérdidas atmosféricas y de sistema respectivamente y A la superficie de retrodispersion.
La incorporacion de un DEM para una mejor determinancion de los parametros
geomeétricos y de eso modo efectuar una correcta calibracion, no tendra obviamiente
incidencia en el caso de la detecciéon de derrames. Siendo en nuestro caso de vital
importancia, la eleccién del angulo de referencia para la realizacion de la normalizacion,
ya que se obtendran resultados diferentes al momento de efectuar comparaciones entre
derrames detectados a distintos angulos de incidencia, hablando en términos absolutos
de valores retrodispersados.
Es preciso notar que la calibracion mediante la utilizacion de esta férmula, hace referencia
a imagenes en formato sin geocodificar. Desde la herramienta desarrollada por productos
como SARScape, de probada solvencia en este tipo de operaciones, se debera partir de

P*A*c%+P, , en donde P, es lo recibido
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imagenes sin georeferenciar; de otro modo, de debera recurrir a una aplicacién manual de
la calibracion de acuerdo a féormulas y constantes de calibracion propias de cada sensor.

> Normalizacién radiométrica

Mas alld de que se haya realizado una correcta calibracion, las variaciones en
rango son claramente identificables, y deben ser necesariamente compensadas. Las
Figuras 21, 22 y 23 dan muestra de estas diferencias.
Para resolver estas diferencias, una de las metodologias propuesta es la de correccion
por cosenos, en la que un factor de correccion basado en un modelo de cosenos (Ulaby y
Dobson, 1989) se aplica a los valores retrodispersados para compensar las variaciones
en rango, teniendo en cuenta:

O%orm = 0%z (COS Snorm / €OS Bine )", €n donde n es un factor de peso normalmente dentro

del rango de 2 a 7 dependiendo en el modo de adquisiciéon de la imagen. A mayor
diferencia entre el angulo de incidencia cercano y lejano, mayor sera este factor; 3,,,m» €s
el angulo de incidencia de referencia; y 39;, es el angulo de incidecia local referido al
elipsoide.

Otro modo de aplicacion de la normalizacion es mediante una correccidon semiempirica,
en donde se estima la dependencia de los valores de retrodispersion desde el coseno del
angulo de incidencia local relativo a la topografia y se compensan respecto al angulo de
incidencia de referencia.

Figura 21 — Transectas trazadas en el rango sobre imagen Radarsat, Lago de Maracaibo, Venezuela
angulos de incidencia entre 24° y 24.48° (rojo), y entre 30.65° y 31.09° (verde)

Figura 22 — Imagen original Envisat-ASAR (izquierda), aplicacién de Método de correccién Multiplicativo de Polinomial de
Primer Orden (centro arriba) para Correccion de Ganancia de Antena, Imagen Corregida en Rango (derecha), Perfiles
imagen original vs. corregida (centro abajo)
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Figura 23 - Imagen original Envisat-ASAR original (izquierda) - aplicacion de Normalizacion por correcion de cosenos y
como referencia al angulo central, Geocodificacion y Calibracion Radiometrica (derecha)

> Filtrado

El ruido speckle ocurre tipicamente en los sistemas de generacion de imagenes
con radiacién coherente, como es el caso del Radar de Apertura Sintetica (SAR), lo que
origina valores de retrodispersién aleatorios que degradan la calidad de la imagen y que
afectan la eficacia de los procesos de segmentacion y clasificacion posteriores.
El speckle puede ser removido a partir de 2 métodos, pero en ambos la aplicacién de
alguno de éstos redundara en pérdida de resolucién espacial:

e multilooking: las medidas que se han hecho indpendientemente sobre un
objetivo se promedian de modo de suavizar el efecto speckle. Esto se hace
mediante la division de la apertura sintética en subaperturas menores
conocidas como “looks”, promediandose las celdas de resolucién en rango y
en azimuth.

e técnicas de filtrado: al haber alcanzado la resolucion mas fina, se utiliza una
ventana movil que va cambiando la intensidad del pixel central dependiendo de
las intensidades de los pixeles de la ventana. Y para ésto se proponen
distintos algoritmos, algunos de los cuales son expuestos a continuacion:

Se considera que un area se caracteriza por su informacioén radiométrica y textural. El
objetivo buscado sera alcanzar la mejor separabilidad de clases para una posterior
segmentacion y clasificacion con la minima perdida de informacion.

Para la prueba de filtros se tomaran areas homogeneas a fin de validar el nivel de pérdida
a niveles de backscattering respecto a la imagen original.

Entre los filtros mas conocidos para el tratamiento del ruido speckle se pueden encontrar
los siguientes:

o Lee: Utiliza la distribucion estadisitica de los valores digitales en una ventana
kernel para estimar el valor del pixel de interés, asumiendo una distribucion
gausiana del ruido y que la media y la varianza del pixel de interés es igual a la
media y varianza de los pixeles en la ventana kernel definida.

o Lee mejorado: Reduce el speckle preservando informacion textural. Como su
nombre lo indica es una adaptacion del filtro Lee y utiliza la estadistica local en
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ventanas locales del filtro. Cada pixel es asignado a una de tres clases:
homogéneo, heterogéneo, o punto objetivo, siendo cada clase tratada de manera
diferente. Para la clase homogénea el valor del pixel evaluado es reemplazado por
el promedio de la ventana del filtro. Para la clase heterogénea es reemplazado por
una media ponderada, y para la clase punto objetivo el valor se mantiene (Lopes
et al., 1990; ITT ENVI 8 Help)

¢ Gamma: es un filtro adaptativo que minimiza la pérdida de informacién textural
asumiendo que los valores de la imagen estan dispuestos de acuerdo a una
distribucion Gamma. El filtro mantiene el valor del pixel en el caso de que la
escena no tenga una distribucion gamma.

e Media: son los filtros mas simples, que promedian los valores del speckle en la
imagen, resultando en pérdida de detalle y resolucién (al buscarse en este trabajo
la conservacion de bordes para facilitar una posterior segmentacion, este filtro no
sera evaluado).

¢ Frost: permite la reduccion de speckle preservando bordes utilizando un kernel de
convolucion exponencial y estadistica local.

o Difusién anisotrépica no lineal: permite la regularizaciéon en areas homogéneas
al tiempo que preservan las caracteristicas relevantes utilizadas en procesos de
segmentacion. Los filtros de media por ejemplo, pueden verse como procesos de
difusidon isotropica, igual en todas las direcciones. El filtro anisotrépico es un
proceso de difusion solo entre pixeles parecidos. Definida una funcién de similitud
si los niveles de dos pixeles son muy similares, el valor sera cercano a 1 mientras
que si difieren sera mas cercano a 0. El nuevo valor de un pixel se basa en el de
sus vecinos, pero el peso de cada vecino dependera de su similitud. Entre las
caracteristicas a definir en este proceso de filtrado, se encuentra la definiciéon del
parametro que hace referencia al nimero de iteraciones de difusién no lineal. Esta
parte del algoritmo dejard las zonas de alto gradiente sin filtrar, de modo de
preservar el maximo de detalles al tiempo que se suavizan las areas homogéneas.

En algunas publicaciones (Karathanassi et al., 2006) se sugieren combinaciones de
algunos de ellos componiendo una imagen multicapa para favorecer la mantencion de
bordes, ganando también en homogeneidad, logrando de este modo mejores resultados
en la posterior segmentacién. La imagen resultante seria la compuesta por la original,
junto a una fltrada con media de 3x3 y a una tercera en donde se combina el filtro Lee de
5x5y Local de 7x7.

De acuerdo a lo percibido en las Figuras 24, 26 y 27 aplicados distintos filtros con distintos
tamanos de ventana, tanto desde los resultados visuales como desde la estadistica de las
zonas homogéneas analizadas (Figura 25 y Tabla 4), cabe resaltar que el filtro
anisotrdpico, en este caso en particular es el que mas se apartaria de los resultados
reales, siendo los filtros Lee y Frost los que presentarian resultados mas conservadores
respecto a la informacion de la imagen original.
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Spatial Profile

Frost 5x5

Gamma 5x5

Anisotrépico 5x5
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Figura 25 - Imagen original con histograma de separacién de clase Mancha / Mar

MANCHA

Lee 3x3
Lee 5x5
Lee 7x7
Lee 9x9
Lee 11x11

Frost 3x3
Frost 5x5
Frost 7x7
Frost 9x9
Frost 11x11

Min

Max

Media

Desvio

0.002115 0.070032 0.012420 0.011433

0.002373
0.002600
0.002775
0.002929
0.003022

0.002531
0.002818
0.002974
0.003159
0.003374

0.068628
0.066329
0.063990
0.061704
0.059789

0.067501
0.063388
0.059210
0.055448
0.051730

0.012419
0.012417
0.012413
0.012410
0.012407

0.012421
0.012421
0.012419
0.012413
0.012402

0.011359
0.011260
0.011150
0.011045
0.010952

0.011308
0.011139
0.010960
0.010799
0.010663
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Gamma 3x3 0.002532 0.067501 0.012421 0.011308
Gamma 5x5 0.002819 0.063378 0.012424 0.011137
Gamma 7x7 0.002976 0.059163 0.012427 0.010954
Gamma 9x9 0.003167 0.055314 0.012432 0.010785
Gamma 11x11 0.003387 0.051404 0.012438 0.010635
Anisotropic 3x3 0.005404 0.058207 0.012625 0.010776
Anisotropic 5x5 0.005305 0.062017 0.012617 0.010915
Anisotropic 7x7 0.005265 0.061162 0.012625 0.010975
Anisotropic 9x9 0.005247 0.063748 0.012621 0.011000
Anisotropic 11x11 0.005276 0.066170 0.012617 0.010977
Lee mejorado 3x3  0.002532 0.067501 0.012421 0.011308
Lee mejorado 5x5  0.002819 0.063378 0.012424 0.011137
Lee mejorado 7x7  0.002976 0.059163 0.012426 0.010954
Lee mejorado 9x9  0.003167 0.055314 0.012426 0.010785
Lee mejorado11x11 0.003387 0.051404 0.012425 0.010634
MAR 0.012697 0.087990 0.032704 0.008206
Lee 3x3 0.013357 0.085590 0.032704 0.007877
Lee 5x5 0.014185 0.081662 0.032701 0.007456
Lee 7x7 0.015185 0.077893 0.032699 0.006995
Lee 9x9 0.016069 0.074560 0.032700 0.006570
Lee 11x11 0.016801 0.072088 0.032702 0.006209
Frost 3x3 0.013896 0.084013 0.032706 0.007652
Frost 5x5 0.015413 0.076761 0.032707 0.006916
Frost 7x7 0.017291 0.069460 0.032707 0.006175
Frost 9x9 0.018691 0.062698 0.032707 0.005551
Frost 11x11 0.019263 0.058816 0.032709 0.005062
Gamma 3x3 0.013897 0.084012 0.032706 0.007651
Gamma 5x5 0.015422 0.076706 0.032709 0.006908
Gamma 7x7 0.017336 0.069200 0.032712 0.006151
Gamma 9x9 0.018695 0.061866 0.032715 0.005508
Gamma 11x11 0.019278 0.058264 0.032716 0.005003
Anisotropic 3x3 0.021149 0.070360 0.032711 0.006217
Anisotropic 5x5 0.018459 0.073502 0.032728 0.006725
Anisotropic 7x7 0.017749 0.080040 0.032725 0.006809
Anisotropic 9x9 0.018465 0.082665 0.032693 0.006892
Anisotropic 11x11 0.017385 0.079903 0.032726 0.006921
Lee mejorado 3x3  0.013897 0.084012 0.032706 0.007651
Lee mejorado 5x5  0.015422 0.076706 0.032709 0.006908
Lee mejorado 7x7  0.017336 0.069200 0.032712 0.006151
Lee mejorado 9x9  0.018695 0.061866 0.032715 0.005508
Lee mejorado11x11 0.019278 0.058264 0.032716 0.005003

Tabla 4 - Resumen estadistico de filtros aplicados
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Figura 26 - Diferencia a media de Mancha a imagen original

Figura 27 - Diferencia a media de Mar a imagen original
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Segmentacién

La segmentacion busca dividir la imagen en regiones de interés no superpuestas,
orientadas de acuerdo a un cierto criterio, haciendo uso de una escala acorde del objeto a
identificar. El proceso de segmentacién es tan significativo como el paso previo de filtrado,
determinando el éxito o fracaso del proceso de clasificacién posterior.

Métodos de segmentacién

Existe un amplio abanico de técnicas, algunas destinadas a propositos generales y otras
para tipos especificos de imagenes, y que podrian resumirse de acuerdo a:

Propiedades de discontinuidad: La propiedad de discontinuidad sirve para una division de
la imagen teniendo en cuenta cambios de niveles de los valores de pixel, destancandose
entre sus algoritmos el de deteccion de puntos aislados, y el de deteccién de bordes y de
lineas.

Deteccién de puntos aislados: se entiende como un punto aislado a aquel que
difiere significativamente de sus pixeles vecinos (los 8 de su entorno). Y se
encontrara aislado si al resultar de aplicar una mascara (por ejemplo una
Laplaciana de valor central 6 y vecinos -1) el valor absoluto es mayor o igual a un
determinado umbral. Se usa un laplaciano ya que ante detalles puntuales, es la
segunda derivada la que responde de manera mas significativa.

Deteccion de bordes: entre ellos se cuenta con herramientas como filtros Sobel y
Canny (Figura 28). La deteccion de bordes usando operadores de gradiente, es
principalmente apta para imagenes en donde hay ruidos bajos y transiciones entre
intensidades bien definidas.

Figura 28 - Imagen original, Sobel, Canny

Propiedades de similitud: La propiedad de similitud se basa en la division de la imagen en
funcion de las similitudes de los pixeles, siendo algunos de los algoritmos de referencia,
los relativos a determinacién de umbrales, al crecimiento de regiones, y al de division y
fusidn de regiones.

Umbralizacion: este método determinara la correspondencia de un pixel a una u
otra regién en funcion de un umbral de seleccion. Es un método de rapida
aplicacion para objetos que respondan claramente a niveles de gris notablemente
diferentes. Con ese nivel de gris se podran aplicar operaciones puntuales, técnicas
de clasificacion basadas en amplitud (a imagenes binarias), clasificacién por
histograma (de acuerdo a picos y valles que establecen los umbrales de
separacion. Al aplicar el umbral u se generara una division de la imagen de
acuerdo a:
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en el que los conjuntos se definiran de la siguiente manera:

siendo la cantidad de componentes conexos de L, la que determinara el niumero
de regiones.

Este proceso, aunque poco robusto a la hora de identificar manchas, de todos
modos sirve a la identificacion de los picos del histograma que diferencia
claramente las zonas de baja retrodispersion (Figura 29).

Figura 29 - Ejemplo de derrame e histograma de picos y valles de referencia

El pico menor es localizado alrededor del valor medio de retrodispersion del objeto
oscuro, y el pico mayor alrededor del valor medio del fondo. El valor local minimo
entre los dos picos es guardado y utilizado para la segmentacion de la imagen.
Este método, aunque no aplicado en manera generalizada a toda la imagen, es de
mucha eficacia al momento de la elaboraciéon mascaras de tierra. La mascara de
tierra se puede construir de acuerdo a valores locales, ya que a nivel general y por
las diferencias en rango durante la adquisicion presenta los incovenientes
detallados en la Figura 30. Por lo que una ventana local es movida por toda la
imagen, separando aquellos pixeles que se encuentran fuera de un rango local
establecido. Dada la notable diferencia que presenta la retrodispersion de zonas
marinas de las de tierra, es una de las técnicas utilizadas para la contruccion de
estas mascaras, si bien, como se ha dicho no es aplicable a nivel general en toda
la imagen.

Figura 30 — Imagen Envisat-ASAR - Eventualidad por la que solo es posible aplicar el método a nivel local.
Las diferencias en los perfiles tierra/agua son notables de acuerdo al area de estudio respecto al rango, mas alla
de haber sido normalizada la imagen.
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Si bien es claro por su simpleza y efectividad en este campo, presentara
incovenientes que redundaran en cierta ambiguedad cuando la superficie marina
disponga de coberturas vegetales, o de descargas de rios en zonas costeras
(Figuras 31ay 31b).

Figura 31a - Imagenes Cosmo Skymed - Bahia de Kisumu, Lago Victoria, Kenya.
Zona costera con vegetacion flotante tipica de la zona (Water hyacinth)

Figura 31b - Mascareo de zona de tierra por umbralizacion, y vegetacion flotante costera

Para esto, el pixel identificado como el mas oscuro se selecciona como el del
punto de inicio y a modo de aplicar en otro paso un crecimiento de regiones hasta
delinear la mancha en funcién de un umbral definido con anterioridad.

Crecimiento de regiones (region growing): El crecimiento regional se inicia desde
uno o mas puntos semillas, y cada valor de pixel es comparado con los vecinos
inmediatos. Si su valor medio es lo suficientemente cercano (de acuerdo a un
criterio determinado), el pixel es agregado al segmento, y recalculado el valor
medio de este segmento. Si mas de una region esta lo suficientemente cerca,
entonces se agregara a la mas cercana. Sin embargo, si las medias de las dos
regiones son lo suficientemente cercanas, las regiones son mezcladas y el pixel es
agregado a la regidén resultante. Si la media de ninguna de las regiones vecinas
esta lo suficientemente cerca entonces es creado un nuevo segmento tomando el
valor de este pixel.

Division y fusion (split & merge): Este método comienza con una segmentacion
incial y sucesivamente combina aquellas que son lo suficientemente parecidas,
dividiendo y uniendo regiones, en ese orden. Comienza tomando a la imagen
entera, y sucesivamente la divide en cuartos en caso de que el segmento
analizado no sea lo suficientemente homogéneo, es decir, si la diferencia entre la
intensidad de gris mayor y menor es lo suficientemente grande. Cuando termina la
primera etapa se inicia la unién de regiones, y si dos bloques adyacentes son lo
suficientemente homogéneos se unirdn dando lugar a un nuevo bloque,
continuando el proceso hasta tanto no puedan fusionarse mas segmentos. En esta
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técnica se prevee que el umbral de decision pueda variar entre las dos etapas, y
se suele tomar un umbral bastante estricto al momento de dividir y se suaviza al
unir bloques.

Segmentacion por arbol (quadtree): Este proceso divide la imagen en una grilla de
objetos cuadrados. Esta grilla consiste en cuadros en la que sus lados tienen una
potencia de 2 y se encuentran alineados al lado izquierdo y superior. Se aplica a
todos los objetos y cada uno es cortado de acuerdo a esta grilla. Esta estructura se
construye de modo que cada cuadro disponga de un tamafio maximo posible y que
ademas complete el criterio de homogeneidad definido por los parametros de
escala.

Segmentacion por diferencia espectral: este algoritmo une objetos vecinos de
acuerdo a los valores medios de intensidad, en funcidon de si la diferencia entre las
intensidades medias de los objetos se encuentra por debajo de un valor dado por
la maxima diferencia espectral. Este proceso esta disefiado para refinar
segmentaciones ya existentes, uniendo objetos que espectralmente son similares
y que fueron identificados por segmentaciones previas.

> Metodologia implementada por algoritmos del software Envi-Ex respecto a
segmentacion y extraccion

Dentro de los paquetes informaticos disponibles para realizar la segmentaciéon de
una imagen, el ENVI-Ex dispone del procedimiento ENVI_FX (ENVI Feature Extraction
Module) que permite la automatizacion de la extraccién de objetos en funcion de
parametros especificos de segmentacién (nivel de unién y de escala) y clasificacion
(umbral: utilizado para clasificacion basada en reglas o mediante SVM).
La identificacién y clasificacion de objetos se puede realizar mediante la definicién de los
umbrales de cada caracteristica espacial, textural y espectral, las que conformaran un
conjunto de reglas.
En lo que respecta al proceso de segmentacion, el diagrama de flujo de la metodologia
aplicada es descripto en la Figura 32.
La transformacion watershed aplicada en este proceso considera los bordes de los
objetos en donde los niveles de gris cambian mas rapidamente, siendo el gradiente la
técnica que lo evidencia.
Los minimos locales forman cuencas simulando lo que se puede entender como lo
sucedido en un terreno real, a modo agua acumulandose. El limite sera el punto de
desborde de la cuenca y los bordes identificados son los limites o umbrales que evitan la
fusion de cuencas.
Uno de los efectos no deseados a que puede conducir esta transformacion es la de
sobresegmentar (Figura 33), generando contornos irrelevantes al objeto de estudio,
siendo necesaria una posterior eliminacion de contornos no deseados o una modificacion
de la imagen de gradiente, a fin de que la transformacién vincule a los valles solamente
con el objeto buscado. El método correctivo incorporado por el software sera la union de
regiones similares a posteriori de manera iterativa (Haris, 1998).
Finalmente, se ejemplifica su aplicacion sobre un vertido para su posterior caracterizacion
mediante un set de reglas (Figura 34).

40



Imagen de entrada

v

Célculo de valores de gradiente para la generacion de mapa
de gradientes y computo global de estadisticas de gradientes

A 4

A 4

Seleccion de sub imagen

Seleccion de escala y calculo del mapade |
gradientes para la subimagen

v

Aplicacién de transformacion Watershed en mapa
de gradientes para la subimagen

Resultado buscado

No Busqueda de nueva

subimagen

Aplicacion de transformacion Watershed en mapa
de gradientes para la subimagen

Segmentacion del
total de la imagen

Figura 32 - Metodologia de segmentacion utilizada por el software ITT EnviEx (Xiaoying, 2009)

Figura 33 - Imagen original (izquierda) y aplicacién de transformacién Watershed (derecha), en la que se nota una clara
sobresegmentaciéon
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Set de reglas
e espaciales
::> o texturales ::>

e espectrales

Figura 34 - Ingreso de imagen filtrada, seleccion de alternativas de escala y merge de correccion de sobresegmentacion,
aplicacion de reglas, y extraccion de objeto en base a caracteristicas

> Metodologia de Extraccion basada en Légica Difusa: clustering Fuzzy c-
means

El agrupamiento de datos y numeros es la base de muchos procesos de
clasificacién, teniendo como obijetivo la identificacion de agrupamientos naturales de datos
de un gran conjunto para representar el comportamiento de un determinado sistema.
La agrupacion o clustering por el método Fuzzy c-means (FCM), es una técnica no
supervisada que ha sido aplicada ya a areas de clasificacion en campos como la
geologia, el reconocimiento de objetivos y la segmentaciéon de imagenes. La imagen
puede representarse en varios espacios, y los algoritmos relativos al método FCM
clasifican los puntos del espacio en clusters. Esto se realiza por una optimizacion iterativa
que minimiza una funcién de costo que es dependiente de la distancia de los pixeles al
centro del cluster.

j=1 i=1
cluster i, siendo v; el centro del cluster i. Y el parametro m controla el grado de difusion de
la particion.

N ¢
J= u || x; =v; ||? | '
- ij i i , en donde uj; representa la correspondencia del pixel x; en el
j
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Figura 35 - Centroides de agrupamientos de acuerdo a Clustering de 2, 3 y 10 grupos

La funcion de correspondencia representa la probabilidad de pertenencia a un cluster
especifico. En este caso, esta probabilidad dependera de la distancia entre el pixel en
cuestién y cada centro de cluster. Las funciones y los centros son actualizados por las
funciones:

N
m
D Ui X;
_ 1 _ it
uij - 2/(m-1) Vi = N
ZC: RS Zui'j“
X =Vl =

Este algoritmo de agrupamiento, que es una variante del algoritmo k-means, fue
originalmente introducida por Jim Bezdek (Bezdec,1981) como un avance respecto a los
métodos de agrupamiento previos, y diferenciandose en que permite la pertenencia
parcial de un dato a mas de un grupo, y en la metodologia utilizada para la actualizacion
de los centroides.

Las herramientas informaticas disponibles en el mercado (entre ellas la provista por el
software Matlab), disponen de funciones que inician una aproximacion hacia los centros
de las agrupaciones, en donde se estima se encuentra la localizacion media de cada
grupo. La primera estimacion para el célculo de los centros de estos grupos es
mayormente poco precisa. Pero a medida que se suceden las iteraciones, los centros de
los clusters y los grados de pertenencia para cada puntos, los centros se relocalizan a un
centro mas preciso. Y esto es teniendo en cuenta la minimizacion de una funcién objetivo
que representa la distancia de un punto cualquiera al centro del cluster ponderado por el
grado de correspondencia de los puntos.

El resultado es una lista de nuevos centros y una serie de grados de correspondencia
para cada punto.

Los algoritmos convencionales de clustering difuso no tienen en cuenta la informacion
espacial dada por la correlacién entre pixeles vecinos. En (Chuang et al.,2006) se
propone la incorporacion de informacién espacial a la funcién de correspondencia a fin de
incrementar la precision en los resultados obtenidos en la segmentacion. Las funciones de
correspondencia de los pixeles vecinos, centrados en un pixel del dominio espacial se
enumeran para obtener la estadistica de distribucién de las agrupaciones. Y éstas se
transforman en funcién de ponderacioén a fin de que puedan ser incorporadas a la funcion
de correspondencia original. Las ventajas de esta nueva metodologia segun el autor,
radicaria en la identificacion de regiones mas homogéneas en relacion a otros métodos,
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reduciria la generacion de falsos objetos, y removeria puntos de ruido al ser menos
sensible a éste que otras técnicas.

En este caso de una metodologia FCM que tenga en cuenta la informacion espacial, se
parte de la idea de que existe una fuerte correlacion entre pixeles vecinos, por lo que la
probabilidad de que pertenezcan al mismo cluster es alta.

El autor plantea que en regiones homogéneas, las funciones espaciales solamente
fortalecen la funcion de correspondencia original, mientras que para pixeles ruidosos la
formula reduce el peso del cluster ruidoso por referencia de sus pixeles vecinos.

La metodologia realiza una serie de pasos similares a los de una FCM estandar en una
primera instancia, para el calculo de la funcién de correspondencia. Mientras que en una
segunda etapa, la informacién de correspondencia de cada pixel es analizada en el
dominio espacial.

La proxima iteracion se realiza con la nueva funcidon de correspondencia que tiene
incorporada la funcion espacial previa, y se detiene al momento de que una maxima
diferencia entre dos centros de cluster, en dos pasadas sucesivas, es menor a un cierto
umbral.

Y luego se aplica una desfuzzificacion para asignar a cada pixel a su cluster de referencia
en donde la funcién de correspondencia es maxima.

En (Li et al., 2011) en tanto se propone un nuevo nivel fuzzy para la segmentacién de
imagenes, en donde se incorpora la informacion espacial durante la optimizacion

adaptativa, eliminando las operaciones morfolégicas intermedias derivando
posteriormente los niveles de segmentacion del agrupamiento fuzzy.

Figura 36 - Imagen original segmentada por FCM estandar (azul), y por FCM espacial (rojo)
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> Metodologia de Extracciéon por Morfologia
Entre los pasos significativos que explican esta metodologia de extraccion se
pueden mencionar:
1. Lectura de la imagen
2. Seleccion del elemento estructurante
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Figura 37 — Aplicacion de distintos elementos estructurantes

Eliminacion del fondo de la imagen de la imagen original

Incremento del contraste

Establecimiento de umbral de corte

Remocion de componentes que cuenten con una cantidad menor a determinada
de pixeles

Relleno de espacios vacios

Identificacion de los objetos

. Etiquetado de los objetos
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Figura 38 — Etiquetado de regiones
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Para el presente trabajo, se ha optado por esta ultima metodologia, siendo implementada
su automatizacion para facilitar la operatoria (Figura 40).

Figura 39 — Ejemplo de regionalizacién

Figura 40 — Implementacion de extraccion de caracteristicas de regiones
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Caracteristicas distintivas

Hay una serie de parametros que sirven a la hora dedistinguir lo que es un derrame de
hidrocarburos de una zona de baja retrodispersion, entre ellos, los propios valores
retrodispersados, morfologias, contextos geograficos y temporales y la relacion con otras
imagenes.

El uso de los valores absolutos de o° para distinguir los distintos tipos de eventos con bajo
nivel de retrodispersion suelen tomarse como uno de los primeros recursos, pero no solo
estos sino la informacion relativa a valores de contraste suele ser eficaz al momento de la
individuacion.

Una vez detectada la zona de contraste que individua a un objeto de analisis, su
morfologia, el contexto meteoroldgico, informacion oceanogréafica, etc., provee
informacion que indicara vinculos a su origen.

Las caracteristicas morfolégicas que aportaran informacion seran las relativas a formas,
bordes y extension espacial. También valores de textura, como es el caso de los bordes
de las regiones en donde se encuentran vientos bajos son normalmente menos
pronunciados que lo que se pueden observar en las manchas reales de hidrocarburos.
Otras de las caracteristicas a evaluar para la discriminaciéon seran la proximidad y
topografia de la costa, la geomorfologia y batimetria. Y el conocimiento de las actividades
que se vienen llevando a cabo en esa regidbn como pueden ser las practicas pesqueras,
operaciones de movimiento de carga o descarga de petréleo, rutas maritimas de buques
tanqueros, informacién sobre el desarrollo a traves del tiempo del fendmeno, etc., serviran
para dar un apoyo al analisis. Asimismo, la presencia de otros objetos detectados también
dara informacion de utilidad.

Mas alld de los andlisis de las caracteristicas mencionadas, el hecho de quitar
completamente la ambiguedad de una identificaciéon es practicamente imposible, y menos
aun si se cuenta unicamente con solo una imagen y de una sola polarizacion (Colon et al.,
2000).

De acuerdo a la literatura consultada (Solberg y Theophilopoulos, 1997; Solberg et al.,
1999; Del Frate et al., 2000; Karathanassi et al., 2006; Brekke y Solberg, 2005) la
informacion util para describir a un derrame puede resumirse en:
e Las caracteristicas geométricas, como pueden ser los valores de area, perimetro,
etc.
e Las caracteristicas fisicas que responden a valores de restrodispersion de la
mancha, de sus vecinos, del espacio de fondo, etc.
e Las caracteristicas que describen su relacion con el contexto, es decir, cercania a
costas, presencia de buques o plataformas, etc.

En este capitulo se decribiran las caracteristicas utilizadas por varios autores a la fecha,
se aplicaran a casos de estudio extrayendo valores testigo y se determinaran aquellas
que en funcién de la experiencia respecto a esos casos, y a lo realizado al momento por
otros autores resumen la mayor eficacia hacia una posterior clasificacion.
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» Caracteristicas Espaciales

En lo que respecta al valor que agregan para la identificacion de manchas, las

propiedades que pueden extraerse a partir de la forma de las regiones podrian resumirse

en las siguientes:

Area: Area del objeto detectado
areas grandes: los derrames tipicos, que usualmente provienen de descargas de
embarcaciones y de plataformas, normalmente no cubren grandes superficies. En
contraposicion, los objetos grandes pueden responder a zonas de bajo viento.
areas pequeias: areas demasiado pequefas normalmente responden a
anomalias en la imagen o a un detenimiento momentaneo a pequena escala de los
vientos.

Perimetro: Perimetro del objeto detectado

Rectangulo que lo contiene

Centroide del objeto

Figura 41 - Rectangulo que contiene a objetos y Centroides

Complejidad: describe la complejidad geométrica del objeto
Complejidad (segtin Del Frate) = Perimetro / (2* \(I1 * Area))
Esta caracteristica dara como resultado un valor menor para regiones de una
complejidad simple y seran valores mayores para regiones de mayor complejidad
geometrica.

Figura 42 — Complejidad (del Frate)

Complejidad (segun Solberg) = Perimetro® / Area

Figura 43 — Complejidad (Solberg)
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Complejidad (segun Karathanassi: Dimensién Fractal): los derrames
usualmente presentan un grado de linealidad con bordes suavizados. En
(Karathanassi et al., 2006) se asume que las formaciones pueden tener valores
fractales superiores en objetos mas brillantes que en oscuros. De este modo, este
indice puede aportar una diferencia significativa para una posterior distincién.

Una imagen es llamada “fractal” si muestra una similitud con si misma; siendo
dividida en parte, cada parte de la imagen original, es al menos de manera
aproximada una copia reducida de ésta.

Una caracterizacion posible de un fractal la provee el método de contaje de cajas
(o box-counting). El numero N de cajas de tamafo R que se necesitan para cubrir
un fractal responde a la regla N = NO * R™, en donde df <=D, siendo D la
dimension del espacio, que puede ser por ejemplo 1, 2, etc.

La df es conocida como la dimensién Minkowski-Bouligand, o dimensién
Kolmogorov, o simplemente dimension del conteo de cajas (dimension box-
counting). Una de las maneras de calcular la dimension fractal es el conteo de
cajas que son necesarias para cubrir la imagen (Figura 44). Y la dimensién se
calcula mirando cuanto cambia este conteo a medida que se afina la grilla.

Figura 44 —Complejidad (Karathanassi) — Dimension fractal: Método de box-counting

Dadas N(e) numero de cajas de longitud requeridas para cubrir la imagen,
entonces la dimensién de conteo de cajas se definira como:
log N(z)

dimpe(S) = lim log(1/<)

si este limite no existe, entonces se debe hablar de la dimensién superior o inferior
que corresponda al limite superior o inferior respectivamente. La dimension de
conteo de cajas quedara bien definida si las dimensiones superior e inferior son
iguales. La dimensién superior es llamada dimension superior de Minkowski,
mientras que la inferior es llamada dimension inferior de Minkowski, entre otras
denominaciones.

Longitud del axis mayor y menor: especifican la longitud de los axis mayor y menor de
la elipse que tiene el mismo segundo momento normalizado central que el de la region.
Factor de forma (segun Karathanassi: Asimetria): tasa de la longitud de axis mayor y
menor de la elipse que describe el objeto.

Relacién Perimetro Area: Perimetro / Area
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Diametro equivalente: especifica el diametro del circulo de la misma area que la region.
Es calculado como la raiz de 4*Area/p.

Factor de forma (segun Fiscella): mide la dispersion de los pixeles la zona oscura
desde el axis longitudinal (Fiscella et al., 2000).

Factor = 4*p*(AREA)/(total perimeter)?, siendo 1 para el caso de un circulo mientras que
para un cuadrado sera de p/4 (ITT ENVI Ex Help) .

Orientacion: especifica el angulo dentro del rango que va desde -90° a 90°, entre el eje X
y el axis mayor de la elipse que tiene el mismo segundo momento que el de la regién.

Figura 45 - Axis y orientacion de la elipse de referencia. El angulo es definido por la horizontal y el axis mayor

Figura 46 —Orientacién

Nota: Tanto la longitud del axis mayor como la orientacion, seran también de utilidad al
momento de definir la antiguedad de un vertido, en funcién de las corrientes y el impacto
de los vientos superficiales.

Factor de forma (segun del Frate: Difusion): este valor proviene del analisis de
componentes principales de los vectores cuyos componentes son las coordenadas de los
pixeles del objeto. Teniendo en cuenta a A, y A, como los eigenvalues asociados con la
matriz de covarianza, la extensién sera: 1001,/ (A1 + A2), la que sera baja cuando se trate
de objetos largo y finos, mientras que sera alta para objetos cercanos a formas circulares
(Del Frate et al., 2000).

d=0 d=0 d=2,56  d=27 d=50 d=50
Figura 47 - Difusion
Excentricidad: especifica la excentricidad de la elipse que tiene el mismo segundo

momento que la regién detectada. Es la tasa entre la distancia entre el foco de la elipse y
la longitud de su axis mayor. Este valor se encuentra entre 0 y 1, siendo mas cercano a 0
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al hacer referencia a formas mas circulares, mientras que sera tendiente a 1 cuando se
acerque mas a la forma de linea.

Figura 48 - Excentricidad

Extension: tasa que especifica la relacién entre los pixeles en la region respecto a los
pixeles contenidos en el rectangulo que lo contiene. Se calcula como el area dividida el
area del rectangulo contenedor.

n 0.36875

Figura 49 - Extension
Anchura: tasa entre area y diametro del esqueleto del objeto (Solberg et al., 1999).
» Caracteristicas espectrales

Valor medio de intensidad: Valor medio de intensidad del objeto.

Maximo y minimo de intensidad

Desvio de intensidad: Desviacién standar de los valores de intensidad de los pixeles del
objeto.

Tasa Desvio-Media: Tasa entre la desviacion standar y la media de los valores de
intensidad del objeto.

Media de fondo: Media de los valores de intensidad respectivos a la region de interés,
seleccionado por el usuario alrededor del objeto.

Maximo y minimo de intensidad de fondo

Desvio de fondo: Desviacion de los valores de intensidad de los pixeles de la region de
interés, seleccionada por el usuario alrededor del objeto.

Tasa Desvio-Media de fondo: tasa entre la desviacion de fondo y media de fondo.

> Caracteristicas contextuales

Distancia a tierra: la vecindad a tierra, puede provocar cambios en la velocidad del
viento, que puede llegar a resultar en la formacion de objetos oscuros en la imagen SAR.
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En este caso, de no haber estructuras del tipo de plataformas, puertos, o buque detectado
cercana a la mancha, puede vincularse la misma a una potencial falsa alarma.

Distancia a embarcacion: la cercania a una embarcacion, debido a causas de liberacién
de aguas de lastre y limpieza de tanques, genera un mayor grado de probabilidad de
asociar lo identificado con un derrame de origen antropogénico.

Distancia a infraestructuras: fallas en caferias y roturas en plataformas es una de las
causas de mas rapido seguimiento. A pesar de esto, la sombra de viento da senales de
falsa alarma ligadas a infraestructuras que sera preciso caracterizar.

Figura 50 - Derrame desde plataformas en Mar del Norte. Imagen Envisat-ASAR.

»> Caracteristicas texturales

La unidad textural, es el elemento homogéneo mas pequefio de igual valor radiométrico. Y
en el marco de una imagen radar la misma puede ser dividida en 3 componentes: macro,
meso 0 micro.

Esta ultima, la micro textura, es la vista como efecto speckle, en la que los elementos
aparecen del tamafio de la resolucién de la celda, con valores de brillo aleatorios. Este
tipo de textura, como es ya sabido no responde a variaciones reales de una celda a otra,
siendo que son esencialmente producto del sistema y no de la escena.

Los componentes texturales de nivel medio, si son relativos a la escena, en la que se
entiende como la variacién natural del promedio de valores retrodispersados a escala de
varias celdas.

El tono, como promedio de valores ¢°, es un concepto local y es su variacién espacial la
que provee el valor textural. Por lo que una limitacion para el analisis textural sera la
resolucion espacial, y la calidad radiométrica deberia ser relativamente constante en
donde son tomadas las muestras texturales.

Y los niveles macro texturales son los provenientes de variaciones de brillo que se
extienden a muchas celdas de resolucion, orientada a la deteccion de estructuras. Este
tipo de unidad de medida es importante para interpretacion geologica u oceanogréfica, la
que es evaluada mediante la deteccion de bordes y patrones. (ESA Radar Course, 2011).

La homogeneidad de los objetos que constituyen un area o zona oscura suele ser alta en
el caso de las falsas alarmas y menor en el caso de los verdaderos derrames de
hidrocarburos que estan afectados por fendmenos naturales como la injerencia del viento
y sus cambios, o a la circulacion de Langmuir.

Matriz de coocurrencias de niveles de gris (GLCM)

En procesos de identificacion de objetos, los valores texturales se presentan como uno de
los mas significativos, sobre todo en las imagenes SAR donde hay informacién disponible
de una sola frecuencia o polarizacion. Existen diversas caracteristicas que se pueden
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calcular basadas en las dependencias espaciales de sus niveles de gris. Y estas pueden
identificarse haciendo uso de la matriz de coocurrencias de niveles de gris (GLCM).

La GLCM calcula cuan frecuente el valor de un pixel (i) con una determinada intensidad
en la escala de grises se produce en sus adyacencias horizontales con un valor
determinado (j). Cada elemento (i,j) especifica el numero de veces que este pixel de valor
(i) aparece. (Haralick,1979)

En la siguiente imagen se puede ver un ejemplo de la construccion de esta matriz, donde
el elemento (1,1) contiene el valor 1 porque en solamente una instancia se da la situacién
de que pixeles adyacentes tengan valores 1 y 1. Mientras que el elemento (1,2) contiene
el valor 2 porque hay 2 oportunidades en que en pixeles adyacentes aparecen los valores
1y2.

D[s5]6l8

2 5 (1] 2)

eﬁ\ei&
b1 [2JoJoJ1JoJo]Jo
olo[1]of1]ofo]o
o[lofJofJo[1]o]o]o
o[lofofJo[1]ofo]o
1[ofofofo]1

El numero de operaciones requeridas para el calculo de la matriz es directamente
proporcional al nimero de celdas de resolucion y del numero de niveles de gris presentes
en la imagen (Haralick et al., 1973).

La GLCM posteriormente es normalizada por la suma de todos los elementos en la matriz
de coocurrencias. Y es a partir de estas matrices que se extraeran los descriptores
texturales a utilizar.

Estas caracteristicas brindan informacion respecto a la homogeneidad, dependencias
espaciales de los tonos de gris, contrastes, naturaleza de los bordes y complejidad de la
imagen (Haralick et al., 1973)

La aplicacion de filtros basados en esta matriz dara valores de textura que serviran a la
posterior caracterizacion del objeto. Entre ellos, se encuentra el valor medio, varianza,
homogeneidad, contraste, disimilitud, entropia, correlacion y segundo momento.

Media

iz PG j) *i

Varianza
YiXiPGj) x (i— p?)

Homogeneidad
Mide la cercania en la distribucion de los elementos en la matriz GLCM a la diagonal de la
matriz

P(i.7)
Yy —

14|i—j]

Contraste
Mide las variaciones locales en la matriz

X2 PG, J) * (i —j)?
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Disimilitud
1 . .
Liditra e * PR

Y P(i,)) X P X PG
E— Uy = ——— Hy = ———

donde yu =

n

y n es el numero de elementos

Entropia
La entropia, es una medida de complejidad, para la cual cuanto mas grandes sean las
variaciones en el entorno, mayor sera el valor de la entropia.

ZiZj _P(irj) * loge P(iuj)

Figura 51 - RGB: Contraste—Disimilitud—Entropia (izquierda) - RGB: Media—Varianza—Homogeneidad (derecha)

Energia
Es el resultado de la suma de los elementos cuadrados en la matriz. También es conocido
como uniformidad o segundo momento angular.

YiXjP@j)?

Correlacion
La correlacion es una medida de probabilidad de ocurrencia de valores de pixel en los
dominios vertical y horizonal. Puede definirse como una medida de dependencia lineal en
una imagen.

Contraste medio
Diferencia entre el valor medio del fondo o entorno del objeto de estudio y el valor medio
del objeto de estudio.

Contraste maximo
Diferencia entre el valor medio del fondo o entorno del objeto de estudio y el valor minimo
del objeto.

La media, la homogeneidad y la energia son medidas de similitud en los valores del
entorno en el bloque de la imagen. Si el bloque analizado tiene menos transiciones de
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niveles de gris entonces la matriz de coocurrencias tendra menos entradas de gran
magnitud, lo que significa valores medios mas bajos para los indicadores de textura
mencionados (Ravikumar, 2008).

ESPACIALES TEXTURALES CONTEXTUALES ESPECTRALES
Area Homogeneidad de fondo (GLCM) Méxima velocidad del viento Valor maximo de mancha
Perimetro Energia de fondo (GLCM) Minima velocidad del viento Valor minimo de mancha

Complejidad (del Frate)

Contraste de fondo (GLCM)

Media de velocidad del viento

Valor medio de mancha

Complejidad (Solberg)

Correlacién de fondo (GLCM)

Desvio de velocidad del viento

Desvio de mancha

Complejidad (Karathanassi) | Entropia de fondo (GLCM) Mediana de velocidad del viento Mediana de mancha
Longitud de axis mayor Homogeneidad de mancha (GLCM) | Méxima distancia a infraestructuras* Tasa desvio/media de mancha
Longitud de axis menor Energia de mancha (GLCM) Minima distancia a infraestructuras Valor maximo de zona**

Excentricidad

Contraste de mancha (GLCM)

Distancia media a infraestructuras

Valor minimo de zona

Factor de forma (Fiscella) Correlacién de mancha (GLCM) Desvio de distancia a infraestructuras Valor medio de zona
Factor de forma (del Frate) | Entropia de mancha (GLCM) Mediana de distancia a infraestructuras | Desvio de zona
Orientacién Valor maximo de borde Méxima distancia a costas Mediana de zona

Extension

Valor minimo de borde

Minima distancia a costas

Tasa desvio/media de zona

Diametro equivalente

Valor medio de borde

Distancia media a costas

Valor maximo de fondo

Relacion perimetro/area

Desvio de borde

Desvio de distancia a costas

Valor minimo de fondo

Mediana de borde Mediana de distancia a costas Valor medio de fondo
Tasa desvio/media de borde Desvio de fondo
Contraste medio Mediana de fondo

Contraste maximo

Tasa desvio/media de fondo

Tasa entre: tasa desvio/media de
mancha y tasa desvio/media de
fondo

Tasa entre valor medio de
mancha y valor medio de fondo

Tasa entre desvio de mancha y
desvio de fondo

Tasa entre media de mancha y
media de zona

* barcos ylo plataformas

**zona: rectangulo que contiene a la mancha

Tabla 5 - Tabla resumen de caracteristicas evaluadas
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CAPITULO 4. Informacion contextual
> Deteccion de embarcaciones

Actividades ligadas a operaciones no autorizadas, como puede ser por ejemplo la
pesca ilegal o el contrabando, a partir de la vigilancia satelital no encuentran posibilidades
de ocultamiento en alta mar. Las imagenes satelitales, cubriendo grandes areas, de dia y
de noche, e independientemente de condiciones climaticas, facilita su monitoreo de
manera sustancial.

En lo que respecta al soporte que da a la identificacion de derrames de hidrocarburos, la
existencia o no de un objeto, ya sea infraestructuras petroleras o embarcaciones en el
espacio cercano al vertido, dara en la etapa de clasificacion a la mancha detectada un
mayor grado de posibilidad de ser identificada como derrame.

Durante los ultimos afios, se han venido desarrollando proyectos de monitoreo de
embarcaciones a nivel internacional y que han mostrado ya su efectividad. Entre los mas
significativos, pueden mencionarse el servicio Kongsberg Satellite Services (KSAT) de
origen noruego, el Italian Coast Guard Satellite based maritime awareness and
surveillance (ITCG) y el Detection and Classification of Maritime Traffic from Space
(DECLIMS) de caracter internacional.

El DECLIMS, completado después de 3 afos de trabajo y llevado a cabo por mas de 20
partners involucrados en la deteccion de embarcaciones (sectores de gobierno,
académicos, defensa, desarrolladores, y usuarios) fue fundado por la Unién Europea,
participando en él 8 paises europeos mas Canada, Estados Unidos, China, Japon y
Nueva Zelanda.

El producto y resultado de este proyecto es un servicio comercial en varias versiones de
operatividad. Entre ellas se incluye la conjuncién de datos provenientes de imagenes SAR
con otros servicios de trafico maritimo como VMS (Vessel Monitoring Systems) o AlS
(Automatic Identification Systems).

Figura 52 - Sistema VMS cobertura mundial
Resaltado cobertura argentina (izquierda) - informacién provista en monitoreo online (derecha)

La posibilidad de dotar el monitoreo en combinacién con datos histéricos de otras fuentes,
sirve a las veces de dar una corroboracion clara de un hecho. Y en el caso de monitoreo
de derrames, al posible o potenciales responsables de una descarga ilegal de
hidrocarburos, hecho corriente al realizar los tanqueros de transporte la limpieza de
remanentes.

56



La deteccion de embarcaciones, para el caso particular del monitoreo de derrames de
petréleo permitira la asociacion de la descarga clasificada con la embarcacion
responsable. Asimismo, al margen del monitoreo de derrames, supone como potenciales
usuarios a responsables de monitoreo del trafico de barcos vinculados a la industria
pesquera, de seguridad maritima civil o defensa.

La necesidad de monitorear grandes extensiones a traves de una imagen satelital se
presenta tediosa si debe ser realizada por un operador, por lo que la automatizacion de
los mecanismos de deteccion es el medio al que se recurre. Sin embargo, las
capacidades de deteccidén presentan algunas restricciones respecto a la cobertura y
resolucion espacial, y en relacion a los contrastes entre las embarcaciones y el océano.

La deteccion de embarcaciones es mas eficaz en el caso de polarizacion HH para angulos
de incidencia >45° y usando polarizaciéon cruzada para angulos <45° (ESA Sentinel
Bulletin, 2007).

Figura 53 - Embarcaciones detectadas de imagen ENVISAT Scansar VV

De acuerdo a estudios realizados a lo largo de los ultimos afios, se concluye que un solo
algoritmo no producira resultados suficientes o satisfactorios en términos de una baja
cantidad de falsos objetivos.

En general, la metodologia de deteccion implica las siguientes etapas:

mascara de tierra

!

preprocesamiento

]

enmascarado zonas de tierra

I

previsualizacion

Il

discriminacion

Figura 54 — Proceso de discriminacion de embarcaciones
La primera etapa de enmascarado de tierra se debe llevar a cabo, ya que el proceso de

deteccion produciria en su defecto niveles de contraste generadoras de una gran cantidad
de falsas alarmas.
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En general, los algoritmos operacionales para la deteccion de embarcaciones mas
utilizados estan basados en la deteccion de valores de brillo alto en relacién a su entorno.
Los barcos, con frecuencia, disponen de superestructuras que actuan como tipicos
“corner reflectors”. Estos tienen la propiedad de retornar la radiacion hacia el origen,
paralelamente a su direccion de llegada.

Figura 55 - Corner Reflector (izquierda) — embarcacién detectada imagen Envisat-ASAR (centro).
Perfil intensidad (derecha)

Los modelos de deteccion tienen en cuenta en su mayoria umbrales adaptativos
simulando distribuciones del fondo de la imagen y una tasa de falsa alarma constante
para determinar esos umbrales.

Se diferencian en detalles de implementacion y en presupuestos respecto al
comportamiento del entorno. Generalmente o se utilizan las distribuciones gausianas, Ky
gamma (modelos de distribucion paramétricos) o aquellos que se ajustan a cualquier
distribucion (modelos no paramétricos). (Chen et al., 2005) describe 3 algoritmos para la
deteccién: Modelo de parametros doble, Modelo de distribucion K-Gamma, y Modelo
Probabilistico de Redes Neurales.

Las tasas de deteccion de los modelos existentes rondan el 90% de casos favorables,
mientras que en el peor de los casos esta tasa puede caer al 70%.

Estas tasas dependeran de la imagen utilizada, la geometria, tamafio y tipo de
embarcacion y de las condiciones meteoroldgicas presentes.

Entre la informacidon que estos sistemas de deteccion proveen al margen de la
localizacion, esta la longitud, ancho y velocidad de la embarcacion. Mientras que al
momento, de acuerdo la bilbiografia consultada, no estad desarrollada la capacidad de
identificar el tipo de embarcacién (por ej. tanquero, buque de pesca, etc.) y la clasificacion
gira en torno a la estimacion de medidas.

La estima del largo parece ser mas confiable en mares calmos y a alta resolucion (8 mts.).
Con ya imagenes de menor resolucion (25 mts.) la confiabilidad respecto a estas
mediciones decae, ya que los objetos se tornan mas borrosos generandose
complicaciones al momento de interpretarlas.

4

r 4

Figura 56 - Buque de 220 metros de largo
Imagen SPOT 2.5 mts. (izquierda) — Imagen Radarsat Fine 8 mts. (derecha)
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Para el presente trabajo se aplicara el Modelo de parametro doble:

Modelo de parametro doble

El procedimiento de tasa constante de falsa alarma (o CFAR) es dar una medida
relativa basada en una estadistica local del fondo y asi sostiene el numero de
falsas alarmas constante mientras la media varia. Utiliza una ventana local de un
tamafo cercano a la resolucién de la imagen y de un tamafo que contenga a una
embarcacion, una ventana buffer que contenga a la ventana previa y una mas
grande que contenga a las anteriores. Estas son movidas por la imagen como un
todo, y en cada posicion se calculan la media de la zona donde se encuentra el
objetivo (m,), y la media y el desvio de las zonas buffer (m,) y del fondo (o).

Figura 57 — Esquema de parametro doble

Se aplicara d = (m,- my) / o , y de acuerdo a un umbral T sid > T se dara a ese
objetivo la clasificacion de barco (Friedman et al., 2001).

Si bien este sistema de acuerdo a distintos autores ha dado muestras de su efectividad,
se da el caso de aparicion de falsas alarmas. El origen de muchos de estos falsos
positivos se vinculan a objetos grandes, como lo son las plataformas de perforacion o a
veces las mismas embarcaciones, que bajo ciertos angulos generan pixeles de brillo
secundarios debido al efecto de resonancia que no se elimina completamente durante la
etapa de preprocesamiento (Schwartz et al., 2002).

B

Figura 58 - Arriba: Imagen Cosmo-SkyMed - resonancia provocada por plataformas de extraccion
Abajo: Buque detectado en Imagen Envisat-ASAR ScanSAR - VV (izquierda) - HH (derecha)
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Los falsos positivos, que nacen de estos clusters de pixeles, son efectivamente
detectados porque los niveles de brillo son lo suficientemente intensos como para que el
sistema los detecte, independientemente si fueron o no provocados por efectos de
resonancia.

Para mejorar la identificacion y dejar fuera falsos positivos, se asume que los barcos en
mar abierto no se encontrarian en un rango uno de otro menor a los 300 metros.
Dependiendo de la resolucion de la imagen se asume un margen menor a esta distancia
para evitar inclusive la baja probabilidad de encontrar pares de embarcaciones cercanas,
aglomerando los pixeles vecinos.

Los resultados abordados con la metodologia descripta previamente y mediante la
utilizacion de este modelo dan resultados satisfactorios, si bien se propone verificar su
robustez con un mayor numero de imagenes que presenten diversas condiciones del mar,
angulos y longitudes de onda.

original mascara de tierra estraccion de embarcaciones (infraestructuras)

Figura 59 - Imagen Envisat-ASAR — Proceso de deteccién de embarcaciones

Figura 60 — Perfiles sobre embarcacioén expresados en Intensidad (superior) y dB (inferior)

EJEMPLO:

Min Max Mean Desvio
Objetivo a 0.038369 4.250023 1.601233 1.344333
Objetivo b 0.020776 0.042239 0.033310 0.006584
Objetivo c 0.020776 0.057133 0.034268 0.007300
Objetivo d 0.017003 0.042055 0.026323 0.007289
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Buffer a 0.010483 4.250023 0.077258 0.329200

Buffer b 0.013538 0.064313 0.035471 0.008513
Buffer ¢ 0.013941 0.067291 0.032537 0.008483
Buffer d 0.011730 0.062139 0.030591 0.009181
Fondo a 0.010483 4.250023 0.038523 0.149577
Fondo b 0.011263 0.105060 0.034224 0.009566
Fondo ¢ 0.008626 0.072965 0.032294 0.009131
Fondo d 0.008626 0.072965 0.032505 0.009213

d = (mo,-my) / Of
Intensidad a: (1.601233 - 0.077258) / 0.149577 = 10.1886
Intensidad b: (0.033310 - 0.035471) / 0.009566 = - 0.2259

Intensidad c: (0.034268 - 0.032537) / 0.009131 = 0.1896
Intensidad d: (0.026323 - 0.030591) / 0.009213 = - 0.4633

Tabla 6 — Estadisticas de aplicacion de método de parametro doble
Estela de barcos

Si bien la metodologia de deteccion de estelas serd implementada en desarrollos
posteriores, se describen a continuacién los aportes que esta caracteristica suma al
sistema de identificacion y la metodologia a implementar:

Una embarcacion en movimiento produce un conjunto de ondas que frecuentemente
aparecen en la imagen como lineas claras u oscuras (Figura 61). La deteccion de barcos
asociada a la deteccion de las estelas puede brindar informaciéon de la nave, direccion y
velocidad.

Figura 61 - Imagen de estela de embarcacion (izquierda) — estela detectada en imagen Envisat-ASAR (centro-derecha)

Normalmente, se asume a la deteccion de embarcaciones en las imagenes SAR como
objetivos fijos. Si la embarcacion se encuentra en movimiento, la posicion en la imagen
esta desplazada en azimuth de su posicion actual. Esta informacion permite el calculo de
la velocidad de la misma y su sentido.

Algunos autores (Murphey, 1986; Copeland et al., 1995) creen que es ventajosa la
deteccién de la estela de la embarcacion en lugar de la misma embarcacion dado el
tamano y la facilidad de distincion. Los argumentos que se oponen al expuesto, plantean
que seria mas robusta la busqueda de una embarcacion en términos de variaciones en
las condiciones del mar mientras que a angulos de incidencia grandes las estelas serian
menos visibles que las embarcaciones.

La estela tras la popa es la caracteristica mas dominante, siendo la turbulencia
generadora del aplacamiento de las ondas de Bragg, y por consiguiente de zonas oscuras
detectables desde una imagen SAR (De Staerke y Wadsworth, 1981; Lyden et al., 1985),
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y la linea fina y oscura que genera este evento es normalmente bordeada por dos lineas
de mayor brillo. Estas ultimas, producto de las ondas generadas por el casco de la
embarcacion son las unicas que pueden distinguirse en condiciones de viento inferiores a
los 3.5m/s (Lyden et al., 1985; Hammond et al., 1985).
Al mismo tiempo, la misma embarcacién al incrementar los niveles de rugosidad a su
paso, genera una onda en forma de V con un retorno de brillo distinguible.
Un punto a destacar de esta caracteristica es la posibilidad de estimar la mitad del angulo
generado por esa estela, dado por a=tan'1((Cg/Vs)*cos(9)), donde:

C, es la velocidad de las ondas de Bragg,

V; es la velocidad de la embarcacion, y

0 es la direccion azimutal respecto a la trayectoria de la embarcacion

A medida que la direccién de mirada se va desviando de la perpendicular al eje de la
estela, a decrece.

En lo que respecta a las herramientas para detectar las ondas en V en el area circundante
a la embarcacién, la transformada Radon (Figura 62) es la elegida por varios autores.
Esta transformada calcula proyecciones de una imagen desde una serie de direcciones
especificas. Esta funcion toma varias proyecciones de la imagen desde distintos angulos
rotando la fuente desde el centro de la imagen (MATLAB Help, 2010).

K
o)

v NN

Figura 62 — Transformada Radon

\ il!ll-.' de

La remocion del ruido junto al mejoramiento de bordes son hechos que son de interés al
momento de la deteccidn de estelas, partiendo del hecho que el speckle las hace menos
visibles y dificiles de detectar. Recién una vez moderadamente removido el efecto speckle
es que puede ser aplicada la transformada de modo que la detecciébn sea lo
suficientemente buena.

Antes del calculo de la transformada, a la imagen original se le aplica un detector de
bordes. La imagen quedara con valores 0 si el pixel estd sobre un borde y 1 en caso
contrario (Figura 63).

Dado que el pixel puede pertenecer a una cantidad numerosa de lineas de acuerdo a la
ecuacién p = Xxo,cos0 + yesinf, que es un sinusoide en el espacio p - 0, todas las
contenidas en el plano angulo-radio que lo intersecta es incrementado en uno (conocido
como proceso de “votacion”). En el caso de que muchos pixeles se localicen sobre una
linea de la ecuacion p, = x.cosf, + y.sinBy, el correspondiente (py,00) tendra un mayor
numero de votos vinculados.
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Figura 63 — Céalculo de la transformada

Los picos de la imagen de la transformada son los correspondientes a las ubicaciones que
en la imagen real tienen las lineas identificadas.

Por ejemplo, dada una imagen binaria con lineas bien notorias (Figura 64), se distingue la
linea vertical a un angulo 6 = 0° que correspondera a la perpendicular de 90° en la
posicién x'=30 de la imagen original.

Figura 64 - Ejemplo de identificacién de lineas y direcciones por transformada Radon

El proceso se resume en los siguientes pasos (Scherbakov et al., 1996):

Identificacion y eliminacidén del barco: se eliminan las areas cercanas al punto de
mayor intensidad detectacto como embarcacion ya que dado a su alto brillo hace
dificultosa la deteccién de la estructura de la estela. A estos valores se los
reemplaza por el valor medio de los valores de la imagen.

Aplicacion de la transformada tomando como centro la localizacion de cada
embarcacion, y de un tamafo de ventana lo suficientemente grande como para
que incluya la estela. Pero cuanto mas grande sea esta ventana de aplicacion
respecto a la estela real, menor sera la tasa ruido-sefal. Y cuando menor sea el
tamafio de esta ventana, se reduciran demasiado las fluctuaciones del ruido
reduciendo asimismo su valor promedio.

Seleccion del maximo local del espacio de la transformada. Se asume que cada
maximo corresponde a una estructura lineal en la imagen.

Determinacién de linea como estela: uno de los métodos utilizados es la
asociacion de esta linea con la proximidad a una embarcacién. El grado de
separacion es estimado mediante el calculo del desplazamiento Doppler producido
por el movimiento de la embarcacion con una velocidad estimada en la direccién
del rango.

Campos de viento

Los parametros fisicos y geométricos, por si solos, no son suficientes para generar

la informacién necesaria a la hora de identificar la naturaleza de una mancha. Las falsas
alarmas que muchas veces responden de similar manera a las caracteristicas fisicas,
mediante la utilizacién de informacion de campos de viento pueden ser discriminadas
llegando a una mejor clasificacion, e incluso determinar su antiguedad.
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Vientos entre 7 y 15 m/s incrementan las posibilidades de que una mancha pueda ser
identificada como derrame de hidrocarburos, ya que algunas falsas alarmas desaparecen
en este rango. Mientras que en velocidades inferiores, la discriminacion no es tan clara
(Salvatori et al., 2003).

Una de las fuentes de vientos utilizadas para contextualizar lo detectado, son fuentes
externas de scaterometros y radidmetros (datos QuickScat, Seawinds, Ascat, WindSat,
entre otros).

Figura 65 - Datos ASCAT (izquierda), WINDSAT (centro), SSM-I (derecha)

Cada producto, dispone de una resolucion espacial y temporal determinada.
productos SSMI: datos de viento de superficie a una altura de 19,5 metros. Las
imagenes provistas contienen informacion de hasta 22 horas previas al momento
de la actualizacion.
productos SeaWinds: datos provistos a 10 metros de altura sobre la superficie del
mar.
productos Ascat: productos a 25 y 50 Km de resolucién, a 10 metros sobre la
superficie del mar. Los datos disponibles son de las ultimas 22 horas desde la
creacion de la imagen.
productos QuikScat: productos a 12,5 y 25 Km de resolucion. Ya no esta operativo,
siendo la ultima informacién registrada el 23 de Noviembre de 2009. Si bien no se
tienen datos actualizados, este tipo de informacion sirve a las veces de determinar
vientos predominantes.

Figura 66 - Historico promediado de vientos QuickSCAT de acuerdo a serie temporal Diciembre 1999-2008 sobre zona del
derrame detectado sobre las costas de Caleta Cordova, Argentina, en Diciembre de 2007. Los valores promedio que se
pueden notar en la zona de estudio, rondan los 8.2 m/s aproximadamente, lo que garantizaria la posibilidad de
discriminacién del vertido mediante imagenes SAR. Algo notable es la tendencia de vientos direccion Noroeste, lo que
indicaria que el factor predominante de transporte para este caso particular es el factor corrientes marinas, y no por arrastre
de vientos.
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Algunos de los problemas que trae aparejado este tipo de sistemas es la contaminacion
por el efecto de la lluvia que afecta los escaterometros, y provoca vectores con
velocidades de viento erréneos.

Figura 67 - Imagen limpia (izquierda),
Imagen con efecto de lluvia, en el que los vectores ya son sefialados por el proveedor en tonalidad gris (derecha)

Para la Republica Argentina El Servicio Meteorolégico Nacional provee de un servicio de
previsiones de viento a 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 y 24 horas, a 10 metros sobre la superficie
del mar.

Figura 68 - Vientos superficiales a 10mts. (Fuente: SMN)
(La imagen muestra asimismo las precipitaciones acumuladas cada 3 horas)

En relacion a los productos mencionados previamente, la utilizacion de rutinas de lectura
automatica de los datos via ftp, da una clara facilidad de acceso a la informacion de modo
de poder sumarla al contexto de analisis de la mancha detectada.

L

Figura 69 - Mapa de velocidades de viento (Quickscat)
descargado mediante rutina de lectura de datos diaria (IDL, Matlab)
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> Metodologia para Deteccion de vientos desde imagenes SAR

El comportamiento de los vientos y la posibilidad de monitorear su evolucion sobre
todo en zonas costeras, es de gran importancia para las actividades humanas.
Teniendo un efecto directo en las actividades costeras econdmicas, turisticas y en
el trafico maritimo, se presentan dificultades para realizar observaciones a una
resolucion espacial adecuada.

En este aspecto, las imagenes SAR proveen informacion de vientos incluso sobre
lineas costeras, cosa no posible desde los otros medios.

Los vientos son el fendbmeno atmosférico mas importante capaz de modificar la
superficie del mar lo suficiente como para que el coeficiente de retrodispersion del
radar se vea modificado. Y las imagenes SAR dan la posibilidad de estimar las
velocidades del mismo a partir de las variaciones en lo retrodispersado expresado
como NRCS. Esto se logra a un mayor nivel de resolucion espacial respecto a los
productos ofrecidos por los scaterdmetros conocidos, siendo como se ha dicho, en
ambitos costeros donde es mas notable.

La adquisicion de valores de viento a partir de una imagen SAR es un proceso
llevado a cabo en dos etapas. En la primera se extraen las direcciones de los
vientos, las que son necesarias como una entrada a la segunda etapa para el
calculo de las velocidades de viento a partir de los valores de intensidad.

La metodologia que este proceso utiliza se describe a continuacion:

Carga de imagen
calibrada

|

i A4
Calculo de
direccion

Calculo de
velocidad

i
Resolucion de
ambiguedad 180°
|
Interpolacién de
velocidades
I
A4
Exportacién de vectores
vy mapa de velocidades

Figura 70 — Proceso de deteccion de campos de viento
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o Direccion de vientos

Existen numerosos fenémenos naturales que permiten la estimaciéon de la

direccién del viento. La identificacion de este dato esta basada mayormente en la
interpretacién de fendmenos atmosféricos, que pueden ser analizados mediante
una inspeccion visual.
Las direcciones pueden asimismo ser obtenidas de medios externos como
modelos meteoroldgicos de prediccidn, scaterémetros, mediciones locales, o
estimadas directamente de la imagen SAR a partir de andlisis espectrales de los
rasgos alineados con las corrientes de viento.

Figura 71 - Ondas generadas por vientos del Oeste provenientes de zona montariosa (Salvatori et al.,2003)

La direccién de los vientos se induce siendo visible en la mayoria de las imagenes
SAR. Su aparicién mas clara se puede observar en las llamadas sombras de
viento o “wind shadows” (Figuras 72 y 73). La orientacion de estos fendmenos esta
asociada con la direccion de los vientos, y no siempre y de acuerdo a la
polarizacién seran distinguibles, como puede notarse en la Figura 72 en donde en
banda L esta caracteristica es distinguible con polarizacién HH y no con VV.

Figura 72 - Imagen Alos-PALSAR polarizacion HH (izquierda) polarizacién VV (derecha)
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Figura 73 - Imdgenes ENVISAT ASAR
Sombra de viento identificada (izquierda) - La misma zona sin sombra de viento (derecha)

Otro método para poder estimar la direccion de los vectores de viento, tiene que
ver con los gradientes locales derivados de las mismas imagenes.

Las imagenes SAR son suavizadas y reducidas a un tamafo apropiado de pixel.
De estos pixeles se calculan las direcciones locales definidas como la normal al
gradiente local (aunque dejando abierto un problema de ambiguedad de 180°).

La ambiguedad mencionada previamente puede ser removida si en el espacio de
estudio se presenta el fendmeno de sombra de viento vista en las Figuras 72y 73,
el que es con frecuencia visible en las lineas de costa y cercano a grandes
estructuras, como en nuestro caso pueden ser plataformas de extraccion offshore.
Esta ambiguedad sera necesario resolverla en caso de querer incorporar la
informacion a un modelo de prediccidn de trayectorias, no siendo imprescindible su
resolucion para el caso de la estimacion del viento local en el area de la mancha
analizada. Se entiende que si la zona cubierta por la ventana de campos de viento
es mayor en tamano que la cubierta por la mancha a analizar, la intensidad del
viento al que la mancha esta sujeta puede ser la misma que la de la zona
circundante. Caso contrario, se debera recurrir a fuentes de datos externas como
los productos mencionados en parrafos previos.

Retomando la problematica del analisis de las direcciones, se seleccionara la mas
frecuente (y probable recurriendo a asunciones adicionales sobre los patrones de
flujo de vientos en caso de ser necesario).

Este proceso, implementado ya en el software NEST de la Agencia Espacial
Europea, se resume en los siguientes pasos (Wackerman et al., 2003):
1. Mascareo de las zonas de tierra.
2. La imagen SAR se subdivide en una grilla de ventanas de un tamafio
definido por el analista. En caso de que la ventana local cuente con una mayor
parte de pixeles sobre tierra entonces alli no se calculara el campo de viento.
3. Para cada celda de la grilla, se estima la direccién utilizando el método de
frecuencia del dominio (frequency domain method).
4.  Se determina el tamano de una FFT local para cada ventana en donde sera
calculada la direccién, de un tamano de 2/3 del de la ventana (calculandose de
esta manera 4 espectros que se sobreponen en un 50% cada uno con el vecino).
5.  Seguidamente se suaviza cada ventana aplicando un filtro de media, y se
divide por la imagen filtrada.
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6. Una vez aplicadas las transformaciones FFT se promedian los resultados
de los 4 espectros.

7.  Se le aplica un buffer o zona de exclusion de entre 3km a 15km, dejando
para el analisis la energia dentro de esa zona.

8. Se aplica un nuevo filtro de mediana de 3x3 para remover el ruido
remanente.

9. Y para finalizar se ajusta un polinomio de grado 2 a los espectros
resultantes y se determina la direccion que pasa por el origen y que tiene el
término cuadratico mas grande. La direccion asumida sera la que se encuentre a
90 grados de esa direccién encontrada en el paso previo.

Estimada ya la direccion, se puede pasar al calculo de la velocidad del viento,
mediante la utilizacion de una Funcion de Modelo Geofisico (GMF).

o Estimacion de la velocidad de vientos

Existe una relacion entre el valor NRCS y los valores de velocidad de viento
representada bajo una Funcién de Modelo Geofisico o GMF.
Un valor o, dependera de la velocidad del viento, del angulo relativo entre el
angulo azimutal del instrumento o y de la direccion del viento y.
Junto al viento otros parametros geofisicos influenciaran al valor de retrodispersion
(estabilidad del entorno, precipitaciones, etc.).
La relacion entre el NRCS de la superficie del mar ¢° con la velocidad del viento de
superficie u, la direccion de viento contra la direccion de mirada de antena ¢, y el
angulo de incidencia 0 se expresa de la siguiente manera:
oo™ = a(0)u"® [1+b(0) cosd + c(B)2cos¢] , siendo a, b, ¢, » coeficientes que en
general dependen de la frecuencia de radar y su polarizacion.

Inversion de vientos: Una GMF predice valores de retrodispersion modelados de
acuerdo a un campo de viento local. Observados una serie de valores de
retrodispersion se toma la mejor estimacion del vector de viento superficial, que se
logra minimizando una funcién de costos en el espacio z:

De acuerdo a lo expuesto, diversos autores han desarrollado al momento GMF
para bandas C, X y L con diversos grados de sensibilidad respecto a otras
mediciones, tomadas por ejemplo a partir de medios externos.

A fin de evidenciar esta estimacion se brinda un resultado obtenido para banda C
generado por el software NEST (Figura 74).

Es importante recordar que la atenuacion en velocidades de viento obtenida por
este producto en zonas como la detallada en la siguiente figura, no explicara
valores de viento leves sino que unicamente evidencia aquellas zonas en que lo
retrodispersado cuenta con valores bajos. Del mismo modo, en zonas de rango
cercano, en donde la sefal se satura y en caso de que la imagen no haya sido
normalizada previamente, este producto da una respuesta de vientos fuertes,
siendo esto no atendible. Se entiende como necesario hacer esta salvedad ya que
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el producto se presenta como un mapa de campos de viento, siendo el mismo no
del todo preciso.

A lo obtenido por el software se le aplicara una interpolacion de los puntos de
velocidad calculados. De acuerdo a documentacion consultada se ha interpolado
la informacion de velocidades de acuerdo al método Inverso de la Distancia
Ponderada (IDW) el que podria dar buenos resultados ajustados a velocidades
normales, dando mayor estabilidad que otros métodos (Stepek y Wijnant, 2011;
Gonzalez Ferreiro et al., 2008). EI método IDW asume que cada punto muestral
tiene una influencia en su vecindad que disminuye con la distancia. Se le otorga
mas peso a los puntos mas cercanos a la celda de la que se obtiene el valor para
las que estan mas alejadas.

Y por ultimo, se exportan los resultados a un formato KML de utilidad para la
incoporacion automatica al sitio dedicado a alertas de eventos que se desarrolla en
el ultimo capitulo.

speed
< 0a3mts's
& 3abmts/s
0 629 mts/s
. 9al2 mts/s
. 12 315 mts/s

@152 20miss

Zona de baija retrodispersion

Figura 74 - Arriba: imagen Envisat ASAR — zonas de bajos y altos valores de retrodispersién con mapa de interpolaciones
Abajo: imagen Envisat ASAR — zona de bajos valores de retrodispersion (izquierda) - Interpolacién y exportacién a formato
KML (derecha)
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En (Salvatori et al.,2003) se ha analizado la diferencia existente entre los datos
obtenidos desde el escaterometro Quickscat y la GMF CMOD4 (Figura 75),
llegando a una diferencia media entre ambos no superior a 1m/s.

=== Quickscat === CMQOD4 === error

Figura 75 — Diferencias entre escaterémetro Quickscat y GMF CMOD4
» Largo y orientacion del derrame como medida de su antiguedad

Algunas de las manchas detectadas como derrames son finas y refieren a una
estructura linear (pueden ser derechas, ligeramente oblicuas, o angulares) que
dependera de las condiciones climaticas a las que el derrame estuvo expuesto.
Sera de importancia el conocimiento en este caso no solo de la longitud de la
mancha sino de la historia de los campos de viento locales ya que la distribucién
de la mancha dara informacién soporte para estimar la antiguedad de la misma.
Normalmente, si la fuga del hidrocarburo se realiza desde un punto fijo o en
movimiento, ésto sera notable en su desenvolvimiento posterior. Una embarcacion,
de acuerdo a su velocidad y direccién producira manchas en las que la asimetria
preponderante sera dada por una longitud que excede al ancho, y en donde
vientos o corrientes necesitaran de un tiempo para cambiar su forma.

La longitud de una mancha puede estar dada por la velocidad de la embarcacion
multiplicada por el tiempo del derrame. Por ejemplo, para conocer la antiguedad de
un vertido, este puede ser deducido de antemano conociendo la longitud. Por
ejemplo si la misma es de 36km, dada una velocidad de la embarcacién de 10m/s,
se obtendria como resultado el valor de 1 hora de antiguedad para ese derrame.
En (Espedal y Wahl, 1999) se enumeran una serie de velocidades promedio para
diferentes tipos de embarcaciones. Cualquier cambio en la direccion causara
cambios en la curvatura observada:

Tipo de embarcacion Velocidad
tanqueros 9-10m/s
buques de pesca . 6-7m/s
(menor siendo en pesca de arrastre)
buques de carga y de pasajeros 9-10m/s
transbordadores de gran tamafo 12-12.5m/s

Tabla 7 - Velocidades estimadas por tipo de embarcacion

Si el escape o fuga se realiza desde un foco fijo, el movimiento se asume sea a un
3% de la velocidad del viento, entre otras de las variables que lo afectan. Si fuese
este el evento que mayor influencia tiene al momento del derrame, se podria
establecer una relacioén entre la antiguedad y la longitud de la misma. Por ejemplo,
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si un derrame esta sometido a un viento de 5m/s y la fuga se viene realizando
durante 2 horas, su longitud podria esperarse sea de 1,1km., mientras que a
vientos de 7m/s su longitud alcanzaria los 1.5km. Como se dijo, esto se daria si es
el viento el que afecta mayormente al evento, pero esto no necesariamente se da
en la realidad ya que las corrientes marinas impactaran en la conformacion y
evolucién de la forma de la mancha.

Estimacion de la antiguedad de la mancha

El procedimiento implica:

1. Identificacion de la fuente de derrame, sea una embarcacion o plataforma:
Tratar de vincular al rasgo identificado con localizaciones conocidas de
instalaciones, de modo de saber si se trata de una fuga desde un punto fijo o
en movimiento (si no se ha identificado el origen, para determinar la antiguedad
habra que realizar el analisis desde las dos puntas del derrame).

2. Vinculacién de mancha detectada con historia de viento (Figura 76): En caso
de que la coincidencia sea posible de efectuar, sera entonces posible
establecer una aproximacion a la antiguedad de la mancha. Caso contrario, se
debe recurrir a los vectores de corrientes historicos.

Figura 76 - Fuente externa de datos histéricos de vientos

En la Figura 77 se muestra el impacto de los vientos desde el momento de inicio
del vertido, y como la dinamica de vientos afecta su forma:

/—V ¢\ historia de vientos
. . . necesaria para analisis

L V3 mas
/ V; inicial Vs resiente
‘ ‘ V1 ‘ V1
inicio de derrame Va \ V2
V2

Figura 77 - Esquema de vinculacién de historia de vientos con configuracién de mancha (Espedal y Wahl, 1999)
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Escala de vientos de Beaufort?

1 rango de velocidades de viento que facilita la deteccion de un derrame

knots

(0.514 m/s) m/s etiqueta

efecto en el mar

estado del mar

Calmo

Mar suavizado como espejo. Plano

1-3 0.3-1.5 Aire liviano

Ondas con algunas apariciones de escalas,
pero sin espuma

4-6 1.6-3.3 Brisa liviana

Olas pequefas, cortas, pero mas pronunciadas.

Las crestas tienen apariencia cristalina y no se
rompen.

7-10 3.4-54 Brisa suave

Olas con crestas que empiezan a
romper.Espuma de aspecto vidrioso.
Espumas en rompientes dispersos conocidas
como “caballos blancos”.

11-15 5.5-7.9 | Brisa moderada

Olas pequenas, pero con espumas en
rompientes (caballos blancos) bastante
frecuentes.

16-21 8.0-10.7 Brisa fresca

Oleaje moderado, con formas mucho mas
pronunciadas, y muchas espumas en
rompientes. Posibilidad de aparicion de
aerosoles.

% La escala de Beaufort es una medida empirica que relaciona la velocidad del viento con las
condiciones observadas en el mar o en tierra.
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22-27

10.8-13.8

Brisa fuerte

Olas grandes que comienzan a formarse,
crestas de espuma blanca mas amplias en
todas partes. Probabilidad de existencia de

sprays.

28-33

13.9-17.1

Viento fuerte,
cercano a
tormenta

Masas de agua y espuma blanca que comienza
a ser soplada en lineas a lo largo de la direccion
del viento.

34-40

17.2-20.7

Tormenta

Olas moderadamente altas y de mayor longitud,
con los bordes de las crestas que empiezan a
romper. La espuma se dispersa claramente a lo
largo de la direccion del viento.

41-47

20.8-24.4

Tormenta
severa

Olas altas. Rayas densas de espuma a lo laro
de la direccion del viento. Las crestas de las
olas empiezan a caer y rodar. Los aerosoles

pueden afectar la visibilidad.

10

48-55

24.5-28.4

Tempestad

Olas muy altas con mas suspension de las
crestas. La espuma resultante, que forma
grandes manchas, es soplada en densas lineas
blancas a lo largo de la direccién del viento.
En conjunto, la superficie del mar, tiene una
apariencia blanca. El caer del mar se torna mas
pesado. La visibilidad se ve afectada.

1"

56-63

28.5-32.6

Tempestad
violenta

Olas excepcionalmente atlas (en donde
embarcaciones pequefias y medianas podrian
desaparecer detras de las olas). El mar esta
completamente cubierto de largas manchas
blancas de espuma volando a lo largo de la
direccion del viento. En todas partes los bordes
de las crestas de las olas son sopladas
formando espuma. La visibilidad se ve afectada.

12

64-71

32.7-36.9

Huracan

El aire esta lleno de espuma y de aerosoles.
El mar se encuentra completamente blanco con
el derive de la espuma del mar.La visibilidad se

encuentra seriamente afectada.

Tabla 8 — Vientos segun escala de Beaufort. Fuente: Titulos Nauticos: Red Espafiola de Informacion para la preparacion de
los titulos nauticos para el gobierno de embarcaciones de recreo
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A modo de detalle, se exponen las funciones que cada modelo geofisico vincula a cada
banda y que seran tenidas como referencia en los desarrollos futuros:

modelo CMOD: banda C

Este modelo de inversién fue desarrollado por la ESA para la evaluacion de
vectores de viento del scaterometro de radar para banda C, y puede ser aplicado
para las imagenes SAR, a partir del valor de coeficiente de retrodispersion
vinculado a la velocidad del viento, su direccion y el angulo de incidencia.

La funcion general de este modelo queda expresada de la siguiente manera:

oo = By [1 + B4 cos(g) + B; * tanh(B,) * cos(2¢)]'® , siendo los coeficientes By, By,
B, y B; dependientes del angulo de incidencia del radar y de la velocidad del
viento.

En (Hersbach, 2003) se desarrolla extensamente este modelo CMOD.

El modelo CMOD fue aplicado exitosamente para obtener los valores de viento de
imagenes SAR de banda C VV en el satelite ERS1 y 2, en donde la exactitud del
algoritmo fue comprobada en torno a 1 m/s de velocidad (Schneiderhn et al.,2005).

modelo LMOD: banda L

(Shimada et al., 2003) define el modelo GMF para la estimacion de velocidades de
viento en Banda L de acuerdo la siguiente funcién:

6%in = ao + a*cos® + a,*cos2d + as*cos3®d , en donde ® es la direccion relativa del
viento. Los coeficientes a0, a1, a2 y a3 son funciones de la velocidad del viento.

modelo XMOD: banda X

(Konig et al., 2010) define en su trabajo la GMF y coeficientes de aplicacion a la
banda X.

60(U10,0,0) = Xo + X1 Ugg + X2 8iN(0) + X3 cos(2¢) + X4 U1 cos(2¢) , en donde: Upes la
velocidad del viento, 6 el angulo de incidencia, y ¢ el angulo entre la direccion del
viento y la direccién de mirada del SAR
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CAPITULO 5. Clasificacion

Es sabida ya la complejidad que conlleva la clasificacion de lo detectado desde una
imagen SAR en potenciales derrames o falsas alarmas, presentandose éste como el
principal reto en el proceso de monitoreo de derrames.

Las caracteristicas geométricas, niveles de backscattering y los datos contextuales
obtenidos en la etapa de procesamiento y desarrolladas en el capitulo previo son las que
integradas sirven para abordar el problema en su conjunto. Y a partir de la informacion
provista por estos métodos de procesamiento, se han propuesto una variedad de
clasificadores que varian en su grado de intervencion humana, en complejidad, y en
magnitud de ingresos necesarios para darle mayor fiabilidad a lo clasificado. Y cuanto
mayor sea el poder discriminatorio de estas caracteristicas mas se facilitara el proceso de
clasificacion (Brekke y Solberg, 2005).

Se distinguen dos aproximaciones a la metodologia implementada para la deteccion,
siendo esta manual o automatica (Indregard et al., 2004).

La deteccién manual es un método que depende en su totalidad de la pericia del analista
y su experiencia en el tema. Todas las manchas susceptibles de analisis son
interpretadas visualmente por el operador, quien se sirve de informacién de contexto
como la velocidad de los vientos e infraestructuras entre otras fuentes de informacion para
interpretar lo detectado. Asimmismo se basa en los contrastes que observa respecto al
entorno, la homogeneidad con las manchas vecinas y sus formas. La determinacion de
niveles de confianza no es una ciencia exacta y esta sujeta siempre a un grado de
incerteza (Brekke y Solberg, 2005). Asimismo, el establecimiento de pautas comunes de
estos niveles no es homogénea por lo que genera una dificil confrontacion de datos
provenientes de distintas fuentes u operadores.

En (Fiscella et al., 2000) se plantea que un intérprete de imagenes humano tiene similares
habilidades respecto a algoritmos de clasificacién para discriminar derrames de falsas
alarmas. Si bien suele ser efectiva, esta metodologia es demandante en tiempo de
operacion, siendo necesaria la instrumentacién de combinar algoritmos de deteccion
automatica con el conocimiento experto.

Son diversos los servicios que hoy en el mercado proveen las empresas dedicadas a la
identificacion y monitoreo de este tipo de eventos. Y existen metodologias automatizadas
en su totalidad (implementadas por ejemplo desde el NR Norsk Regnesentral —
Norewgian Computing Center), semiautomatizadas con algoritmos chequeados por
operadores expertos (por ejemplo desde QinetiQ Group), o mediante inspecciones
visuales llevadas a cabo por operadores expertos (KSAT Kongsberg Satellite Services).

Clasificacion

Figura 78 - Algoritmo de deteccién de derrames

En el método llevado a cabo durante una inspeccion manual, la informacién de contexto
es un factor de gran significancia para la discriminacion posterior de lo detectado entre
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derrames y falsas alarmas. El desafio a afrontar es el como implementar el conocimiento
experto en algoritmos automaticos o semiautomaticos.

En la Tabla 9 pueden notarse algunas de las caracteristicas de ocurrencias geograficas
entre otras, de los distintos fendmenos causantes de falsas alarmas, que sirven de
apoyatura hacia una clasificacion. Y en la Figura 79 se ejemplifica un caso de descarga
de rios y que conforma un tipo de falsa alarma a ser evaluada.

Fenoémeno Expresion en Ocurrencia Limitaciones Valqres d?, Gradiente
. . . sl retrodispersion
geofisico imagen SAR geografica climaticas (dB) (dB/100m)
Se acondiciona
facilmente con Regiones costeras Desaparecen con 15a3
Capa natural act . 9 Y| vientos superiores -24 a-15 '
interaccion de de surgentes 5
; alos7m/s
corrientes
Mayormente a lo
largo de bordes de Epoca invernal o
Témpano Grandes areas hielo, aunque noches frias 24 a-14 1-2
oscuras pueden ser cercanas al borde
encontrados en del hielo
aguas abiertas
. . Velocidad de
Velo<.:|dad de Grandes éreas En todo lugar vientos inferior a -26 a-18 0.3-0.5
viento oscuras
3m/s
Celdas brillantes . .
Celdas de lluvia con centros Regiones Lluvia densa y 24 a-8 0.1-0.3
subtropicales vientos fuertes 1.4-5.0
0SCUros
Areas oscuras Aun a altas
Sombras por cercanas a la En zonas cercanas a velocidades de -24 a-12 1.5-3.0
costas costas y en fiordos -
costa viento (15m/s)
Serliejl?:é:Lelas En aguas poco Velocidad de
Olas internas . viento menor a -24 a-8 0.4-1.0
brillantes y profundas
8m/s
oscuras
Interaccion de Firmas curvas Areas de corrientes Velocidad de
olas con finas, brillantes u fuertes viento menor a 10- -24 a-8 0.2-04
corrientes oscuras 12m/s
Zonas dvergentes | Velocidad de
Surgentes Areas oscuras superficiales, viento asumida -24 a-15
como menor a 6-
mayormente
8m/s
cercanas a costas

Tabla 9 - Resumen de caracteristicas relevadas de falsas alarmas, sobre imagenes ERS-1. Fuente: Hovland et al., 1994.

Figura 79 - Imagen ASAR — Rio Mifio — Espana-Portugal. Fuente: Gonzalez Vilas et al., 2007.
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La posibilidad de mediante un conjunto de reglas ajustar las probabilidades iniciales de
que en ese espacio se provoquen manchas vinculadas a falsas alarmas es un paso inicial
que habilita la posterior reduccién del conjunto de datos a analizar.

En un primer paso, la discriminacion de zonas de vientos bajos o inexistentes, imposibilita
la deteccién via imagenes Sar de cualquier tipo de vertido. Es este el caso por ejemplo de
zonas como la expuesta en la Figura 80, en donde los vientos predominantes reducen la
potencialidad de aplicacion de la metodologia Sar debiendo recurrir a otros rangos del
espectro (Laneve et al., 2011).

Figura 80 - Imagen Radarsat. Lago de Maracaibo — Venezuela

En los métodos semiautomaticos como los utilizados por el grupo QinetiQ, los algoritmos
estan orientados a la deteccién de las zonas oscuras siendo la clasificacion un proceso
que debe ser llevado a cabo por un operador (Indregard et al., 2004).

Dado un ejemplo de distintas aproximaciones a la deteccion con distinto tipos de
algoritmos manuales, semiautomaticos y automaticos, en (Brekke y Solberg, 2005) se
exponen las divergencias a las que se pueden llegar. En el mismo se expone que dado un
conjunto de 32 imagenes Radarsat con 17 derrames verificados, la metodologia utilizada
por KSAT detecté 15 manchas, el algoritmo llevado a cabo por NR 14, mientras que
desde QinetiQ identificd 12. Lo que pone en evidencia el reto al que los operadores estan
expuestos respecto a la asignacion de niveles de confianza similares. Al mismo tiempo,
en cada proceso ha llevado tiempo de analisis de entre 3 y 25 minutos por escena para la
metodologia utilizada por KSAT, de 3 minutos en la utilizada por NR y de 20 por los
algoritmos de QinetiQ, en promedio, lo que deja a la luz lo que el incremento en la
cantidad de imagenes a analizar puede conlllevar, aparte de la divergencia marcada
previamente.

En lo que respecta a metodologias automaticas, un punto a tener en cuenta y de gran
importancia son las diferencias existentes entre los distintos sensores SAR, por lo que
cada algoritmo deber tenerlas en cuenta como asi también sobre los resultados obtenidos
por cada autor de acuerdo a cada tipo de clasificacion utilizada.

Entre las distintas propuestas se encuentran las que recurren a maquinas de vectores
soporte (Zhang et al., 2008; Gonzalez et al., 2009; Hua et al., 2010), redes neuronales
(Del Frate et al., 2000; Topouzelis et al., 2007; Hang y Duong, 2009), logica difusa
(Keramitsoglou et al., 2006; Karathanassi et al., 2006), regresién multiple o analisis
discriminante de Fisher (Nirchio et al.,2002; Nirchio et al., 2004), clasificador Mahalanobis
(Fiscella et al.,2000) y aproximaciones probabilisticas (Solberg et al., 2007; Fiscella et al.,
2000; Nirchio et al., 2005; Topouzelis et al., 2008).
En (Gonzalez et al., 2009) el método utilizando SVM alcanza un grado de precision del
98,1% y de 93,5% de significancia en la validacion.
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En (Topouzelis et al., 2007) incorporando 24 imagenes ERS-2, se han clasificado un 91%
de derrames y de un 87% de las falsas alarmas (Tabla 10), mientras que en (Del Frate et
al., 2000) sobre 600 imagenes ERS se clasificé un 82% de derrames y un 90% de falsas
alarmas (Tabla 11) . En (Hang y Duong, 2009) los resultados alcanzados con imagenes
Alos-PALSAR llegan a un 82% de exactitud en la clasificacion.

Derrames Falsas alarmas
minimo méximo media desvio minimo méximo media desvio
Area 382 346550 30471.09 | 55930.64 401 907090 |  47242.99 | 116988.16
Asimetria 0.15 1 0.86 0.19 0.05 1 0.72 0.26
Media de fondo 78.94 172.21 115.94 18.56 7812 168.74 113.97 17.52
Perimetro 138 25290 2812.06 | 3823.01 192 32326 423316 | 5038.28
Tasa entre desvio y media de fondo (1) 0.24 0.54 0.39 0.08 0.25 0.54 042 0.07
Desvio de fondo 26.83 59.87 44.28 8.52 26.57 57.9 46.8 7.81
Tasa entre media de objeto y media de zona 0.15 0.76 0.39 0.13 0.18 0.75 0.45 0.14
Diferencia entre media de fondo y minimo de objeto 776 157.21 113.08 18.02 71.54 163.53 112.83 17.56
Media de gradiente 23.36 121.29 72.36 20.67 23.84 116.05 67.58 21.27
Tasa entre media de objeto y media de fondo 0.15 0.8 0.38 0.14 0.17 0.75 0.41 0.14
Tasa entre desvio de objeto y desvio de fondo 0.39 0.91 0.63 0.1 0.47 0.87 0.65 0.1
Maximo de gradiente 141 255 226.62 34.11 140 255 234.92 28.72
Media del gradiente 54.19 149.36 79.85 14.38 42.83 110.51 79.11 11.66
Desvio del gradiente 211 51.6 379 7.87 18.79 51.98 38.24 75
Difusion 1.05 22.9 5.72 4.8 1.02 2229 4.06 4.51
Diferencia media a vecinos 10.56 65.98 35.86 12.44 6.29 63.74 31.84 13.36
Media de intensidad del objeto 17.37 130.33 43.57 18.07 17.44 91.45 464 15.39
Tasa entre desvio y media del objeto (2) 0.3 1.31 0.72 0.29 0.27 1.6 0.72 0.26
Tasaentre (2) y (1) 1.04 3.61 1.84 0.62 1.06 3.08 1.73 0.54
Desvio de intensidad de objeto 12.84 43.35 27.92 7.19 15.9 47.09 30.32 6.51
Permietro / Area 0.02 0.75 0.21 0.14 0.03 0.95 0.25 0.19
Complejidad 1.51 11.77 4.33 24 1.58 16.28 6.02 2.56
Textura media (Haralick) 18.36 130.41 44.52 17.69 19.22 91.58 47.42 14.85
Textura de forma 0.17 0.24 0.22 0.01 0.21 0.29 0.23 0.01
Textura espectral 14.79 5147 33.84 8.44 18.14 58.06 36.37 7.58
Tabla 10 - Resultados de clasificacién sobre 24 imagenes ERS-2. Fuente: Topouzelis et al., 2007.
Derrames Falsas alarmas
minimo méaximo media desvio minimo méximo media desvio
Area (km2) 04 40.6 4 75 11 115.6 13.3 17.0
Perimetro (km) 4.2 117.6 28.1 221 741 396.4 52.4 57.2
Complejidad 1.1 6.8 3.2 1.1 1.1 104 39 1.7
Difusion 0.1 40.8 4.2 74 0.1 452 118 114
Desvio de objeto 0.8 3.8 1.7 0.6 0.9 3.2 2.0 0.6
Desvio de fondo 0.8 3.0 1.1 04 0.9 2.3 1.5 04
Diferencia entre media de fondo y minimo de objeto 3.2 15.7 9.2 2.6 2.6 14.9 10.8 2.2
Diferencia entre media de fondo y media de objeto 0.4 10.9 4.8 1.9 0.4 9.3 5.3 1.7
Maximo de gradiente 2.8 15.5 7.2 22 3.6 16.8 8.5 2.6
Media de gradiente 0.0 6.5 3.0 1.1 0 5.2 2.7 1.0
Desvio de gradiente 0.8 2.7 14 04 0.6 2.6 1.5 0.5

Tabla 11 - Resultados de clasificacion sobre 600 imagenes ERS. Fuente: Del Frate et al., 2000.

Clasificacion Imagen Area Perimetro Complejidad Shape factor
1 25.095.000 111.800 6,30 36,62
Derrame 3 58.694 6.144 7,16 12,57
5 25.492 4.726 8,35 41,43
Falsa alarma 2 119.965.000 357.400 9,21 1,36
4 7.310 986 3,25 1,23

Tabla 12 - Resultados de clasificacién sobre imagenes Alos-PALSAR - Project KC0.22/06-10 Ministerio de Ciencia y
tecnologia de Vietnam. Fuente: Hang y Duong, 2009.
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En (Del Frate et al., 2000) la discriminacién se hizo en funcion de la experiencia del
analista. Y los resultados concluyen entre otras cosas que los derrames tienen formas
menos complejas y mas delgadas, muestran valores de gradiente mas altos que los de las
falsas alarmas, las que ademas son generalmente de mayores dimensiones.

Tomando como referencia imagenes Envisat-ASAR (Gonzalez Vilas et al., 2007) realiza
un seguimiento sobre 27 imagenes del vertido que en 2002 el buque tanquero Prestige
derramé a kilometros de las costas de Galicia, tomando contacto con las playas
espafnolas, portuguesas y francesas tiempo despues. El total de combustible vertido
alcanzé los 76.000 m®. En funcién de lo analizado el autor concluye que los parametros
relativos al tamafio como Area y Perimetro no lograban separar al vertido de lo que se
podia asociar a falsas alarmas, sirviendo Unicamente a fines descriptivos. Respecto a
parametros de contexto, la cercania a costas presenta los resultados propios del conjunto
de datos tratados, no necesariamente expresando potencial de discriminacion.

Ha encontrado una gran cantidad de falsas alarmas en las zonas mas cercanas a las
bahias. Y por ejemplo, respecto a las caracterisiticas radiométricas todas en este caso
mostraron diferencias entre las manchas verificadas como derrames respecto a las
verificadas como falsas alarmas. Y dentro de estos los valores, los de retrodispersion
promedio de la mancha respecto al promedio de su entorno fueron los que dieron un
mayor poder discriminatorio.

En (Keramitsoglou et al., 2006) se aplicoé el método sobre 35 imagenes ERS-1 y 2,
mientras que en (Karathanassi et al., 2006) se alcanza una correcta clasificacién de
derrames de un 99% respecto a un 98% de falsas alarmas.

En (Nirchio et al., 2005) sobre 12 imagenes ERS-1 y 2, alcanzando una performance del
88% y del 99% de clasificaciones. Y en (Fiscella et al., 2000) para la aproximacién
probabilistica el porcentage clasificado correctamente es del 79%. Dentro del mismo
método, para (Solberg et al., 2007) de un total de 84 imagenes ERS, fue de un 94% para
los derrames y de un 99% para las falsas alarmas y finalmente para (Nirchio et al., 2005)
un 74% de derrames correctamente clasificados.

Si bien todos los autores alcanzan niveles aceptables de clasificaciones correctas no
todos recurren al mismo grupo de caracteristicas que mejor discriminarian al derrame de
una falsa alarma. En (Akar, 2007) se han detallado una serie de técnicas utilizadas en
autores referentes en la materia como Del Frate, Fiscella, Marghany, Espedal y Solberg. A
continuacion se actualiza la tabla de caracteristicas con otras aproximaciones evaluadas
segun sean relativas al espacio, textura, del espectro o del contexto.

Zhang | Gonzalez | Del Frate Topouzelis | Keramitsoglou | Karathanassi | Nirchio | Solberg | Fiscella | Brekke Hang Montali
2008 2010 2000 2009 2006 2006 2004 1999 2000 2005 2009 2006
Area X X X X X X X X X
Perimetro X X X X X
Rectangulo que lo X
Contiene (zona)
Centroide de objeto
Complejidad X X X X X X X
Excentricidad X
Longitud de axis X
mayor y axis menor
Tasa longitud/ancho X X
Extension
Relacién Perimetro/Area X X X
Didmetro equivalente
Primer momento X X X
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Factor de forma

Orientacién

Asimetria

Difusion

Anchura

Dimension Fractal

Media ( GLCM)

Varianza (GLCM)

Homogeneidad (GLCM)

Contraste (GLCM)

Disimilitud (GLCM)

Entropia (GLCM)

XX (>

Segundo momento
(GLCM)

Correlacién (GLCM)

XX XXX XX

Gradiente maximo del
borde de objeto

Gradiente medio del
borde de objeto

Desvio de gradiente del
borde de objeto

Mediana de gradiente
del borde de objeto

Contraste medio

Contraste maximo

x| >

Tasa entre media de
objeto y media de fondo

Tasa entre desvio de
objeto y desvio de fondo

Tasa entre media y
desvio de intensidad de
objeto (1)

Tasa entre media y
desvio de intensidad de
fondo (2)

Tasa entre (1)
Y (2

contextuales

Vientos

Distancia a grandes
areas

Distancia a tierra

Distancia a
Embarcacion y/o
Infraestructuras

Distancia de objetos
fractales

NUmero de objetos en la
imagen

NUmero de objetos
vecinos

espectrales |

Valor medio de
intensidad

Minimo de intensidad

Maximo de intensidad

Desvio de intensidad

Tasa desvio/media

Mediana

Valor medio de fondo

XX [Xx|><

Minimo de fondo

Méaximo de fondo

Desvio de fondo

Tasa desvio/media
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de fondo
Mediana de fondo X
Tasa entre: tasa
desvio/media de objeto y X
tasa desvio/media de
fondo
Tasa entre: tasa
media/desvio de objeto y X
tasa media/desvio de
fondo
D|f§ren0|a media con X X
vecinos
Tabla 13 - Tabla resumen de algunas de las caracteristicas consideradas en procesos de deteccién de derrames
. g Energia (GLCM) de Homogeneidad (GLCM) | Tasa desvio/media Tasa entre media de objeto y | Distancia media a
Area Orientacion ) . : :
objeto de fondo intensidad de zona media de fondo barcos y/o plataformas
. o Contraste (GLCM) de | Energia (GLCM) de Maximo de intesidad de Tasa entre desvio de objeto | Mediana de distancia a
Perimetro Equi diametro objeto fondo gradiente y desvio de fondo barcos ylo plataformas
Complejidad (del Difusié Correlacion (GLCM) de | Contraste (GLCM) de | Minimo de intensidad de Tasa entre media de objeto y | Desvio de distancia a
ifusion . " ’
Frate) objeto fondo gradiente media de zona barcos y/o plataformas
Complejidad Ma_X|mo de intesidad de Entropia de objeto Correlacion (GLCM) de Med|_a de intensidad de Méxima distancia a tierra Maxma velocidad de
(Solberg) objeto fondo gradiente viento
Complejidad Minimo de intensidad de Méximo de intesidad de . Desvio de intensidad de . . o Minima velocidad de
. . Entropia de fondo ’ Minima distancia a tierra )
(Karathanassi) objeto fondo gradiente viento
Media de intensidad de Minimo de intensidad | Maximo de intesidad de | Mediana de intensidad de . . — Velocidad media de
Factor de forma . . Distancia media a tierra ;
objeto de fondo zona gradiente viento
L Desvio de intensidad de Media de intensidad de | Minimo de intensidad | Tasa desvio/media A . - Desvio de velocidad de
Asimetria objeto fondo de zona intensidad de gradiente Mediana de distancia a tierra viento
. . . . . . . . . Tasa entre: tasa . ;
. Mediana de intensidad de Desvio de intensidad Media de intensidad de . . . . . o Mediana de velocidad de
Axis mayor . desvio/media de objeto y Desvio de distancia a tierra )
objeto de fondo zona . . viento
tasa desvio/media de fondo
Axis menor Tasa desvio/media Mediana de intensidad | Desvio de intensidad Diferencia entre media de Méxima distancia a barcos
intensidad de objeto de fondo de zona fondo y media de objeto ylo plataformas
. Homogeneidad (GLCM) de | Tasa desvio/media Mediana de intensidad | Diferencia entre media de Minima distancia a barcos
Excentricidad . . . - :
objeto intensidad de fondo de zona fondo y minimo de objeto ylo plataformas

Tabla 14 - Tabla resumen de caracteristicas evaluadas en este trabajo

Desde diversos autores se ha intentado aproximar un ordenamiento en orden de
importancia de las caracteristicas con mayor poder de discriminacion (Montali et al., 2006;
Topouzelis et al., 2003; Karathanassi et al., 2006). Pero no necesariamente, este enfoque
evidencia que la combinacion de aquellas caracterisiticas con mayor poder discriminatorio
provea de resultados tan efectivos como una combinacion de factores o caracterisiticas
de menor capacidad. Esto tiene su explicacién en que la capacidad de discriminacién de
una sola caracteristica es medible explicitamente pero que para un caso de multiples
caracteristicas la capacidad de discriminacion total no es igual a la suma de las
capacidades individuales (Topouzelis et al., 2009). Y es desde este estudio que se
sugieren proximas investigaciones con mayor cantidad de imagenes de evaluacion y de
combinacion de caracteristicas. En el presente capitulo se ha trabajado con imagenes de
un sola polarizacién, como asi también ha sido el desarrollo de los trabajos previos de
clasificacién mencionados, pero es necesario notar que se han encontrado capacidades
de discriminacion en firmas multipolarimetricas. (Maio et al., 2001) propone algoritmos
para la discriminacion entre vertidos reales y falsas alarmas, que abren una serie de
propuestas futuras de investigacion, lo que da paso a una nueva serie de caracteristicas
distintivas aun poco exploradas.
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METODOS DE CLASIFICACION
» Clasificacion basada en reglas

Este método de clasificacion permite la definicién de objetos por un conjunto de
reglas basadas en sus atributos. La construccion del conjunto de reglas se basa en el
conocimiento de un experto del evento a individuar. Podra definirse que si se intenta
identificar a un derrame provocado desde una embarcacién, uno de los atributos
discriminantes sera el nivel de elongacion del objeto. Para la identificacion de las
manchas, un atributo explicativo serdn los niveles de backscattering y contraste,
explicados ya en capitulos previos. Y la combinacion de estas reglas conformara el set
que permitira extraer al objeto.

» Logica difusa

Las clasificaciones basadas en reglas normalmente se refieren a reglas binarias.
Es decir, se puede pertenecer a una clase y solo a una. Pero esta separacién, como se
sabe, no siempre es facil de establecer, habiendo pixeles que pueden pertenecer a una o
mas clases. Por ejemplo, zonas de transicion entre las clases, pueden suscitar
imprecisiones dificiles de abordar. En este sentido, las técnicas de légica difusa permiten
trabajar con estos umbrales de incerteza. Por lo que en lugar de clasificar a un objeto bajo
sentencias binarias de pertenencia o no pertenencia, las metodologias difusas refieren a
funciones que dan cuenta de grados de pertenencia.
La salida de cada regla es un mapa de confianza en el que los valores hacen referencia a
un grado en el que un objeto o pixel pueda asociarse a una clase. Finalmente sera
asignado a aquella que responda con un mayor nivel de confianza. En la construccién
final de las reglas se controlara tambien el grado de incerteza de cada condicion.

> Redes neuronales

Las redes neuronales artificiales son un paradigma de la programacion que busca
emular la microestructura del cerebro (Noriega, 2005). Entre ellas, el Multilayer Perceptron
(MLP) es un ejemplo de red neuronal artificial que es utilizada para la resolucion de un
gran numero de problemas, incluidos el reconocimiento de patrones e interpolaciones..
Como se ha dicho, las redes neuronales artificiales, nacen modelando el funcionamiento
del cerebro humano, consistente en billones de celdas llamadas neuronas, estando todo
el conocimiento y experiencia codificado mediante las conexiones existentes entre dichas
neuronas. Pero antes de entender el cobmo se estructuran estas conexiones, es necesario
comprender el funcionamiento de una neurona.

Las neuronas pueden modelarse como simples medios de entrada-salida, vinculadas
entre si en una red. La entrada o Input de una neurona la recibe de otras neuronas que se
encuentran en eslabones de la cadena de niveles inferiores. Y la salida o Output se
transmite a niveles superiores de la cadena. La informacidén se genera al pasar por este
proceso hacia arriba en la cadena.

La informacion que estas conexiones generan hacia el grupo inmediatamente superior de
neuronas pueden asumir 3 formas distintas: exitacion, inhibicion y potenciacion.

En la primera forma, se incrementa la semejanza con la siguiente neurona de la cadena.
En la forma inhibitoria la conexién atenua la semejanza con la siguiente neurona y en
forma de potenciacién se ajusta la sensibilidad de las siguientes neuronas para
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incrementar o atenuar semejanzas, entendido como el proceso de aprendizaje o
entrenamiento.

En general, las redes artificiales son medios Input-Output en donde las neuronas se
organizan en capas de informacién. Un perceptron simple consitira en un layer de
neuronas de entrada asociado a un layer de neuronas de salida, mas un layer de
ponderacion entre ellos (Figura 81).

Layer de Layer de Layer de
neuronas de entrada ponderacion neuronas de salida

Figura 81 - Perceptron simple

En el proceso de aprendizaje (Figura 82), las redes se ajustan para que una entrada
particular corresponda con una salida especifica. Esto puede ser visualizado con una
simple tabla l6gica con un operador AND. Por ejemplo: dados valores 0 en las neuronas
de entrada A, B y C se obtiene una neurona de salida D con valor O.

El modo en que este ultimo proceso se modele dependera del paradigma utilizado
(Noriega, 2005). El modelo de neurona y la arquitectura de la red neuronal describiran la
manera en que la red transformara las entradas en salidas.

objetivo

proceso de outpu w n a
comparacion >
Input@ ponderacién Uttty Ceomp pe—p X > f >

lb
a= f(wp +b)

ajuste de
ponderaciones

Figura 82 - Entrenamiento de la red neuronal

En la Figura 82 (derecha) se puede notar el proceso, en donde los valores w y b son
parametros ajustables de la neurona de modo que la red muestre el comportamiento
deseado. De esta manera la red puede ser entrenada hacia un trabajo particular
ajustando el peso de éstos.

Las funciones de transferencia f pueden responder a distintos tipos de comportamientos.
Entre las mas comunmente utilizadas se pueden mencionar a las funciones de limite duro
(o Hard-Limit transfer function), Lineales o Log-Sigmoid (Figura 83).
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Figura 83 - Funciones de Limite Duro (a), Lineal (b), y Log-Sigmoid (c)

La funcion de transferencia no lineal Log-Sigmoid toma como entrada un valor que puede

estar entre mas y menos infinito, y arroja un valor resultante entre 0 y 1. Esta funcion es la

comunmente utilizada en las redes de retro-propagacion y se define como:
fx)=17(1+¢€7)

Para este trabajo se aplicara una red neuronal de Reconocimiento de Patrones. Estas son
redes de retropopagacion de dos capas con neuronas de salida Sigmoid, que son
entrenadas para clasificar entradas de acuerdo a determinadas clases objetivo.
Para el caso de la clasificacion de las manchas detectadas, las salidas tendran valores 0
o 1, siendo el valor obtenido por la funcién cercano a 0 si la misma es asociada a un
derrame de hidrocarburos 0 a 1 en el caso de que se asocie a una falsa alarma.

» Maquina de vectores soporte, o SVM

Como ventaja frente a métodos como arboles de decision o redes neuronales, este

método esta disefiado para buscar una solucién éptima a un problema de clasificacion,
mientras que los otros fueron disefados para buscar una solucion, que puede o no ser la
Optima.
La SVM toma un conjunto de datos y predice para cada entrada su pertenencia entre 2 o
mas clases posibles. Dada una serie de grupos de entrenamiento, cada uno marcado
como perteneciente a 1 de 2 categorias, un algoritmo de entrenamiento SVM construye un
modelo que le asigna las muestras a esta u otra categoria.

El modelo de SVM puede representarse como muestras distribuidas como puntos en el
espacio, y mapeados de modo tal que los ejemplos de las distintas categorias queden
divididos por la brecha mas amplia posible. Los nuevos objetos se mapearan en ese
mismo espacio asignando la pertenencia a una u otra categoria basandose en el lado en
que se encuentre de la brecha.

En otras palabras, la SVM construye un hiperplano o conjunto de hiperplanos en un
espacio multidimensional (Figura 84) y encuentra uno con el margen maximo en ese
espacio de dimensiones superiores (Hsu et al., 2007).

Existen distintas maneras de representar la funcion Kernel, siendo cuatro las basicas y de
mayor difusion (Hsu et al., 2010): Lineal, Polinomial, Funcion de base radial y Sigmoid.

En esta metodologia sera necesario definir también un parametro de penalidad para el
algortimo de clasificacion utilizado, que permitira el balanceo entre el permitir errores y la
rigidez de los margenes. Cuanto mas grande sea se aumentaran al mismo tiempo los
costos de clasificacion errénea.
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Otro de los parametros a tener en cuenta sera el umbral de probabilidad de clasificacion,
que marcara el limite para que el clasificador SVM asigne un pixel a un grupo, e
incrementando este parametro el proceso redundara en una mayor cantidad de pixeles no
clasificados.

Support e

vector @ .

-~ vector

Figura 84 - Ejemplo de separacién de clases por SVM (Matlab Help, 2010).
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IMAGENES PROCESADAS
Para el presente estudio y de acuerdo a la mayor disponibilidad de imagenes del mismo

sensor se han preprocesado 6 imagenes Envisat-ASAR (Tabla 15).

IMAGEN Quicklook IMAGEN Quicklook
mision Envisat mision Envisat
tipo ASA WSM 1P tipo ASA WSM 1P
adquisicion adquisicién 19-01-11
pasada Ascendente pasada Descendente
track track 338
orbita orbita 46473

mision Envisat

tipo ASA WSM 1P
adquisicién 31-03-05
pasada Descendente
track 35

orbita 16121

mision Envisat

tipo ASA WSM 1P
adquisicién 09-05-10
pasada Descendente
track 183

orbita 42822

mision Envisat

tipo ASA WSM 1P
adquisicion 26-04-10
pasada Descendente
track 498

orbita 42636

mision Envisat

tipo ASA WSM 1P
adquisicion 30-03-11
pasada Descendente
track 0

orbita 47479

Tabla 15 — Imagenes procesadas Envisat-ASAR
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El paquete disponible de imagenes del mismo sensor, cuenta con una serie de zonas
oscuras, en algunas de las cuales son verificados derrames de hidrocarburos. De modo
de facilitar el procesamiento por el volumen de la infornacién tratada, se han extraido
zonas de interés que daran origen a las regiones oscuras a evaluar.

Dentro de las tipologias de falsas alarmas identificadas, puede mencionarse como la mas
notoria en este grupo de imagenes a las relativas a sombras de viento y de zonas con
velocidades de vientos superficiales inferiores al umbral que permite la deteccion de
derrames mediante la utilizaciéon de imagenes SAR. Se sugiere de todos modos para
estudios futuros, la incorporacion al set de una mayor variedad de falsas alarmas a fin de
dar mayor robustez a la base de datos.

El proceso de clasificacibn en un primer paso genera los datos (caracteristicas
mencionadas en capitulos previos) que serviran para entrenar la red neural y posterior
clasificacion.

|
IMAGEN a analizar B |
# Region
Velocidades de viento Proceso de caracteristicas
>_ generacion de datos ::> * Espaciales
Infraestructuras e Texturales
e Contextuales —
Mascara de tierra . o Texturales

Figura 85 — Esquema de proceso de generacion de datos

Fig.86 - Ejemplo de zona extraida de imagen Envisat con 3 regiones de anélisis

Para realizar el muestreo de casos para el adiestramiento de la red se han extraido 30
zonas de interés de las imagenes de estudio (Figura 87).
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‘As:f.

Figura 87 - Escenas de interés para la extraccion de datos

El procesamiento generd un total de 228 manchas a analizar, de las que 16 estaban
identificadas como derrames reales y 212 como falsas alarmas.

Las matrices de informacion fueron procesadas en una red neural de reconocimiento de
patrones, dando un 70% de los casos (160 ejemplos) para el entrenamiento, un 15% (34
ejemplos) para validacion y otro 15% (34 ejemplos) para el testeo.

La red se ajusta al error de los casos dados en el entrenamiento, los de la validacion son
utilizados para medir la generalizacion de la red y para detener el entrenamiento cuando
esta generalizacion deja de mejorar la red. Mientras que la informacién de testeo
Unicamente provee medidas independientes de la performance de la red durante y
despues del entrenamiento.
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Utilizacién
de lared

Figura 88 - Pasos en la implementacion de la red

El numero de neuronas ocultas para este ejercicio fue fijado en 20 (Figura 89). La division
de los grupos objetivo se hizo aleatoriamente, utilizandose la funciéon Levenberg-
Marquardt backpropagation como funcidon de entrenamiento y la estimacién del error por
minimos cuadrados.

Figura 89 — Esquema de la red neural

Resultados de la clasificacion

El mejor rendimiento de la red fue alcanzado en la iteracion numero 12 (Figura 90). Y en
la matriz de confusién (Figura 91) se pueden apreciar las asignaciones realizadas a cada
grupo, en donde las celdas diagonales dan cuenta del numero de casos correctamente
clasificados, y las que que se encuentran fuera de la diagonal de aquellos mal
clasificados, mientras que la celda azul muestra el porcentage total de casos clasificados
correctamente.

Figura 90 — Performance de la red

90



Training Confusion Matrix Validation Confusion Matrix

8
5.0%

Cutput Class
Output Class
]

1 2 1 2
Target Class Target Class
Test Confusion Matrix All Confusion Matrix

Qutput Class
Output Class

1 2 1 2
Target Class Target Class

Figura 91 - Matriz de confusion de clasificacion de red neural

Para el grupo de datos tratados de 228 manchas, de los 212 ejemplos de falsas alarmas,
no hubo errores de clasificacion, mientras que para los 16 casos de derrame verificados,
realizé una correcta asignacion en el 81,3% de los casos, asignando por error 3 manchas
identificadas como falsas alarmas cuando deberian haber sido clasificadas como
derrames.

Puede notarse en la Figura 92 como los errores cuadraticos medios no superan el 10% a
lo largo de 225 asignaciones, exceptuando los 3 errores previamente identificados.

0 Lot ot bttt 4 & et ot e
1] a0 100 160 200

Figura 92 - Errores cuadraticos (fuera de las 3 asignaciones incorrectas)

Finalmente, se puede ver también la efectividad del clasificador por medio de la curva
ROC. En el grafico de la Figura 93, las lineas coloreadas representan las caracteristicas
del funcionamiento del receptor para las categorias Derrame o Falsa Alarma.

Esta curva expresa la tasa de verdaderos positivos (sensibilidad) respecto a los falsos
positivos (1-especificidad). Un resultado éptimo deberia mostrar los puntos en la esquina
superior izquierda con un 100% de sensibilidad y 100% de especificidad.
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Training ROC Validation ROC
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Figura 93 - Curvas ROC del proceso de clasificacion

A modo de resumen, se exponen en la Figura 94 los pesos asignados durante la
clasificacion. A partir de este cuadro, en el que el eje X representa las caracteristicas
evaluadas para cada mancha detectada y el eje Y a las 20 neuronas, se puede concluir
que no hay una tendencia evidente que permita extraer una caracteristica de mayor
significancia que otra. Como ya fue descripto en el capitulo 5, desde diversos autores se
ha intentado aproximar un ordenamiento en orden de importancia de las caracteristicas
con mayor poder de discriminacién (Montali et al., 2006; Topouzelis et al., 2003;
Karathanassi et al., 2006). Pero no necesariamente, este enfoque evidencia que la
combinacion de aquellas caracterisiticas con mayor poder discriminatorio provea de
resultados tan efectivos como una combinacion de factores o caracterisiticas de menor
capacidad. Esto tiene su explicacion en que la capacidad de discriminacion de una sola
caracteristica es medible explicitamente pero que para un caso de multiples
caracteristicas la capacidad de discriminacion total no es igual a la suma de las
capacidades individuales (Topouzelis et al., 2009).

Figura 94 — Tabla de pesos asignados a cada caracteristica por cada una de las neuronas
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teristi DERRAMES FALSAS ALARMAS

caracteristicas Minimo | Maximo Media Desvio | Minimo | Maximo Media Desvio

area 515 | 421999 | 27890,94 | 105116,6 50 | 490798 | 4543,698 | 36609,13
perimetro 150,9533 | 18152,51 | 1532,982 | 4441,177 | 36,97056 | 13953,45 | 383,3276 | 1518,172
complejidad (del Frate) 1,812459 | 7,882718 | 3,463653 | 1,394124 | 1,238312 | 10,26267 | 2,544059 | 1,225425
complejidad (Solberg) 41,28062 | 780,8396 | 173,6547 | 172,8184 | 19,26949 | 1323,521 | 100,114 | 141,8778
complejidad (Karathanassi) 1,113737 | 1,415976 | 1,240624 | 0,092251 ] 1,033985 | 1,466183 | 1,235582 | 0,102838
factor de Forma 0,016093 | 0,304413 | 0,113969 | 0,072781 | 0,009495 | 0,652138 | 0,225872 | 0,138097
relacion Perimetro/Area 0,043016 | 0,481164 | 0,325587 | 0,122544 | 0,02843 | 1,460244 | 0,661154 | 0,284036
asimetria 1,320391 | 4,744373 | 2,402843 | 0,952898 | 1,109207 | 13,46055 | 2,545967 | 1,438547
axis Mayor 42,12554 | 1057,645 | 153,3809 | 251,042 11,97252 | 1003,397 | 46,65124 | 93,56956
axis Menor 21,91825 | 596,3256 | 70,78684 | 140,5965 | 3,22721 | 672,359 | 24,27143 | 64,84649
excentricidad 0,653008 | 0,977534 | 0,864852 | 0,090064 | 0,432685 | 0,997237 | 0,855536 | 0,116359
orientacion -80,1507 | 88,31955 | -9,37058 | 36,94272 ] -89,4014 | 87,93368 | 0,588586 | 41,25543
diametro Equivalente 25,607 | 733,0115 | 83,90543 | 174,2694 | 7,978846 | 790,5083 | 27,32784 | 71,14973
difusion 4,252595 | 36,43855 | 18,56701 | 9,442539 ] 0,519684 | 44,83545 | 18,70031 | 10,53241
maximo de objeto -17,2673 | -0,7687 | -6,69773 | 4,872652 | -17,2848 | 0,21665 | -13,5731 | 3,124427
minimo de objeto -24,5158 | -8,05793 | -11,6929 | 5578322 | -28,1126 | -14,2225 | -18,6581 | 2,154657
media de objeto -19,3411 | -5,79442 | -8,48275 | 5,061023 | -18,4556 | -13,089 | -15,5121 | 2,013446
desvio de objeto -25,288 | -11,8278 | -16,1068 | 4,389566 | -30,6855 | -16,4703 | -22,6086 | 3,612633
mediana de objeto -19,4252 | -5,90675 | -8,42899 | 5,061986 | -18,4422 | -13,0177 | -15495 | 2,007626
tasa desvio/media (1) 0,115879 | 0,352515 | 0,180703 | 0,060635 | 0,04834 | 0,783661 | 0,221217 | 0,120265
homogeneidad (GLCM) 0,627143 | 0,920587 | 0,75894 | 0,088882 | 0,479181 | 0,986349 | 0,661491 | 0,073983
energia (GLCM) 0,041945 | 0,326535 | 0,107632 | 0,077568 | 0,030144 | 0,909712 | 0,074736 | 0,071708
contraste (GLCM) 0,159152 | 1,484127 | 0,724139 | 0,379995 | 0,027798 | 6,157895 | 2,043904 | 1,153495
correlacion (GLCM) 0,741717 | 0,922057 | 0,813518 | 0,055232 | 0,153177 | 0,87132 | 0,609269 | 0,167572
entropia 1,3846 | 4,756861 | 2,470207 | 0,892686 | 0,860122 | 3,247221 | 1,854201 | 0,475924
maximo de fondo -13,2685 | 4,597872 | -3,25474 | 5,123378 | -15,7996 | -0,14801 | -9,8391 | 3,706497
minimo de fondo -19,7848 | -6,27253 | -9,91718 | 4,719881 | -28,1126 | -12,4412 | -16,2522 | 2,440094
media de fondo -16,0201 | -3,66739 | -6,46516 | 4,677062 | -16,7801 | -7,60668 | -12,7618 | 2,75359
desvio de fondo -23,1112 | -9,44846 | -12,9762 | 4,743314 | -27,2582 9,287 | -18,771| 4,230235
mediana de fondo -16,2528 | -3,84546 | -6,63389 | 4,673968 | -16,8675 | -8,09731 | -13,0024 | 2,682648
tasa desvio/media de fondo (2) 0,18452 | 0,273055 | 0,224816 | 0,027301 0,0886 | 0,870865 | 0,27012 | 0,109188
homogeneidad (GLCM) de fondo 0,783805 | 0,971634 | 0,856746 | 0,044945 | 0,574293 | 0,91302 | 0,725795 | 0,064878
energia (GLCM) de fondo 0,100853 | 0,70835 | 0,202769 | 0,139343 | 0,042493 | 0,372514 | 0,102097 | 0,045497
contraste (GLCM) de fondo 0,056851 | 0,567797 | 0,31544 | 0,118242 | 0,17448 | 3,232323 | 1,172626 | 0,676962
correlacion (GLCM) de fondo 0,778689 | 0,911592 | 0,864147 | 0,031836 | 0,318615 | 0,912636 | 0,689494 | 0,151573
entropia de fondo 2,435618 | 6,037005 | 4,516113 | 1,175786 | 1,363491 | 5,302413 | 3,160394 | 0,918441
maximo de zona -13,2685 | 4,597872 | -3,25474 | 5123378 | -15,7996 | 0,21665 | -9,82595 | 3,737209
minimo de zona -24,5158 | -8,05793 | -11,7987 | 5,525089 | -28,1126 | -14,2225 | -18,7148 | 2,212734
media de zona -16,7371 | -4,08008 | -7,05063 | 4,746874 | -17,6176 | -9,39014 | -13,5759 | 2,601718
desvio de zona -21,7746 | -8,93548 | -12,3697 | 4,440913 ] -25,2903 | -9,4937 | -18,0505 | 3,975256
mediana de zona -16,8791 | -4,20019 | -7,19051 | 4,688522 | -17,963 | -10,1579 | -13,883 | 2,498316
tasa desvio/media de zona 0,245427 | 0,391672 | 0,296606 | 0,043014 | 0,158231 | 1,175807 | 0,384847 | 0,163869
maximo de gradiente -17,2675 | -5,37907 | -7,60923 | 4,791538 | -17,2848 | -12,5594 | -14,3951 | 2,238088
minimo de gradiente -20,4038 | -6,81499 | -9,88461 | 5067715 -28,1126 | -14,2225 | -17,6482 | 1,843656
media de gradiente -17,7195 | -5,69888 | -8,00492 | 4,805121 ] -17,9037 | -13,1352 | -15,1729 | 1,925065
desvio de gradiente -28,496 | -15,515 | -18,7984 | 4,702356 | -31,8853 | -19,1447 | -24,0892 | 3,995311
mediana de gradiente -17,587 | -5,62257 | -7,90154 | 4,802928 ] -17,7616 | -13,0106 | -15,0652 | 1,94307
tasa desvio/media de gradiente 0,061706 | 0,108478 | 0,084263 | 0,013031 | 0,036046 | 0,35197 | 0,146121 | 0,07134
tasa entre: Tasa entre (1) y (2) 0,545704 | 1,494025 | 0,800948 | 0,237196 | 0,233478 | 1,967204 | 0,820643 | 0,268989
media de gradiente 0,010453 | 0,18023 | 0,107193 | 0,052669 | 0,004649 | 0,149294 | 0,032207 | 0,025292
tasa media de objeto y de fondo -0,18023 | -0,01045 | -0,10719 | 0,052669 | -0,14929 | -0,00465 | -0,03221 | 0,025292
tasa desvio de objeto y de fondo 0,380594 | 0,647684 | 0,493203 | 0,086048 | 0,084135 | 1,143103 | 0,442571 | 0,163818
tasa media de objeto/media de zona | 0,50027 | 0,847897 | 0,723795 | 0,080665 | 0,297003 | 0,88649 | 0,656616 | 0,137212

Tabla 16 — detalle de algunos de los valores de caracteristicas ingresados al proceso de clasificacion

Si bien en el total de asignaciones correctas se alcanza un nivel del 98,7%, a medida que
se disponga de mas informacion validada, se sugiere continuar el entrenamiento del
sistema a fin de dar mayor robustez al sistema.
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Finalmente, la puesta en practica de este proceso, da la posibilidad de ante un evento y
ante una red neural entrenada y consistente, con solo ingresar las caracteristicas de la
mancha individuada, puede establecerse automaticamente un rango de pertenencia a la
clase “derrame” o “falsa alarma” (se simula la red dandole como parametro a la estructura
de la red creada anteriormente, junto a la mancha en cuestién, accediendo finalmente a
un par de valores, por ejemplo [0.9994 0.0073], tomando como referencia al 1:derrame y
0:falsa alarma.

Esta asignacion, adjunta en la tabla de atributos de un posterior archivo geografico,
permitira la generacién automatica de un mapa de referencia del potencial vertido
clasificado (Figura 95).

Figura 95 — Mapa de aplicacion de clasificacion (arriba) - Mapa de aplicacion de clasificaciéon en formato KMZ (abajo)
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CAPITULO 6. Region de Interés. MAR ARGENTINO

En la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (Art.1.4), se define
como contaminacién del medio marino a: “La introduccion por el hombre, directa o
indirectamente, de sustancias o de energia en el medio marino incluidos los estuarios,
que produzca o pueda producir efectos nocivos tales como dafos a los recursos vivos y a
la vida marina, peligros para la salud humana, obstaculizacion de las actividades
maritimas, incluidas la pesca y otros usos legitimos del mar, deterioro de la calidad del
agua del mar para su utilizacion y menoscabo de los lugares de esparcimiento”
(CONVEMAR: Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar;
Escobar,2002).

Partiendo de esta definicion, se plantea la necesidad de contextualizar el evento de
derrame, ya que un sistema de monitoreo fuera de un contexto de impacto claramente
identificado, carece de una justa valoracion.

A este fin, es que la identificacibn de zonas y especies sensibles a un fendmeno de
contaminacion es de gran importancia para la evaluacion de la magnitud de un potencial
impacto. Esto debe realizarse previo a un suceso, siendo los indices de vulnerabilidad de
especies y habitats expuestos al evento la herramienta para identificarlas a partir de
mapas de sensibilidad que permitan orientar medidas de control especificas.

Mar y zonas costeras argentinas

“El Mar Epicontinental Argentino en su totalidad tiene 1.000.000 km2 (IGM, 1998); el
ancho varia, alcanzando 850 km a la latitud de las Islas Malvinas (Parker et al., 1997). La
mayor parte se halla bajo la influencia de la corriente de Malvinas, de aguas frias
(subantarticas). Entre los recursos naturales del Mar Argentino se destacan los
hidrocarburos fésiles y la pesca; en total se han reportado mas de 400 especies de peces
(Gémez y Toresani, 1998). El recurso pesquero mas importante es la merluza, pero
también se pescan comercialmente mas de una decena de especies (Subsecretaria de
Pesca, 1997)” (Barragan Mufioz, 2005).

Las zonas costeras comprenden a 4 regiones que se diferencian en funciéon de sus
caracteristicas ambientales, bioldgicas, socioecondémicas e histéricas.

La region fluvial (3725Km), la region del Rio de la Plata (392Km), y las regiones
pampeana y patagénica (que en conjunto alcanzan una extension de 4725Km, y con una
area de cubierta de 230mil Km? en la pampeana y 750mil Km? en la patagénica).

La primera (fluvial) es rica en recursos naturales y presenta un incipiente desarrollo
economico, basado en actividades agricolas y forestales. Al mismo tiempo, la menor en
dimensiones que es la del Rio de la Plata, es la mas industrializada, urbanizada, y
poblada de todo el pais siendo al mismo tiempo la que presenta mayor grado de deterioro
a nivel ambiental. Finalmente, la pampeana y patagonica, es la que dispone de recursos
pesqueros importantes y turisticos®>. Tambien en estas regiones se concentran los
principales puertos del pais (Guerrero et al., 1997; MRAG, 1999).

3 La regién costera y maritima pampeana tiene como actividades predominantes en toda esta region costera son el turismo
y la actividad portuaria. Las playas atraen a la mas importante corriente turistica del pais a una variada oferta de balnearios
con caracteristicas distintivas. Mar del Plata es la ciudad mas grande y concentra la mayor capacidad hotelera y de
viviendas en alquiler, pero ademas de ser una ciudad balnearia es un verdadero centro urbano multifuncional. Posee el
principal puerto pesquero del pais y tiene ademas actividad industrial, cerealera, deportiva, militar y de combustibles. Mas al
sur, la ciudad de Bahia Blanca actia de cabecera regional y punto de enlace con la Patagonia. Alli se encuentra la principal
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Fronteras maritimas y jurisdicciones

Segun la Convencién de Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CONVEMAR) de
1982, la Zona Econdmica Exclusiva de cada estado se extiende hasta las 200 millas, de
modo que la gran mayoria de las zonas costeras del mundo se encuentran bajo dominio
publico estatal (Figura 96).

Figura 96 - Zona Jurisdiccion Estado Nacional 200millas de linea de base (izquierda)
Ambitos de actuacion y jurisdicciones provinciales y nacionales (derecha)

La CONVEMAR fue aprobada en la Argentina por ley 24.543 y se encuentra vigente
desde Diciembre de 1995. A partir de las lineas de base se fija el limite exterior del mar
territorial a las 12 millas marinas, donde la Nacién ejerce una soberania plena, extensiva a
Su espacio aéreo, lecho y subsuelo.

Las provincias solo tienen jurisdiccidn concurrente con el Estado nacional hasta las 3
millas (Laciar, 1987).

La zona contigua se extiende hasta las 24 millas marinas de las lineas de base; en esta
zona, las autoridades argentinas pueden prevenir y sancionar las infracciones a sus leyes
y reglamentos (Castelli, 1995).

La Zona Econdmica Exclusiva se extiende hasta las 200 millas marinas con derechos de
soberania para la exploracién, explotacidn, conservacion y administracion de los recursos

base naval de la marina de guerra de la Argentina. Los recursos icticolas estan representados principalmente por la
merluza, la anchoita, crustaceos y moluscos.

La region costera y maritima patagénica dispone de recursos pesqueros que incluyen peces, moluscos, crustaceos y erizos
de mar. Tambien se menciona como una actividad la vinculanda a la extracciéon de macroalgas para la obtencion de
gelificantes. El turismo incluye un alto porcentaje de visitantes extranjeros y es predominantemente de ecoturismo,
aventuras, caza y pesca, destacandose los sitios de avistaje de ballenas y de observacion de pinguinos y lobos marinos;
caza submarina, pesca deportiva y deportes subacuaticos.
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naturales (vivos y no vivos), tanto de las aguas como del lecho y del subsuelo; su
extensioén estimada es de 2.000.000 de Km? (Barragan Mufioz, 2005).

En lo que respecta al régimen de prevencién y control ambiental vinculado a la
exploracién y produccién petrolera, el mismo esta regulado por la Ley 22190/80, que
involucra a toda polucion originada por barcos y otras infraestructuras navales.

La contaminacion por derrame de petrdéleo es una de las principales amenazas a la
biodiversidad marino costera en la Argentina, degradando habitats clave de nidificacion y
reproduccion y afectando directamente a las especies. La mayor parte del petréleo
producido en el sur de la Patagonia argentina se transporta por mar. El petréleo crudo es
transportado por barco desde los campos petroleros a las refinerias representando un
potencial peligro de derrames. Existe un creciente riesgo de contaminacion por
hidrocarburos en la zona marino-costera debido tanto a maniobras operacionales
(derrames intencionales, descarga de sentinas, etc.), como a accidentes. Frente a la costa
argentina muy pocos derrames de gran magnitud se han registrado desde 1996; sin
embargo, numerosos derrames no declarados han afectado la biodiversidad, impactando
en la explotacién de algas, empetrolando aves marinas y contaminando algunas playas.

El transporte de crudo desde sitios de la Patagonia hasta las refinerias en la provincia de
Buenos Aires es la actividad responsable de un problema créonico de contaminacion
marina por hidrocarburos, que anualmente afecta a cientos de aves marinas. En
particular, las rutas migratorias y zonas de alimentacion del Pinguino de Magallanes y
otras aves marinas, se superponen con areas de transporte maritimo, puertos y areas de
desarrollo de la industria petrolera, incluidas las terminales de petréleo y las plataformas
de exploracién y explotacién (Fundacién Patagonia Natural, 2011).

Durante el primer censo de contaminacién costera argentina, realizado en el afio 1997, se
registraron en la zona costera un total de 559 pinguinos de Magallanes y otras 266 aves
marinas y costeras con petroleo®.

Zonas de exploracion petrolera en espacio maritimo argentino

A los efectos de establecer zonas prioritarias de monitoreo, se digitalizaron zonas de
explotacion petrolera en el espacio maritimo argentino.

De acuerdo a informacion realizada para el seminario internacional “Los recursos de lecho
y subsuelo del mar” en Mayo de 2006 por la empresa Repsol-YPF titulada “Actividad
Exploratoria de Repsol YPF en el Offshore de Argentina”, se expuso un resumen de las
areas de exploracion involucradas en su plan de desarrollo, posicionandose como la
empresa lider en materia de exploracién offshore.

La tendencia mundial de los precios del crudo y la necesidad de reemplazo de lo poducido
lleva a la exploracién en aguas profundas, y el Mar Argentino se entiende como un
espacio de explotacién de nuevos recursos hidrocarburiferos que sostengan un adecuado
nivel de reservas.

* Desde el informe realizado por la Fundacion Patagonia Natural, Informe Tecnico Numero 41, se plantea que los valores
pueden estar subestimados debido a que las fechas para evaluar la incidencia del petréleo sobre los pingiinos no fueron las
mas adecuadas. A pesar del nimero relativamente bajo de aves con petréleo, debe considerarse que debido a las
caracteristicas de historia de vida de las aves marinas, un incremento pequefo en la mortalidad de adultos puede resultar
en un impacto significativo en sus poblaciones.
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Con bloques activos en la Cuenca Golfo de San Jorge, Cuenca Austral, Cuenca Malvinas
y Cuenca Colorado Marina, los prospectos exploratorios, aunque de distintos nivel de
riesgo segun la zona de estudio, involucrarian importantes recursos potenciales de
hidrocarburos (al momento del informe (Mayo 2006) estos recursos no fueron
confirmados).

La empresa asimismo ha realizado acuerdos con la empresa estatal ENARSA para la
exploracion conjunta, en la que el area CGSJM-1 de la cuenca Golfo San Jorge habria
revelado la existencia de importantes estructuras sin perforar.

El area E-2 fue sujeta a estudios que segun el informe revela a una “estructura para su
perforacion inmediata con importantes recursos y de riesgo relativamente moderado”.

Al tiempo que en el area E-1 los estudios evidenciarian “grandes estructuras en el Talud
Continental con importantes recursos potenciales, pero con un elevado riesgo exploratorio
por su naturaleza de frontera”.

Finalmente en los bloques CAA-40 y CAA-46 pertenecientes a la Cuenca Malvinas, se
han definido estructuras con importantes recursos potenciales de hidrocarburos, aunque
de frontera exploratoria de alto riesgo.

Al mismo tiempo, y en funcion de informacion extraida de informes de Febrero de 2010 de
impacto ambiental realizados por -entre otras- la firma Rockhopper, y que al momento
operan en la zona del Atlantico Sur en el territorio nacional de las Islas Malvinas, se
digitalizaron los bloques de exploracién y pozos de extraccion (Figura 97).

Figura 97 — Zonas de exploracién en el mar argentino
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Breve mencién a cuenca Malvinas:

“Las Malvinas tienen cuatro cuencas sedimentarias, que geograficamente son la
continuidad de la Cuenca Austral. En la Cuenca Norte hay 40 regiones que contendrian
hidrocarburos en cantidades comercialmente viables. En una de ellas se establecio la
existencia de 240 millones de barriles, que es algo mas de un 10 % de lo que extrae
anualmente la Argentina. EI Reino Unido tiene apenas un poco mas que Argentina en
reservas probadas. Estas reservas rondan los 18 mil millones de dbélares, nada mas que
en ese prospecto. Quedarian otros 38 solamente en la Cuenca Norte, que es apenas una
de las cuatro cuencas que rodean las islas” (Bernal, 2011).

A continuacién en la Figura 98 se detalla el volumen de imagenes COSMO-SkyMed (parte
de la constelacion para la gestion de emergencias italo-argentina SIASGE) catalogadas
en dicha zona de interés para el periodo 2009 - 2012.

Figura 98 - Iméagenes Cosmo Skymed catalogadas sobre area maritima en Islas Malvinas
Periodo Enero 2009 - Diciembre 2012. (Fuente: e-Geos Catalog. COSMO-SkyMed Products)
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Revisién del impacto de un derrame:

En (Wisner et al.,, 2004) se plantea la problematica de cuan buenas son las
estadisticas relativas a desastres. Estas son tan buenas o malas como los métodos
usados para su recoleccion. Uno de los puntos en los que no hay definiciones acordadas
universalmente es ya en lo que se refiere al concepto de desastre (Quarantelli, 1998).
Otro es el concepto de poblacion afectada, en donde la concepcidén de qué significa estar
afectado difiere entre las distintas organizaciones.

La polucidén provocada por descargas cronicas, por problemas operacionales o por la
limpieza de cisternas, es un hecho a monitorear al margen de que tenga o no lugar un
desastre de gran magnitud (Magdalena, Golfo de México, Prestige, etc).

La aparicion de bolas de alquitran o de aves empetroladas, son casos que es necesario
relevar, y en oportunidades estos hechos no necesariamente tienen origen en derrames
de grandes dimensiones siendo al mismo tiempo de escasa difusién mediatica.

Como se ha descripto en capitulos previos, muchos de los compuestos quimicos del
hidrocarburo generan efectos letales y téxicos para la vida marina, y algunos de ellos se
bioacumulan en organismos marinos en las cadenas alimenticias, convirtiéendose ya en un
riesgo para la salud humana.

A modo de ejemplo, si bien no se han relevado datos a la fecha, informes que datan de
1999, presentaban estadisticas a tener en cuenta: a lo largo de las costas de la provincia
de Chubut, Argentina, una poblacion de 20 mil pinguinos de Magallanes adultos y de
21mil jévenes morian anualmente por polucidén provocada por hidrocarburos.

Entre las especies que mas sufren el impacto, las aves costeras, aquellas que flotan o
buscan alimento en el medio marino, como es el caso de pinguinos, cormoranes,
gaviotas, petreles, etc., que son los comunmente encontrados en las playas. Las focas
asimismo tienen un alto riesgo de impacto, ya que ante el contacto, pierden la capacidad
de regular su temperatura corporal. En el mismo informe se plantea que si bien no es
conocido claramente el impacto que un derrame puede tener en cetaceos, se cree que
por ejemplo en el caso de las ballenas de grandes dimensiones podrian verse obstruidas
sus barbas, mientras que en las de menor tamafo se provocaria una irritacion de sus vias
respiratorias (MRAG, 1999).

Respecto a la salud humana, el consumo de organismos provenientes de areas
contaminadas, a nivel global han producido 2.5 millones de casos de hepatitis infecciosa,
que resultan en 25 mil casos fatales y en un nimero similar de incapacidades por dafios
al higado, con un impacto econémico cercano a 10 billones de dolares anuales (UNEP,
2001).

A nivel de actividades econdmicas, la pesca y el turismo son también susceptibles a verse
damnificados.

Impacto en el tiempo:

En el caso del derrame ocurrido en las costas de la localidad bonaerense de Magdalena,
el informe realizado 10 afios después del evento revela transformaciones de las
condiciones ambientales del litoral, dadas por la magnitud del evento, en donde el nuevo
nivel de equilibrio se encuentra dominado por especies arbustivas y arboreas en
detrimento de juncales, cesped riberefio y espadafnales. La barrera de la linea de costa
conformada por juncales es la mas alterada, tendiendo a desaparecer.

A partir de dicho informe, se puede notar la larga duracion del impacto provocado por el
derrame, en donde el sistema aun 10 afos después sigue presentando variaciones de
distinto grados de intensidad.
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Factores que determinan la magnitud de un impacto:

Son diversos los factores que determinaran la magnitud del impacto ambiental de un
evento de derrame. Entre ellos, los principales son la ubicacion geografica, los factores
hidrometeoroldgicos particulares, y desde ya la composicién del producto derramado y la
duracién del evento.

Las zonas costeras, en términos de impacto seran las mas afectadas por la diversidad
biolégica existente, la poblacion residente y las actividad econdmicas vinculadas a la
costa. El régimen de mareas, corrientes, oleajes, temperaturas, etc., serviran para explicar
el fendbmeno y su devenir en el tiempo.

Una futura interaccion de sistemas de monitoreo en conjunto con mapas de sensibilidad,
permitiran la elaboracion de mapas de riesgo al momento de sucederse una evento de
derrame.

Como riesgo se entiende a la pérdida esperada debido a una amenaza particular, para
una zona de interés particular y un periodo de tiempo particular.

El riesgo de desastre es funcion del desastre propiamente dicho y de la cantidad de
gente, caracterizada por sus grados de vulnerabilidad a esa amenaza especifica, que se
encuentra en el lugar y en el tiempo de exposicién al evento de amenaza.

La amenaza, como factor externo del riesgo, es la potencial ocurrencia de un suceso, asi
sea de origen natural o atropogénico, que puede manifestarse en un lugar especifico, con
una intensidad y duracién determinada. Mientras que el factor interno del riesgo, es
entendido como la vulnerabilidad, y es el riesgo de un sujeto, objeto o sistema, expuesto
a una amenaza, y que tiene relacién directa con su disposicion a ser dafado. Esto
identifica las caracterisitcas de una persona o grupo y su situacion, y que influencian su
capacidad para anticipar, hacer frente, resistir y recuperarse del impacto de una amenaza.
Esto determinara el grado hasta el cual se esta bajo riesgo ante un evento.

Finalmente, se recuerda el concepto de elementos o zonas de exposicion, como los
elementos presentes de la zona de estudio, en donde existen amenazas, y que por
consiguiente estan expuestas a experimentar perdidas potenciales.

Modelo PAR y de Acceso

Se introduce una mencion al modelo de Presién y Liberacion (Pressure and Release o
PAR) para entender el concepto de riesgo en términos de analisis de vulnerabilidad en
situaciones de peligro (Figura 99).

Este modelo es un marco organizacional que delinea jerarquicamente los factores
causales que constituyen las precondiciones para la ocurrencia de un desastre. La idea
central, es que la interseccién entre dos fuerzas que se oponen es lo que conforma al
desastre. Estas dos fuerzas son los procesos que generan vulnerabilidad y por otra parte
los eventos de peligro.

Mas alla de lo expuesto, este modelo no provee un analisis preciso de las interacciones
ambientales y sociales en el punto de presion. En (Wisner et al., 2004) se plantea que el
analisis de un desastre debe explicar los diferentes grados de vulnerabilidad y de impacto
vinculados a un desastre, es decir, el por que afecta a determinados grupos de tal o cual
manera. Para analizar con mayor precision esta interaccién, el modelo de Acceso se
focaliza en qué es lo que sucede en el punto de presién entre el evento y los procesos
sociales a largo plazo para exponer la linea causal en terminos visuales.

El modelo de Acceso (Figura 99), precisamente busca evidenciar el nivel de acceso que
una poblacion tiene para reducir la vulnerabilidad y prevenir el evento de desastre. El
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entender como la presién de esas

fuerzas explica al riesgo servira de hecho para

reducirla.
. Presiones Condiciones
Causas raiz dinamicas inseguras Desastre Amenazas
| I |
Progresion de la vulnerabilidad Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad
Condiciones Falta de Zonas riberefias
de mercado de entrenamiento interconectadas Ha'blitats Rotura de
hidrocarburos. adecuado de por canales. damnificados. buque tanquero
Costos de personal vinculado Muerte de
explotacion. a la actividad Economias locales éspecies Derrame en
Aumento en la petrolera. vinculadas a Perdida de Zona porturaria
demanda de ecosistemas fuentes de
energia a nivel Alto crecimiento costeros. trabajo Rotura de
mundial. poblacional asociadas al plataforma de
Regulaciones orientado a zonas Faltas de sector turistico y extraccion
insuficientes costeras. entrenamieto en pesquero.
relativas a buenas planes de Salud de Derrame en
practicas. Crecimiento contingencia. poblacion altamar
Energias industrial en zonas afectada por
alternativas con costeras. Inexistencia de consumo de Vientos y
lento desarrollo a sistemas de alerta organismos de mareas de
las necesidad de la Escasa temprana (alerta, Zonas zona costera
demanda. comunicacion monitoreo y contaminadas.
respecto a zonas modelizacion)
sensibles.

Figura 99 — Esquema del Modelo de acceso

Tanto las causas raiz, como las presiones dinamicas y las condiciones inseguras estan
sujetas a cambio, aunque es claro que algunos de los procesos implicados demandaran
mas tiempo en relacién a otros. En lo que respecta a causas raiz que darian lugar a
mayor vulnerabilidad y que estan relacionadas a legislaciones nacionales o
internacionales, es claro que no demandara el mismo tiempo modificarlas que aquellos
procesos por ejemplo, vinculados a la preparacién de una comunidad o empresa para
actuar ante un derrame dentro del marco de las presiones dinamicas.

La creciente demanda de energia y de materias primas esta rapidamente agrandando la
brecha entre los recursos disponibles y las futuras necesidades que los modelos de
desarrollo actuales anuncian. El aumento de demanda energética obliga a las compafiias
y a los gobiernos a encontrar nuevos campos de exploracion. En este contexto, zonas
antes consideradas remotas, muchas sujetas a duras condiciones climaticas estan
comenzando a explorarse.

Bajo estos supuestos, se entiende como necesario el monitoreo de la actividad, que
acosada por condiciones de mercado, sustentabilidad econdmica, costos y crisis
energéticas puede dar lugar a una gestion de la actividad que atente contra las futuras
generaciones, los ecosistemas, y el manejo sustentable de los recursos no renovables.
Las presiones dinamicas presentan varios factores, pero el crecimiento poblacional
experimentado a lo largo de las lineas de costa es notable. Cerca de la mitad de la
poblacion mundial esta localizada a menos de 60 kilbmetros de la costa y podria llegar al
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70% en el afio 2020. En las zonas cercanas a las costas hay asimismo un activo
crecimiento industrial. Las franjas costeras, donde desembocan rios o aflora agua
subterranea son, en general, una composicién de ecosistemas conformados por
humedales, lagunas costeras, marismas, manglares, tierras humedas, habitats de aguas
dulces, estuarios y zonas riberefas interconectados por canales y ademas son receptoras
de material, agua dulce, sélidos disueltos, particulas y recursos vivos provenientes de los
continentes (Escobar, 2002).

Reduccion del riesgo

Lograr
condiciones
mas seguras

Reduccion de
presiones
dinamicas

Reduccion de
amenazas

Atender causas
de fondo

Reduccion
del riesgo

Figura 100 — Esquema de descompresion y reduccion del riesgo

Protocolos claros: En lo que respecta a medidas tendientes a la liberacion de la presién
orientadas a reducir el riesgo, una posibilidad puede vincularse a la difusion vy
establecimiento de protocolos claros, entrenamiento adecuado a personal de organismos
involucrados en la operatoria y el control (Prefectura Naval, Marina, tripulacién de
embarcaciones, personal de compafias petroleras, etc.) con el objeto de garantizar la
mayor seguridad en las operaciones de abastecimiento de combustible, transferencias en
y entre embarcaciones, operaciones de lastre, operaciones de sentinas®, entre otras
(MRAG, 1999).

Areas sensibles: Otro de los pasos ineludibles al momento de reducir el riesgo, es
orientar las politicas para brindar condiciones mas seguras de manera dirigida,
evidenciando las areas sensibles.
Para el caso particular argentino, la elaboracion del Atlas de Sensibilidad de la Costa y
Mar Argentino puede ser presentada como un punto de partida para entender la dinamica
costera. Este proyecto, desarrollado por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion, el Servicio de Hidrografia Naval y la Prefectura Naval Argentina,
compila toda la informacion existente vinculada con la investigaciéon en relacién al mar
argentino. Empezé a elaborarse en 2004 a partir de una necesidad identificada por el
Estado Nacional, que se propuso conocer la situacidn de los ambientes marinos y
costeros de la Argentina.
Entre otras capas de informacion el proyecto releva datos referidos a:

¢ Areas de pesca de cefalopodos, de bivalvos y gasterépodos,
Distribucion de algunas especies importantes de algas benténicas,
Distribucion de Aves y numero de nidos, Mamiferos y Peces,
Clorofila superficial anual,
Principales areas de acumulacion de sedimentos,
Salinidad superficial del mar, temperatura, oxigeno en superficie,

5 La sentina es el espacio en la parte mas baja de la sala de maquinas, justo por encima de los doblefondos. Tiene por
objeto recolectar todos los liquidos aceitosos procedentes de pequefias pérdidas en tuberias, juntas, bombas que pudieren
derramarse en ese espacio como consecuencia de la normal operacion de la planta propulsora. Las aguas de sentinas son
purificadas mediante separadores de materia oleosa y bombeadas al exterior en alta mar, quedando a bordo los productos
contaminantes, conocidos con el nombre de slop y que son retirados en puerto para su tratamiento y eliminacion.
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o Distribucién de alturas promedio de olas, y
¢ Areas portuarias con riesgo de contaminacion por hidrocarburos.

Caso de ejemplo: Reserva provincial Punta Tombo

Esta reserva, ubicada en el Centro-este de la Provincia de Chubut, sobre el Océano
Atlantico, Dpto. Florentino Ameghino fue consolidada como tal, por el Decreto N° 1.222
del afio 1979, con el objeto de proteger una de las colonias de aves marinas mas diversas
de la Argentina y la mayor colonia continental del Pinguino de Magallanes, con casi medio
millon de individuos. Esta Reserva Natural tiene una superficie de 210 ha. Siendo una
peninsula rocosa de 500 metros de ancho promedio, y que se extiende hacia el mar
aproximadamente 4 kildbmetros.

Este Atlas costero provee una pormenorizada identificacién de los habitats y especies
expuestas a riesgo.

Como uno de los lugares del litoral patagoénico mas famoso es visitado por miles de
turistas de todo el mundo con una afluencia de mas de 60mil turistas al afio. Esto, si bien
es un factor positivo al desarrollo de la industria turistica local, requiere un manejo
cuidadoso para no afectar la fauna silvestre, presentado como un riesgo claro. Asimismo,
el autor presenta como otro de los riesgos al provocado por contaminacién con
hidrocarburos por derrames de buques de transporte de petroleo y sus derivados.

Un pinguino empetrolado pierde inmediatamente la capacidad aislante de su plumaje, y al
bajar su temperatura corporal se ve obligado a buscar refugio en las playas donde
finalmente muere de hambre. También se intoxican al ingerir petréleo intentando limpiar
su plumaje. Las actuales fuentes de contaminacion por petréleo, principalmente el vaciado
en alta mar del lastre de las centinas de los buques, el lavado de los tanques
contenedores con agua de mar y otras practicas asociadas al transporte de este producto.

Figura 101 — Atlas de sensibilidad ambiental zona Punta Tombo
Fuente: Demetrio Boltovskoy. Altas de Sensibilidad Ambiental de la Costa y el Mar Argentino

Sistemas de Alerta: Un sistema de alerta, monitoreo y modelado se entiende como un
claro aporte a la reduccion del riesgo.

Modelado

El modelado sera fundamental para responder entre otras, a cuestiones tales como:
cuales son las zonas de mayor probabilidad de impacto, el tiempo de llegada del vertido,
si debe modificarse el trafico maritimo, y establecer potenciales coordenadas de origen de
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vertido de modo que llegue el contaminante a una zona de interés (Medina Santamaria,
2006).

Este tema en particular serd abordado en el siguiente capitulo: “La Dinamica de un
derrame y su Modelado”.

Monitoreo

Ya existen otras experiencias a nivel internacional que han puesto en practica sistemas de
monitoreo hacia areas especificas. Programas desarrollados por ejemplo en la zona del
Mar Mediterraneo, Mar del Norte y Mar Baltico (CLEANSEASG, OILWATCH, ERS-1/2 SAR
Exploitation Study in Catalonia y PRIMI, entre otros), que han operado en conjunto,
sinérgicamente y por varios afos, llegan a dar las bases para exponer en detalle la
problematica del derrame y sus caracteristicas locales (Figura 102).

Figura 102 - Imagenes pedidas durante proyectos mencionados en zona costera espafiola (izquierda)
Manchas detectadas mediante imagenes las imagenes SAR requeridas (derecha) (Platonov y Redondo, 2003)

Aporte del SIASGE: El Sistema Italo-Argentino para la Gestion de Emergencias,
conocido por sus siglas SIASGE, es un sistema disefado especialmente para actuar en
situaciones de crisis. Compuesto en su disefio por 4 satelites COSMO (banda X) y 2
SAOCOM (banda L), la drbita polar heliosincrénica de los ya lanzados COSMO-Skymed
sera compartida por el resto de la constelacién (Figura 103), lo que permitira identificar
fendmenos complejos en relacion al potencial de un producto “monobanda’.

Aporte del International Charter: Apunta a la provision unificada de productos
espaciales, de modo que una poblacién afectada pueda disponer de los datos, por
intermediacion de usuarios autorizados. Las agencias espaciales intervinientes aportan
sus productos, destinados a mitigar los efectos de los desastres sobre la poblacién y el
ambiente.

6 El proyecto CleanSeas fue realizado entre los afios 1996 - 1999 con la participaciéon de diferentes instituciones cientificas
internacionales (Centro Satellite Observing Systems, UK; Centro ACRI S.A., France; Escole des Mines de Paris, France;
Joint Research Centre, ltaly; Southampton Oceanography Centre, UK; University of Hamburg, Germany; Universitat
Politecnica de Catalunya, Espafia) bajo la financiacion de la Unién Europea. El objetivo principal de este complejo estudio
fue evaluar el papel sinérgico y las capacidades predicativas y estadisticas de diferentes satélites medioambientales en la
monitorizacion de la contaminacién marina. Se realizé una comparacion de diversos aspectos detectables de la
contaminacion en tres areas diferentes pertenecientes al espacio marino de la UE, el Mar del Norte, el Mar Baltico y el
Mediterraneo Noroccidental,. También fue importante el desarrollo de los métodos de procesamiento y analisis de datos
obtenidos, asi como el estudio de modelos hidrodinamicos aplicados a las condiciones locales (Jolly et al.,2000; Platonov y
Redondo,2003)
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Ante un evento de derrame, un director de proyecto sera el encargado de la elaboracion
de productos ya estipulados, en funcién de la informacién espacial disponible. Entre ellos
estan la localizacion del derrame, su extension, las areas potenciales de impacto, la
infraestructura sensible de impacto, entre otros.

Figura 103 - Simulacién de coberturas de productos SIASGE disponibles ante un potencial evento (aplicacion SAVOIR)

Alerta
Un estado de alerta se declara con el fin de tomar precauciones especificas, dada una
probable y cercana ocurrencia de un evento adverso. El establecimiento de un sistema
que canalice la activacion de alarmas, y se sigan instrucciones especificas, se entiende
como prioritario, presentandose como el punto de inicio de ejecucién de un protocolo
oportuno de actuacion.
Orientandose a este objetivo, se ha personalizado a modo de ejemplo, una plataforma
web dedicada a la denuncia descentralizada de alerta de derrames, descripta a
continuacion:
Del mismo modo que el monitoreo puede efectuarse de parte de un organismo
centralizado, hoy pueden utilizarse herramientas que permiten dar soporte al llamado de
alertas. Siendo detectados a tiempo mediante un control social, se favorece y enriquece la
sinergia de un sistema de monitoreo de este tipo de eventos. Y la descentralizacion de
llamados de alerta se presenta como una alternativa de uso eficaz.
Para esto, se ha utilizado la plataforma disefiada bajo estandares de software libre
Crowdmap/Ushahidi.

PLATAFORMA DE DENUNCIA

Se recurre para su implementacion de la plataforma Ushahidi (Figura 104), la que
a partir de un prediseno de visualizacién y mapeo interactivo, permite la configuracion de
las particularidades de un evento de derrame.

106



Figura 104 - Funcionalidad de Denuncia de Eventos de derrame

Parte de la informacién que se demanda para la activacion del Charter Internacional
mencionado lineas atras puede incorporarse y ser de ayuda y soporte al potencial Project
Manager asignado al evento.

A continuacion se describen las funcionalidades de la plataforma:

» Denuncia: Se dispone de un area de denuncia de un evento, dando coordenadas,
o0 mediante una sefalizacion por medio de un mapa. Al mismo tiempo, se le
cargaran en caso de disponerse, medios graficos o visuales de referencia que
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atestiguen lo denunciado, el tipo de derrame (o apreciacién del denunciante), la
magnitud, la prioridad (subjetiva) con que el denunciante entiende que el reclamo
debe ser atendido, y si el mismo ya se ha contactado con organismos ambientales
(Figuras 104 y 105).

Figura 105 - Ejemplo de Denuncia de derrame: caso Magdalena — provincia de Buenos Aires

Esta accion puede ser activada desde el mismo sitio, mediante un envio de correo
electrénico, o a traves del “hashtag” #alertaderrame de la red social Twitter, lo que
le da un potencial evidente de facil acceso.
Las denuncias asimismo, tienen la posibilidad de ser sefialadas como aprobadas
y/o verificadas por parte del administrador, lo que le permite mantener un registro
controlado de lo ingresado a la plataforma.

Visualizacion: Se cargan por parte del administrador del sistema, una serie de
capas de informacién que seran de utilidad al momento de la vinculacién por parte
del denunciante y/o del analista el potencial impacto, devenir, u origen del evento.
Entre estas capas, se han incluido las especies que forman parte del Atlas de
Sensibilidad mencionado en parrafos previos, como asi también las zonas de
explotacion, plataformas de extraccion, y demas datos de interés (Figura 106).

Zonas de alerta: En esta seccién el usuario tiene la posibilidad de sefalar una
zona de interés, de la que recibira notificaciones en cada momento en el que sean
denunciadas alertas.

En la Figura 107 se pone como ejemplo, la delimitacion de una zona de interés
circundante a las plataformas de extraccién en las Islas Malvinas.

Esta funcionalidad, puede presentarse como de gran interés para un seguimiento
sobre areas protegidas, monitoreos de agencias de ambiente, Prefectura Naval,
etc.
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Figura 106 - Inclusion de capas de informacion Utiles al denunciante y/o analista del evento
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Figura 107 - Definicién de areas de interés

Finalmente, desde la plataforma se ofrece la posibilidad de generar reportes de eventos
en detalle, sus estados de verificacion y aprobacién, y un informe estadistico por tipo de

producto (Figuras 108 y 109).

Ver Reportes Crear Reporte  Comentarios Descargar Reportes  Subir Reportes

Un derrame de petrdleo manchd las aguas y al menos dos kildmetros de la costa de
Caleta Cordova, en la provincia de Chubut.... Mas

Ubicacion: caleta cordova, chubut, Argentina | Enviado Por via WEB
Categorias: Crudo medic o mediano

Registro de ediciones: (2)

Mostrar Todos/as Esperando Aprobacion Esperando Verificacion
Aprobar Desaprobar Verify/Unverify Borrar
]
[F] derrame Caleta Cordova 2007-12-28 Aprobar | Verificar

Borrar

Figura 108 - Reportes ingresados
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Figura 109 - Estadistica de reportes
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CAPITULO 7. La Dinamica de un derrame y su Modelado
Dinamica de un vertido de hidrocarburos

El petréleo vertido se va extendiendo en una superficie cada vez mayor hasta llegar a
formar una capa muy extensa, con espesores de sélo décimas de micrometro. Se ha
comprobado que 1 metro cubico de petréleo puede llegar a formar en hora y media una
mancha de 100 metros de diametro y 0,1 mm de espesor.
Una gran parte del petroleo (entre uno y dos tercios) se evapora. El petréleo evaporado es
descompuesto por foto-oxidacion en la atmésfera y del crudo que queda en el agua:
o una parte sufre foto-oxidacion;
o otra parte se disuelve en el agua, siendo esta la mas peligrosa desde el punto
de vista de la contaminacion, y
o lo que queda forma una emulsioén gelatinosa de agua y aceite que se convierte
en bolas de alquitran densas y con aspecto asfaltico.
El efecto y dinamica del contaminante dependera de varios factores:
o tipos de petrdleo,
cantidad liberada,
distancia del sitio de liberacién desde la zona costera,
época del afio,
temperatura del agua,
clima, mareas y corrientes oceanicas, entre otras.

Entender la dindmica sera de importancia al momento de conocer la cobertura y
resolucion temporal de los productos satelitales disponibles para su monitoreo,
entendiendo que solo es posible su identificacién cuando el vertido esta adn sobre la
superficie del cuerpo de agua, por lo que la clasificacién debe hacerse apenas después
de la generacion de la mancha.

Etapas de esta dinamica: Durante el transcurso de un derrame, y al primer contacto de
este con el medio marino, se inician distintos procesos de transformacion (Figura 110).

El desarrollo y duracion de estos procesos depende en particular de las propiedades del
hidrocarburo en cuestién y de las condiciones ambientales.

Figura 110 - Dinamica del derrame
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1.

Propagacién: Siendo la primera en ocurrir despues del derrame, esta etapa
esta afectada por la cantidad y viscosidad del tipo de hidrocarburo. A pocas
horas la mancha comienza a disgregarse y forma lineas paralelas a la
direccién del viento (Pellemans et al., 1995; Reed et al., 1999). Seguidamente
gueda bajo control de los vientos, de la accidon de las olas y de las turbulencias.
Las manchas pueden propagarse sobre varios kildmetros cuadrados en pocas
horas, y sobre varios cientos en cuestion de dias, dependiendo del flujo de la
fuga. Su transporte ocurre respondiendo a influencias de las fuerzas de
gravedad, controlado por la viscosidad del hidrocarburo y la tension de la
superficie del agua. Solo 10 minutos despues de un derrame de una tonelada
de petroleo, el hidrocarburo se dispersa a lo largo de un radio de 50 metros,
formando una mancha de 10mm de espesor. La mancha se vuelve mas fina,
hasta menos de 1mm a medida que el aceite se va dispersando hasta alcanzar
12km? (Ramade, 1978). En el caso de las filtraciones naturales el flujo no es lo
suficientemente grande como para que la misma se propague por largas
distancias (Pellemans et al., 1995).

Evaporacion: La tasa de evolucion de esta etapa esta vinculada a la
volatilidad del producto y a las condiciones ambientales (temperaturas,
velocidad de vientos) (Nirchio et al., 2005). Vientos fuertes y temperaturas
calidas afectaran la tasa de evaporacion de manera significativa. La
propagacion influye también en esta etapa, ya que al crecer la superficie se
incrementara la tasa de evaporacion.

Dispersion: Las manchas, con la ayuda de las turbulencias del mar y las olas,
comienzan a disgregarse en gotas, a pesar de que algunas se mantienen en
suspension, las mas grandes caen por debajo de la superficie en donde se
acoplan con otras. El incremento del area de dispersién dara inicio a otros
procesos. Y los principales factores que afectaran a esta tasa de dispersion
estaran vinculados a la naturaleza del hidrocarburo, el estado del mar, y las
variaciones que esto generan en la viscosidad del petréleo derramado
(Pellemans et al., 1995).

Disolucién: La mayoria de los componentes son solubles en agua hasta un
cierto grado (especialmente los hidrocarburos de bajo peso molecular alipatico
y aromatico). Algunos componentes formados como resultado del proceso de
oxidacién de algunas fracciones de petroleo en el agua también se disuelven
en el mar. Comparado con el proceso de evaporacion, la disoluciéon lleva mas
tiempo. Las condiciones hidrodinamicas y fisicoquimicas en la superficie del
agua afectan en gran parte este proceso.

Emulsificacién: La emulsificacion del petréleo en el ambiente marino depende
de la composicién y el régimen de turbulencias de las masas de agua. Las
emulsiones mas estables, como agua en petréleo contienen de 30% a 80% de
agua. Usualmente aparecen despues de tormentas fuertes en zonas de
derrames de crudos pesados con un contenido elevado de fracciones no
volatiles. Pueden perdurar en el ambiente marino por alrededor de 100 dias en
formas tipicas parecidas a texturas “mousse” de colores marrones. La
estabilidad de estas emulsiones usualmente se ve incrementada con el
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decrecimiento de la temperatura. Este proceso puede ser demorado con la
ayuda de emulsificadores (que normalmente se utilizan para ayudar a remover
los derrames). Estos emulsificadores, ayudan a estabilizar las emulsiones y
promueven la dispersion del hidrocarburo hacia la formacion de gotas
microscopicas, lo que acelera la descomposicién de los productos del petréleo
en la columna de agua.

Oxidacién: Las transformaciones quimicas del petroleo en la superficie y en la
entera columna de agua comienzan a notarse despues de un dia desde que el
petréleo entra al ambiente marino. Con frecuencia involucran reacciones
fotoquimicas bajo la influencia de ondas ultravioletas del espectro solar. Estos
procesos son catalizados por algunos elementos y demorados por
componentes de sulfuros. Las reacciones de fotooxidacion, inician la
polimerarizacion y descomposicion de la mayoria de las moléculas complejas
de la composicion del hidrocarburo, lo que incrementa su viscosidad vy
promueve la formacion de agredados soélidos de petréleo (GESAMP, 1977,
1993).

Sedimentacion: Parte del petrdleo (que puede alcanzar de un 10 a un 30%)
es absorbido en el material suspendido y depositado en el fondo. Esto pasa
mayormente en zonas costeras donde las particulas son abundantes y el agua
esta sujeta a intensos cambios. En zonas de mayor profundidad, lejanas a la
costa, la sedimentacion del petréleo es un proceso extremadamente lento (a
excepcion de aquellas fracciones mas pesadas).

Simultaneamente, sucede el proceso de biosedimentacion. El plankton y otro
tipo de organismos absorben el petréleo emulsificado. Lo sedimentan sobre el
fondo, y las formas suspendidas y sus componentes se someten a una intensa
descomposicion en la columna de agua. Sin embargo, esta situacion cambia
de manera radical cuando el petroleo supendido alcanza el fondo del mar.
Estudios de campo, muestran que la tasa de descomposicion sobre el fondo
cae abruptamente. El proceso de oxidacion decae, y sobretodo bajo
condiciones anaerodbicas, y las fracciones mas pesadas acumuladas en los
sedimentos pueden preservarse por muchos meses, e incluso anos.

Biodegradacion: El destino de la mayoria de las substancias del petréleo en
el ambiente marino se define ultimamente por la transformacion y degradacion
a causa de la actividad microbial. Cientos de especies de bacterias y hongos
son capaces de utilizar los componentes de los hidrocarburos para su
crecimiento y metabolismo. El grado y tasas de biodegradacién dependen de la
estructura de las moléculas. Mientras que los compuestos de parafinas se
degradan mas rapido que los aromaticos y nafténicos.

Mas alla de lo expuesto, las tasas de degradacion dependeran del estado fisico
del hidrocarburo y del grado de dispersion. El factor ambiental mas importante
que influencia su biodegradacion es la temperatura sumado a las
concentraciones de nutrientes y de oxigeno, y la abundancia de
microorganismos. Esta confluencia de factores es compleja siendo la
interpretacion y comparacién de datos disponibles sobre tasas de degradacion
algo de dificil elaboracion.
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Como resultado de los procesos descriptos, el hidrocarburo en el medio marino va
perdiendo sus propiedades originales desintegrandose en fracciones de diferente
composicion quimica, y lentamente van encontrando equilibrio con los parametros
ambientales. La purificacion por si misma en el ambiente marino sucede en todo

ecosistema acuatico, siempre que no exceda limites aceptables (Patin, 1999).

Modelizacion

En la actualidad existen una serie de modelos disponibles para la gestién de derrames, y
la mayoria apunta hacia:

Santamaria, 2006; Egberongbe et al., 2006).

La prediccion del cambio del vertido de acuerdo a su contacto con el ambiente,
La estimacién de las zonas de mayor probabilidad de impacto,
La identificacion de areas vulnerables,

La evaluacién de los efectos de limpieza ante distinto tipos de eventos y productos,
El calculo del tiempo de llegada del vertido hacia zonas costeras,
La evaluacién y potencial modificacion del trafico maritimo,

El establecimiento de potenciales coordenadas de origen de vertido (Medina

Las trayectorias que un derrame de hidrocarburos pueda llevar pueden ser estimadas
aproximadamente mediante la combinacion de datos de vientos y corrientes, entre las
variables mas significativas.
Historicamente, esto se ha realizado adicionando puntos en cartas nauticas en donde se
calculaban las predicciones de movimiento.
Ya con el aumento de las capacidades de la informatica actual, la modelizacion mediante
algoritmos mas complejos logra estimar con mayor precisién el comportamiento y destino
del vertido, siendo numerosos los modelos que se han desarrollado durante los ultimos
afios, variando en complejidad, facilidad de utilizacién y acceso, y aplicabilidad a
ambientes locales particulares.

Modelo

descripcion

Desarrollador

ADIOS Automated Data Inquiry for

Es un modelo para la evaluacion de los cambios en las caracterisiticas del vertido al

e contacto con el ambiente. El mismo cuenta con una base de datos de las propiedades de NOAA
Qil Spills . )
mas de 1000 tipos de crudos y productos refinados.
. Modelo para la prediccidn de trayectorias, estimando su comportamiento en funcion de
GNOME General NOAA Operational vientos y corrientes. Incorpora asimismo en su modelizacién escenarios mas y menos NOAA

Modeling Environment

probable.

SIMAP Integrated Oil Spill Impact
Model System

Modelizacion de trayectorias en 3 dimensiones, destinos, impactos y efectos bioldgicos del
vertido.

Applied Science Associates, Inc.
(ASA)

OILMAP Qil Spill Model and
Response System

Provee de rapidas predicciones del movimiento del vertido, incluyendo procedimientos
graficos en 2 y 3 dimensiones.

Applied Science Associates, Inc.
(ASA)

HYDROMAP Hydrodynamic
Modeling System

Genera predicciones de corrientes para zonas costeras

Applied Science Associates, Inc.
(ASA)

PRIMI Progetto pilota Inquinamento
Marino da Idrocarburi

Sistema modular orientado a la deteccion de derrames con imagenes opticas y SAR,
brindando prondstico de trayectorias mediante modelacién numérica.

ASI, eGeos, CNR, INGV, ENEA, ACS,
INNOVA.

MIKE Hydrodinamic model (11, 21,
3)

Simulaciones hidrolégicas, transporte de sedimentos en estuarios, rios y zonas costeras en
2y 3 dimensiones.

DHI Water & Environment

AQUASEA Surface water and
contaminant transport model

Software para la resolucion de ecuaciones de flujo y transporte utilizando el método de
elementos finitos Galerkin.

Scientific Software Group

MARSAIS Marine SAR Analysis and
Interpretation System

Sistema integral de procesamiento y extraccion de informacion de datos de obervacion de la
tierra. Genera mediante algoritmos y modelos productos costeros relativos a corrientes,
oleajes y estados del mar. Modelizacion de transporte y transformacion quimica de
derrames.

Médulo de derrames:
National Centre for Marine Research
(NCMR)

CWR-ELCOM Centre for Water

Modelo tridimensional para la prediccion de velocidades, temperaturas, y distribucion de

Center for Water Research (CWR)
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Research Estuary and Lake
Computer Model

salinidad en cuerpos naturales de agua sujetos a influencias de vientos, entre otros.

DISMAR Data Integration System
for Marine Pollution and Water
Quality

Sistema de informacion para el monitoreo y prediccion del ambiente marino para dar
soporte a la gestion en eventos de contaminacion en zonas costeras y oceanicas.

Information Society technologies (IST)

ARGUS RiverFLO-2D
Hydrodynamic model for rivers

Modelo hidrodinamico de rios, mediante elementos finitos.

Argus Holdings, Ltd.

CHEMMAP Chemical Discharge
Model System

Modelo para la prediccién de trayectorias, impactos, y efectos bioldgicos de una variada
base de datos de sustancias quimicas

Applied Science Associates, Inc.
(ASA)

COZOIL Coastal Zone Oil Spill
Model

Modelo para la prediccidn de trayectorias y destinos de un derrame en el ambiente marino,
haciendo énfasis en zonas costeras.

National Technical Information Service
(NTIS). U.S. Department of Commerce

MOTHY

Modelo para la prediccion de transporte de contaminantes sobre la superficie oceanica. Este
sistema incluye la modelacién hidrodinamica de zonas costeras oceanicas si bien no toma
en cuenta el comportamiento ocednico 3D.

Centre National de Prévisions de
Météo-France

Trajectory Analysis Planner TAP

Andlisis de trayectorias e identificacion de zonas costeras de impacto, en funcion de
batimetria, corrientes, vientos, y perfiles costeros.

NOAA

0OD3D Oil Drift Model

Norwegian Meteorological Institute

Dispersant Planner

Modelo para la planificacion e implementacion de un programa efectivo de dispersantes,
evaluando las relaciones entre vertidos y dispersantes, ante distinto tipo de escenarios.

National Technical Information Service
(NTIS). U.S. Department of Commerce

U.S. National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOAA) | http://coastwatch.noaa.gov/COASTWATCH/ NOAA
Coastwatch Program
U.S. NOAA National Ocean Service | http://oceanservice.noaa.gov/ NOAA

U.S Environmental Protection
Agency (EPA) QOil Spill Program

http://www.epa.gov/oilspill/

U.S. Environmental Protection Agency

Tabla 17 - Modelos existentes para el monitoreo, seguimiento y prediccién del movimiento de derrames

Dentro de los modelos existentes existen dos categorias:
e modelos que estiman o predicen los cambios en las caracteristicas del vertido a lo
largo del tiempo bajo determinadas condiciones ambientales.

e modelos que ademas de evaluar cambios en el perfil del vertido estiman su
desplazamiento en el tiempo.

Modelos de perfiles de vertido: Los parametros contemplados que afectaran el perfil de

la mancha seran, entre otros, la temperatura del agua, la velocidad del viento, la altura de
las olas, el estado del mar y la salinidad de las aguas en dondes se encuentra el vertido.

Uno de este tipo de modelos es el ADIOS (Automated Data Inquiry for Qil Spills’),
desarrollado por la NOAA, que tiene en cuenta una amplia base de datos con las
caracteristicas de distintos tipos de crudos.
Para el caso en particular de los vinculados a Argentina, el modelo incluye entre otros, los

siguientes tipos:

Nombre de crudo API
Cafiadén Seco 26.3
Escalante 23.6
Medanito 35.1
Rincén de los Sauces 36.1
Santa Cruz 48.1
Tierra del Fuego 44.5

Tabla 18 — Perfiles de crudo vinculados a Argentina

" L a base de datos de ADIOS fue compilada de una serie de fuentes incluyendo Dept.Ambiente Canada, el Departamento
de Energia de Estados Unidos, La International Oil Companies’ European Organization for Environmental and Health
Protections (CONCAWE), y de la misma industria. En la misma se incluye informacion relativa a ubicacion, densidad,
viscosidad, analisis de grupos de hidrocarburos, datos de destilacién, entre otros.Asimismo, esta base puede personalizarse
de acuerdo a hidrocarburos especificos.
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El petréleo se clasifica en petréleos livianos, medianos, pesados o extrapesados, en
funcion a la gravedad API. Esta es una medida definida por la industria petroquimica
norteamericana a traves de la American Petroleum Institute y es utilizada por la industria
del petroleo en general determinada por la ecuacion: APl a 16°C = 141.5 / densidad -
131.5.

Cuanto mas ligero es un crudo, mayor es su numero de °APl. Los valores del peso
especifico relativo en °API para los crudos normales oscilan entre 5 a 60 °API. En general,
los crudos ligeros poseen un peso especifico elevado en °API, pequefa viscosidad,
escasa tendencia aditiva y alta tendencia a emulsificarse.

Lo inverso ocurre para los crudos pesados. Al agua (en donde se inicia la escala de
valores de la densidad expresada en grados API), le pertenece un valor de 10 °API. Los
grados API se utilizan asimismo para determinar el precio de un crudo determinado, dado
que cuanto mayor sea el valor en °APIl, mayor es la proporcion de crudo utilizable,
principalmente en fracciones ligeras (nafta, nafta ligera, etc).

La escala que nace de la gravedad API provee una mejor distincion entre los diferentes
tipos de aceites, siendo la agrupacion resultante la siguiente:

Grupo Clasificacion °API Densidad (Kg/m®)
| gasolinas - -
] crudo liviano, diesel °API > 31.1 <870
] crudo mediano 22,3 > °API < 31,1 920-870
[\ crudo pesado, residuales 10 > °AP| < 22,3 1000-920
\% crudo extra-pesado °API < 10 >1000

Tabla 19 — Clasificacion de hidrocarburos segtin grados AP/

Los procesos que el modelo ADIOS ha incorporado tienen que ver con la dispersion,
evaporacion, emulsificacion, extension, entre otros.

Las predicciones son elaboradas para un maximo de 5 dias, dado que para periodos de
tiempo mas prolongados comienzan a interactuar otros procesos como la biodegradacion
y la fotooxidacién que el mismo no analiza.

Para ese periodo de tiempo, las variables ambientales como la temperatura del agua, la
velocidad del viento, entre otras, servirdan en vinculacion con la base de datos, para la
estimacion de los porcentages evaporados, emulsificados, y dispersados en agua.

Nota: este modelo al no tener en cuenta el movimiento del vertido no incluye el pronéstico
de lo arribado a costas. Sin embargo estos valores, siendo obtenidos por otros medios,
pueden ser agregados a la modelizacion. De esta manera, estos volimenes seran
extraidos del total en flotacion.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de este modelo,
sobre un potencial vertido en zonas de Tierra del Fuego (Figura 111y 112):

Fecha: 01-Enero a 00:00 hs.
Cantidad: 100 barriles
Tipo de crudo: Tierra del Fuego Shell Oil

(AP144.5, PP -7°C, Viscosidad 8.9cSt a 0°C)
Condiciones de viento: Constante a 135 grados a 15 m/s.
Condiciones del mar: Temperatura 6°C, Salinidad 32ppt.
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Figura 111 — Ejemplo de modelado de un potencial vertido en zonas de Tierra del Fuego — aplicacion ADIOS

il Name = TIERRA DEL FUEGC, SHELL CIL

LPT = 44.5 Pour Point = -7 deg C

Wind Speed = constant at 15 m/sWave Height = computed from winds

Water temperature = & deg C

Time of Initial Release = January 01, 0000 hours

Total amount of Cil Released = 100 bbl

Date &Time EReleaszsed Evaporated Dizpersed Remaining

bkl percent percent percent

Jan 010000 100 - 49 - 19 - 32
0100 100 53 24 23
0300 100 - 54 - 25 - 22
0500 100 54 25 21
Q700 100 - 54 - 25 - 21
0900 100 55 25 21
1100 100 - 55 - 25 - 21
1700 100 55 25 20
2300 100 - 56 - 25 - 20

Jan 020500 100 58 25 19
1100 100 - =1 - 25 - 19
1700 100 57 25 19
2300 100 - 57 - 25 - 19

Jan 0303500 100 57 25 8
1100 100 - 57 - 25 - 8
1700 100 57 25 a8
2300 100 - 57 - 25 - g2

Jan 0403500 100 58 25 8
1100 100 - =3 - 25 - 8
1700 100 58 25 a8
2300 100 - 58 - 25 - 17

Jan 050500 100 58 25 17
1100 100 - g - 25 - 17
1700 100 g 25 17
2300 100 - 58 - 25 - 17

Figura 112 — Evolucién de porcentages evaporados, dispersados y remanentes de un potencial vertido en zonas de Tierra
del Fuego — aplicacién ADIOS
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Modelos estocasticos: Estiman el lugar probable de impacto de un vertido para periodos
de tiempo definidos. Para ello recurren a registros historicos de velocidades y direcciones
de vientos. De acuerdo a distintas condiciones, esta modelizacién produce un resultado
probable de areas de impacto y el tiempo de arribo, lo que habilita la realizacion de planes
de contingencia al estimar zonas de riesgo, en funcién de los cambios en el tiempo.

Modelos de sentido inverso: Son los que buscan estimar el origen del vertido
analizando la trayectoria en sentido inverso (ITAC, 2007).

Modelos de trayectorias: Estos modelos predicen o estiman el movimiento de un vertido
en el tiempo bajo ciertas condiciones hidrodinamicas y meteorolégicas. Estiman asimismo
el volumen dispersado, lo emulsificado y evaporado en el tiempo, y el potencial volumen
de arribo a costas.

Entre este tipo de modelos, el GNOME es un modelo desarrollado por la NOAA que
brinda las caracteristicas mencionadas. Este da la posibilidad de experimentar con
diferentes tipos de hidrocarburos y bajo diferentes condiciones ambientales.

Bajo el entorno GNOME, los “splots” o elementos Lagrangianos/Eulerianos representan al
vertido en el modo de una coleccién de puntos.

Este modelo estima el movimiento del derrame de acuerdo a informacion por defecto del
sistema y en funcidon de informacion adicional que provee el usuario (vectores de
corrientes y de vientos superficiales).

Para el caso de ejemplo (Figuras 113, 114 y Tabla 20), se ha cargado un mapa de costas,
corrientes y vientos referidos al mar argentino.

Figura 113 - vectores de corrientes (izquierda) — vectores de vientos (derecha)
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punto de inicio
de vertido

zona de
imbacto

Figura 114 - modelado de derrame en costas de la provincia de Santa Cruz

Detalle de escenarios de vertido de 1000 barriles de distintos tipos de
evolucién durante los primera semana:

hidrocarburos y

. resultados estimados del | Crudo no afectado . Crudos . .
Dia total vertido por ambiente Gasolinas medios Diesel Fuel Oil #6
en flotacion 79.9% 3,5% 62.3% 51.3% 65.9%
1 en costa 20.1% 0.9% 16.3% 13.0% 17.1%
evaporado 0% 95.6% 21.4% 35.7% 17%
en flotacion 68.3% 0.2% 49.7% 32.7% 50.7%
2 en costa 31.7% 0.1% 20.1% 15.5% 25.6%
evaporado 0% 99.7% 30.2% 51.8% 23.7%
en flotacion 53.2% 0% 34.2% 20.4% 38.1%
3 en costa 46.8% 0% 30.0% 18.5% 34%
evaporado 0% 100% 35.8% 61.1% 27.9%
en flotacion 36.3% 22.6% 11.3% 26.1%
4 en costa 63.7% 38.0% 19.8% 44.1%
evaporado 0% 39.4% 68.9% 29.8%
en flotacion 28.3% 16.7% 7.9% 19.3%
5 en costa 71.7% 41.6% 18.1% 49.4%
evaporado 0% 41.7% 74.0% 31.3%
en flotacién 20.9% 12.3% 4.9% 14.9%
6 en costa 79.1% 44.5% 16.8% 52.8%
evaporado 0% 43.2% 78.3% 32.3%
en flotacién 16.1% 8.3% 3.3% 11.4%
7 en costa 83.9% 48.2% 16.0% 56.1%
evaporado 0% 43.5% 80.7% 32.5%

Tabla 20 — Detalle de escenarios segun distintos tipos de vertidos y su evolucién en la primera semana
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Practicas realizadas con diferentes tipos de vertidos a distintas distancias de la costa, a
diferentes velocidades y direcciones de viento, y a diferentes velocidades y direcciones de
corrientes, tornan de alta complejidad la evaluacién a priori del impacto potencial sobre
zonas costeras a largo plazo. Las predicciones de arribo a una zona costera especifica,
es claro, dependeran como se ha dicho de una gran cantidad de parametros. La
incorporacién de informacion a escala de cuenca sobre corrientes, vientos, temperaturas y
oleajes, sera de suma importancia al momento de evaluar el impacto y deberan sin duda
actualizarse diariamente.

A continuacion, y para ejemplificar el riesgo al que se expone una prediccién, se aplica el
modelo mencionado sobre una serie de imagenes del derrame que en Abril de 2010
sucediera en el Golfo de México, en una plataforma de extraccion de la British Petroleum,
en donde 4,9 millones de barriles (equivalente a 780.000 m®) fueron vertidos sobre el mar
(Figura 115).

En este caso se aplica el modelo partiendo de la imagen del 26 de Abril en donde se
liberaban diariamente y de manera constante segun fuentes oficiales, entre 1000 y 5000
barriles. Al modelo le fueron cargados los mapas de costa, corrientes y vientos diarios a
una resolucion de 1/10°.

_ Radarsat 26/04 Radarsat 27/04

Radarsat 28/04

.

Figura 115 - Simulacién de derrame

En los resultados generados por este modelo (Figura 116), los puntos negros indican el
escenario de trayectoria mas probable, la mejor estimacién. Para ello el sistema asume
que los vientos son constantes de acuerdo a lo que se ingreso al inicio del modelo en
terminos de velocidad y direccién, y que los datos de corrientes son los que expresan de
manera mas precisa los patrones locales.

Los puntos rojos sin embargo representan una estimacién regresion minima mas
significativa, teniendo en cuenta incertidumbre en la informacion de corrientes y de
vientos. Normalmente se asume un cierto nivel de incertidumbre para este tipo de
informacion, y se plantea desde el modelo que el vertido tiene hasta un 90% de
probabilidades de que se mantenga dentro de esta area. Desde el mismo modelo se
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plantea que mayor certeza no es posible lograr debido a lo poco que aun se conoce
respecto a las incertezas en el prondstico de vientos y corrientes.

En este caso el resultado sin embargo sirve para expresar el resultado en términos de que
la certeza es de un 90% de que el vertido no exceda los limites de lo obtenido por la
regresion minima.

Figura 116 — Resultado de simulacién — aplicacion GNOME

Mas alla de lo expresado, y en funcién de lo observado en el 4to. dia de seguimiento, se
pueden notar diferencias respecto a lo observado en la imagen, y esto puede tener origen
no solo en la complejidad de los parametros a los que esta sujeto el evento y a los
fenomenos ambientales y resolucion de la informacién de corrientes y vientos, sino
también a que el sistema tiene un limite de ingreso de vertido de 476 mil barriles.
Asimismo, se desconoce el volumen total del vertido a la fecha de inicio de la
modelizacién, por lo que se ha ingresado un vertido unicamente similar en términos de
area. En (Wojtaszek, 2003) se plantea respecto a este modelo que los resultados de las
trayectorias obtenidos estan sujetos a errores. La documentacion respecto a GNOME no
describe las formulas matematicas utilizadas. Asimismo, el modelo no permite la
modelizacién hidrodinamica de manera directa. GNOME no es capaz de predecir
efectivamente estimaciones a largo plazo y actualmente esta siendo utilizado para la
elaboracion de prondsticos no superiores a 2 dias, siendo uno de los impedimentos la
incertidumbre propia de los prondsticos ambientales (Barker y Hodges, 2003; Hodges,
2003; NASA, 2004).
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Desde las organizaciones dedicadas al monitoreo de este tipo de eventos se recomienda
actualizar el modelo con los parametros y con lo detectado de acuerdo a periodos de
tiempo no superiores a 3 dias, poniendo especial atencion en los parametros ambientales.

Para este caso en particular, incluso luego de darse definitivamente por sellada la fuga el
19 de Septiembre de 2010, los resultados dados por la NOAA, no son concluyentes
respecto al remanente, y las estimaciones varian en el porcentage total dispersado,
evaporado y residual, lo que da una pauta de su complejidad (Tabla 21).

Estimacion | Alternativa 1 ' Alternativa 2

Recuperacion desde la boca de pozo 17% 17% 17%
Quemado en superficie 5% 5% 5%
Removido desde la superficie 3% 3% 3%
Dispersado quimicamente 8% 10% 6%
Dispersado de manera natural 16% 20% 12%
Evaporado o disuelto 25% 32% 18%
Remanente 26% 13% 39%

Tabla 21 — Resultados dados por NOAA respecto al fuga — 19-09-10

Implementacion de modelado de transporte de vertido

Pocos modelos son capaces de simular la complejidad de los procesos que tienen lugar
una vez que se produce el vertido, el proceso conocido como envejecimiento (Figura 117).
Por otro lado y mas alla de la complejidad propia del proceso, la informacion disponible es
todavia insuficiente, en cuanto a los datos iniciales respecto al tipo de vertido y en cuanto
a los parametros de ajuste de los modelos que sirven para la validacion de las
simulaciones (Espino et al., 2002).

Los procesos involucrados son: Evaporacion, Dispersion vertical y horizontal,
Emulsificacion, Disolucién, Fotooxidacion, Sedimentacioén, y Biodegradacioén, y cada uno
incorporara margenes de error en la estimacion final.

Figura 117 - Procesos de envejecimiento. Fuente ITPOF

El primero relativo a la evaporacion es de importancia porque gran parte de los vertidos se
evaporan en las primeras horas del evento. Productos mas refinados generalmente
tienden a evaporarse mas rapidamente que los pesados. Por ejemplo, a 15°C las
gasolinas pueden llegar a evaporarse completamente en el transcurso de un periodo de 2
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dias, con similares condiciones ambientales y para crudos diesel se puede alcanzar un
80% de evaporacion, un 40% para crudos livianos, y un 20% para crudos pesados. Este
proceso se lleva a cabo durante los primeros 5 dias, mientras que procesos como la
biodegradacion puede llevar desde semanas a meses (Evans, 2002).

La disponibilidad de una base de datos de las propiedades fisicoquimicas de los
hidrocarburos sera necesaria para analizar la degradacién natural de cada tipo de vertido.

Pero mas alla de la complejidad que un modelo requiere para analizar a todos estas
etapas, en un contexto de emergencia no todas tienen la misma significancia, siendo
prioritario en una primera instancia el analisis de los procesos vinculados al transporte.
Dos son los procesos que transportan el vertido en el agua: la difusion y la adveccion.

Los vientos y las corrientes son los mecanismos que definiran el arrastre del derrame, y
este movimiento puede estimarse como la suma vectorial de la deriva del viento y de las
corrientes (Figura 118).

Un vertido no permanece en un lugar sino que es transportado a un 3% o0 4% de la
velocidad del viento superficial. Mientras que las mareas y las corrientes tienen mayor
influencia en este transporte. La tasa de propagacién y del espesor del vertido depende
de las tensiones entre los componentes del crudo y la superficie del mar, la temperatura y
la naturaleza del vertido.

Movimiento Deriva del viento

resultante

t

~

4
N L * Difusion
_____ > s

Corriente de superficie

Figura 118 - Diagrama de vectores que explican el movimiento del vertido (Evans,2002)

La dindmica puede simularse mediante las ecuaciones de Navier-Strokes, de la siguiente
manera (Tkalich et al., 2003):

8_h+8u0h+8v0h 0

ot ox oy

oh
poagh& =7, +k(Uu-u,)+ p, fhv,

oh
po&gh@ =7, +k(v—-vy) + p, fhu,

en donde u,,V, son las velocidades de las particulas del vertido, e =(p—p,)/ p .
siendo Yo, la  densidad del agua, Po la  densidad del vertido,
. /K= O.O?;U,z'y /k = 0.03V son las intensidades del viento, f la aceleracion por el efecto

Coriolis, kel coeficiente de friccion entre el agua y el vertido, gla aceleracion por
gravedad, u,v,w las velocidades del fluido en las direcciones X,Y,Z respectivamente, y
U,V las velocidades del viento superficial en las direcciones X,V .
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Para estudiar la deriva sera necesario disponer de los campos de de las velocidades de
corrientes asociado a cada momento de la marea y para cada evento meteorolégico como
la direccién e intensidad del viento (Espino et al., 2002). Del mismo modo, la resolucion
temporal y espacial de los datos incoporados al modelo sera de importancia para
determinar la exactitud de la prediccion.

En este aspecto, el ingreso de datos a nivel regional 0 a menor escala, es una alternativa
ya implementada por diversos sistemas de monitoreo. A modo de ejemplo, el proyecto
italiano PRIMI (Progetto Pilota Inquinamento Marino da Idrocarburi) instrumentado por un
grupo de agencias, empresas Yy universidades italianas (ASI, UNIPO, ISAC, INGV,
EGEOS, ENEA, ACS, INNOVA, FLYBY) orientado a la deteccién y seguimiento de
derrames en las costas italianas ha sido implementado teniendo en cuenta distintas
escalas, regionales o a nivel de cuenca.

Modelizacion de trayectorias

Dos son las metodologias para la modelizacion de trayectorias dentro del ambito de la
mecanica de fluidos aproximandose el estudio de la interaccion de la particula con el
entorno desde dos aspectos:

o Meétodo de Euler: conociendo las propiedades del campo en el que se desarrolla el
fluido en el tiempo, e independientemente de los valores de la particula. Las
magnitudes de cada particula seran determinadas por el punto que ésta ocupe en
el espacio en un tiempo determinado.

o Meétodo de Lagrange: conociendo las magnitudes asociadas a cada particula, y su
posicion en funcién del tiempo.

El método euleriano aparece como el mas utilizado en el futuro, dada la necesidad de
acoplar el transporte, las ecuaciones de modificacion del perfil del vertido con los modelos
hidrodinamicos (Tkalich et al., 2003, Egberongbe et al., 2006).

El transporte podra finalmente definirse por la ecuacion euleriana del transporte,
desarrollada en (Espino et al.,2002) de la siguiente manera:

@+Q(usc)+ Q(VSC)—Q(KX@J—Q Ky@ +SC=0
ot ox oy X ox) oy oy

en donde:

u, =u+0,03U, +W, : velocidad de arrastre de la mancha superficial (m/s)

v, = v+0,03Uy +W, : velocidad de arrastre de la mancha superficial (m/s)

u,v: velocidad de las corrientes marinas superficiales debidas al viento y a las

mareas (m/s)
C : Concentracién contaminante (kg/m?)

U,,U, : velocidad del viento a 10 metros sobre la superficie del mar (m/s)
W,,W, : empuje debido al oleaje (m/s)
K, K, : coeficientes de dispersion turbulenta (m?/s)

S : coeficiente de decaimiento (1/100)

C(X’ y!t) = [pw - phidrocarbuo(t)]e(x’ y’t)
e : espesor de la mancha (m)

125



P Prigrocarseo - d€Nsidad del agua marina y del hidrocarburo (kg/m®)

Para este caso de prueba, y a los fines de exponer la ecuacién a aplicar se utilizan como
datos de entrada los detallados a continuacion (Tabla 22):

Variables* niveles

mapa de temperaturas (T)* al0m
mapa de salinidad (S)* al0m
mapa de corrientes (U,V)* al0m
mapa de vientos superficiales (U,V)** a 10m
mapa de oleaje (U,V) simulado

Tabla 22 — Variables de entrada: *Mercator Océan as source of Global oceanographic products (PSY4V3) - **QuikScat

En este sentido el modelo de trayectorias se implementd en IDL y fue aplicado en un
ejemplo de impacto costero (Figuras 119, 120 y 121).

Figura 119 - Difusién y Adveccién de objetos en funcion de vientos y corrientes

Figura 120 - Difusién y Adveccién de ejemplo de vertido cercano a costas de
las provincias de Buenos Aires, Rio Negro y Chubut
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Figura 121 - Impacto en costas del vertido de ejemplo en litros de crudo

El impacto previo es una ejemplificaciéon del transporte de un derrame, en donde una vez
en contacto el vertido con la zona costera, se ha estipulado como condicion de contorno
que al entrar en contacto el vertido con la mascara de tierra, se contabiliza el volumen de
contacto del pixel y posteriormente se anula el valor del vertido en esa coordenada.
Accediendo a datos ambientales propios de la zona, como presion, temperatura y
salinidad para los niveles de densidad del agua con los que interactuara el vertido, e
informacion sobre oleajes, vientos superficiales y corrientes marinas actualizadas, se
encuentra abierta la potencialidad del uso de esta herramienta.

La posibilidad de en adelante desarrollar modelos aplicables a escala de cuenca con sus
dinamicas especificas, permitiran implementar un ajustado sistema de monitoreo con
analisis precisos del transporte, identificando las potenciales areas de riesgo ecoldgico y/o
socioecondémico.
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CAPITULO 8. Resumen y Conclusién

En el transcurso del presente trabajo se ha podido ver el estado del arte en que la
problematica es abordada desde tecnologias SAR. Al mismo tiempo se plantea como
necesario para desarrollos futuros la incorporacion de otros tipos de sensores al sistema,
de modo de complementar los recursos y potencialidad del sistema de monitoreo, entre
ellos los hiperespectrales y térmicos.

Se han identificado los puntos criticos que deben ser tenidos en consideracién al
momento de la lectura de una imagen SAR, ya que por si sola y sin una aproximacion al
abanico de falsas alarmas que pueden presentarse el proceso de monitoreo en su
conjunto se perderia fiabilidad.

El contexto en el que las manchas se presentan es de significativa importancia, porque
como se ha podido notar en las referencias mencionadas, entre otras limitaciones la falta
de viento abre paso a la generacidon de zonas con diversos niveles de incertidumbre, y
que en el peor de los casos hace inaplicable este tipo de tecnologias.

El proceso de clasificacion puesto en practica en este trabajo, dié como resultado niveles
de confiabilidad apreciables, aunque sin lugar a dudas sera necesario contar con un
mayor numero de casos de aplicacion para darle mayor robustez al mismo. En este
trabajo, han sido procesadas solo imagenes en banda C al no contar con un volumen de
datos suficiente en bandas X y L, por lo que se propone como desarrollo futuro la
aplicacion de esta metodologia hacia otras bandas de manera de ampliar el rango de
aplicaciones.

En este proceso en particular han sido evaluadas distintas metodologias, pero dado el
volumen de informacién con que se contaba respecto a vertidos verificados, se ha optado
por aquella en la que segun los trabajos realizados por los referentes del area y en
relacion a la cantidad de informacion tratada, alcanzé resultados aceptables.

Asimismo, la futura posibilidad de iniciar procesos de clasificacion incorporando
informacion multipolarimétrica es un punto aun con escaso desarrollo, siendo de especial
interés sobre todo en fases de filtrado. Esta etapa es identificada como un punto critico
junto al proceso de segmentacion, ya que el producto de las caracteristicas evaluadas
tendra estrecha relacion no solo con valores de retrodispersién sino con su morfologia.
Los valores obtenidos posteriores al proceso de filtraje con los métodos conocidos no
pierden significativa informacion en términos de valores de retrodispersiéon pero de
acuerdo a lo evaluado, siempre en este proceso se afronta una solucion de compromiso
en términos de calidad espectral respecto a calidad morfolégica. Y siendo esto un punto
de quiebre que sobretodo definira la posterior calidad en la clasificacion, nuevos
desarrollos como los filtros de Idgica difusa expuestos en (Alli et al.,2010) abren el camino
hacia nuevos resultados, como asi tambien las nuevas caracteristicas espectrales y
texturales que puedan extraerse de imagenes multipolarimétricas como las que proveeran
los sensores Saocom, con los que a la fecha no se dispone.

En funcion de la informacién de contexto, la posibilidad de obtener campos de viento
desde imagenes SAR se presenta como una herramienta de interés, mas no
necesariamente vinculada a la identificaciéon del vertido en relacion a las zonas dentro del
rango de vientos que habilitan su individuacion, sino para la modelizacion de corrientes
superficiales que alimenten la base de datos histérica de informacién contextual. Al tiempo
que los productos de los escaterometros de uso masivo pueden ser de utilidad para un
seguimiento a gran escala, la caracteristica distintiva de un producto Sar en este aspecto
y sobretodo en términos de escala espacial, brinda la capacidad de trabajar en zonas
costeras donde los primeros no dan informacion.
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Al no contar al momento con productos operativos orientados hacia el espacio maritimo
argentino, la posibilidad de implementar la elaboracion automatica de vectores de viento a
partir de imagenes Sar, puede ser tenida en cuenta para el futuro préoximo cercano,
sobretodo teniendo en consideracién el volumen de imagenes con que se contara desde
el sistema SIASGE.

Respecto al monitoreo y seguimiento de embarcaciones, sin duda se presenta como de
especial interés para la asociacion del potencial vertido y la asignacion de grados de
confiabilidad, pero también puede asociarse a futuros desarrollos en el ambito de modelos
de sentido inverso, en donde la evidencia provista por una imagen tiene un valor de
prueba inigualable. Esto ultimo, junto a sistemas de seguimiento e identificacién, como lo
desarrollado por ejemplo desde el mencionado DECLIMS, abre una potencial oportunidad
de desarrollo de un monitoreo integral para el ambito de la zona de interés del mar
argentino. Asimismo, este tipo de tecnologias dan muestras de aplicacion para el
monitoreo no solo de embarcaciones ligadas al evento tratado en el presente trabajo, sino
también al de actividades no autorizadas como entre otras, la pesca ilegal en la zona
economica exclusiva argentina.

Finalmente, en lo referido a la modelizacion de un vertido en el medio marino, la
informacion generada durante el proceso de clasificacion, es susceptible de ser concebida
como dato de entrada de un modelo de prevision de trayectorias, lo que permitira evaluar
oportunamente los riesgos de impacto en las zonas costeras.

El disponer ya de mapas de sensiblidad ambiental de las areas costeras y maritimas
argentinas como el desarrollado por la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
junto al Servicio de Hidrografia naval y la Prefectura Naval Argentina, es una fuente de
informacion que junto a modelos de trayectorias y de perfiles especificos a cada area,
presentan un area de gran desarrollo a futuro.

Si bien se han podido plasmar las variables basicas de la modelizacién de trayectorias y
de perfiles para casos ejemplo, es necesario para un posterior trabajo tener en cuenta
propiedades que se desarrollen en el espacio tridimensional, ya que varios de los
procesos de envejecimiento del vertido tienen un estrecho vinculo con toda la columna de
agua.

Finalmente y del mismo modo en que se ha puesto en practica en otros espacios
maritimos (caso Mar del Norte o Mar Mediterraneo), se concluye que de acuerdo a lo
desarrollado es factible en la implementaciéon de un sistema de monitoreo orientado hacia
nuestros mares, de acuerdo a sus caracteristicas geograficas especificas. La oportuna
instrumentacion de un sistema de informacidon que abarque caracteristicas locales,
informacién a escala de cuenca sobre oleajes, temperaturas, vientos superficiales y
corrientes, infraestructuras presentes en las costas del mar argentino, rutas maritimas
actualizadas, datos de embarcaciones y su movimiento diario, junto a tipos y
caracteristicas de los combustibles extraidos y transportados, entre otras, son el punto de
inicio hacia la elaboracién de un mapa de “puntos calientes” contaminantes, entendiendo
esto como de gran utilidad al momento de toma de decisiones en politicas de gestion de
nuestras zonas maritima y costera de manera sustentable.

Estos sistemas, de la mano de un medio de denuncia y alerta como el expuesto en el
presente trabajo a travez de la plataforma web de acceso publico disenada al efecto,
presentan las bases hacia la reduccion de riesgos en las areas sensibles y su evaluacion
de manera integral.

En resumen, desde el presente estudio, se ha podido conocer el estado del arte en
materia de monitoreo y seguimiento de derrames de hidrocarburos y la aplicacion del
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sensado remoto a esta problematica. Se han podido identificar los puntos criticos que
hacen a la fiabilidad de un sistema de monitoreo de derrames de manera integral. Se han
identificado filtros, meétodos y recursos de segmentacion que dan mejor resultado
orientado al seguimiento de esta problematica. Se han obtenido una serie numerosa de
caracteristicas que han servido de entrenamiento a una red neural de reconocimiento de
patrones con resultados aceptables dado el volumen de informacion. Se ha podido
establecer un modelo de trayectorias que puede ser aplicado a nuestra area costera y
maritima de modo de prevenir oportunamente un potencial impacto sobre areas
identificadas como sensibles. Y se ha cerrado el circulo del sistema desde una plataforma
de denuncia descentralizada que dara pie a la oportuna activacion del sistema de
monitoreo.
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