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Resumen
La zona costera de Boca de Jaruco se localiza en la re-
gion noroccidental de Cuba. En este sector costero estd
enclavada la planta de gas Energas, en cuyos alrededo-
res la actividad fundamental es la extraccion de com-
bustibles fésiles; por ello, se realizé un estudio de las
probabilidades de contaminacion de esa planta, basado
en los modelos lagrangianos Oilmap, Gnome y Tari. Se
utiliza informacion (oceanografica y meteoroldgica) in
situ y modelos de circulacion ocednica. Los resultados
numéricos fundamentan que la planta Energas, dada
su posicion geografica, el sistema de corrientes impe-
rante y las actividades de explotacion en sus alrededo-
res, tiene el peligro de contaminacion por derrames de
hidrocarburos. De igual manera, los cayos de la Florida
poseen una alta probabilidad de contaminacion.
PALABRAS CLAVE: Simulacion numérica, contami-

nacion, hidrocarburos, corrientes marinas.

Abstract

The coastal area of Jaruco Boca is located in the nor-
thwestern region of Cuba. In this coastal area, gas plant
Energas is located, and around it, the main activity is
the extraction of fossil fuels. For this reason, a study of
the potential for contamination of the gas plant, based
on lagrangian models Oilmap, Gnome and Tari was
performed. Oceanographic and meteorological in situ

information, and ocean circulation models are used.

Numerical results support that Energas gas plant, given
its geographical position, the system prevailing cur-
rents and the exploitation activities around this, has
the contamination danger by oil spills. Similarly, the
Florida Keys have a high probability of contamination.
KEYwWORDS: Numerical simulation, contamina-

tion, hydrocarbons, marine currents.
Introduccion

Los estudios de contaminacién por hidrocarburos y
de seguimiento de contaminantes han tomado ma-
yor auge en las ultimas dos décadas (Delvigne et al.,
1988; Reed et al., 1989; Spaulding et al., 1994; Spaul-
ding et al., 1996; IPIECA, 1995,1997). En Cuba, estos
estudios se priorizan en zonas vulnerables a este tipo
de contaminacién (Calzada et al., 2009; Gutiérrez
(2003,2003a, 2004, 2005; Viamontes, 2005; Bermu-
dez et al., 2012), por lo que el presente trabajo exa-
mina el peligro de contaminacion por hidrocarburos
de la zona costera de Boca de Jaruco, localizada en
la regiéon noroccidental de Cuba, donde predomina la
actividad petrolera. En el sector de Boca de Jaruco se
halla la planta de gas Energas, construida para recu-
perar el gas quemado en las operaciones de extrac-
cion de petroleo. El proyecto de la planta involucrd la
modernizacién de las turbinas de gas existentes con

generadores de vapor de ciclo abierto (OTSG, por sus
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siglas en inglés). Los OTSG utilizan agua salobre en
el sitio de la planta o cerca en sus cercanfas; las en-
tradas de agua salobre y las descargas al mar desde
la planta son vulnerables a la contaminacion por hi-
drocarburos dada la cercanfa a la explotacién del mi-
neral en tierra y en la zona econdmica exclusiva (ZEE)
de Cuba en el Golfo de México.

El estudio numérico para determinar el peligro de
contaminacion de la planta es probabilistico porque,
en general, los derrames de hidrocarburos dependen
de factores que se determinan con cierta exactitud,
por ejemplo, las corrientes marinas y el viento. En
este caso, las condiciones oceanogrificas y atmosfé-
ricas habituales de la regién noroccidental de Cuba,
modificadas por eventos meteoroldgicos (frentes frios,
huracanes y bajas extratropicales), serian los agentes
causantes del transporte de contaminantes en el mar.
Ademds, la corriente de la Florida desempefia un papel
determinante en la transportacion del contaminante
hacia Boca de Jaruco; esta corriente tiene periodos del
afio en que se acerca a la costa cubana (Gutiérrez A. et
al., 1996), por lo que las particulas de hidrocarburos
llegarian rdpidamente a la region donde estd enclava-
dala planta Energas. Cuando esta corriente se aleja es-
casos kilometros de la costa cubana, arrastra casi todo
el contaminante hacia la peninsula de la Florida.

Otros aspectos que deben tenerse en cuenta al
analizar el transporte del hidrocarburo son las con-
diciones de turbulencia. El estudio de los patrones
de turbulencia en la regién identifica la aparicion
de cuantiosos vortices de mesoescala que favorecen
la retencién del contaminante (Gutiérrez y Alvarez,
2008, 2012a). Ademds, la difusién de un contami-
nante estd dominada por el tipo de hidrocarburo y el
coeficiente de difusion asociado a la velocidad de las
corrientes marinas (Kirstein, B., Clayton, |. R., Clary,
C., Payne, J. R., McNabb, D., Fauna, G. y Redding, R.,
1985). Todos estos posibles efectos se estudian en esta
investigacion, para lo cual se utilizan varios softwares

que simulan el proceso de transporte estocdstico

teniendo en cuenta, tanto la adveccion, como la di-
fusion del contaminante. Los modelos lagrangianos
trabajan con informaciones meteoroldgica y ocea-
nogrifica provenientes de modelos de circulaciéon
global, satélites altimétricos y datos del Instituto de
Meteorologia de Cuba (Gonzélez, 1999).

Las incertidumbres asociadas al estudio consisten
en que las informaciones climdticas y oceanogrificas
son dadas a una escala suficiente para estimar el pe-
ligro, pero no son adecuadas para describir los deta-
lles. La ocurrencia de los derrames puede afectar una
region bastante amplia, en la cual se halla la planta
Energas en Boca de Jaruco; por ello, ante un evento
de tal naturaleza, los medios y medidas de contin-
gencia deberdn planificarse.

El objetivo principal de la investigacion es deter-
minar el peligro de contaminacién en la toma y la
descarga de la planta Energas por los posibles derra-
mes de hidrocarburos provenientes de los pozos en
tierra u ocurridos costa afuera, accidentes tecnoldgi-
cos y(o) la limpieza de las sentinas de los buques.

Para cumplimentar el objetivo principal, bajo con-
diciones climdticas caracteristicas y los efectos de
condiciones extremas (huracanes y frentes frios), se

requiere cumplir los objetivos especificos siguientes:

1. Modelar un derrame costa afuera, en la ZEE de Cuba.

2. Modelar un derrame en las instalaciones de tierra de
Cupet cercanas al canal de entrada del sistema de
enfriamiento.

3. Modelar un derrame proveniente del lavado de las

sentinas de los buques que navegan en la ZEE.

Los principales resultados numéricos del estudio indi-
can que los derrames producidos en la region offshore
(al norte de La Habana y en la ZEE de Cuba en el Golfo
de México) en condiciones climatoldgicas habituales,
ofrecen mayor peligro de contaminacién para la pe-
ninsula de la Florida, mientras que existe una menor

probabilidad de contaminacién para la planta Ener-
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gas. Los derrames que se producen bajo condiciones  Circulacién ocednica (corrientes)
de huracin acrecientan la probabilidad de contami- La informacién de circulacién ocednica proviene de

nacion de la planta y las costas cubanas aledafias. Los varias fuentes que comprenden el periodo entre 1993

derrames en tierra (cerca de la planta) en condiciones y 2013.

climatoldgicas caracteristicas, contaminan la planta,

a la vez que pueden contaminar los cayos de la Flori- 1. Corrientes geostroficas calculadas a partir de medi-

da. Las limpiezas de sentinas efectuadas cerca de Cuba
bajo condiciones climatolégicas habituales, pueden
contaminar la costa cubana, aunque el mayor peligro
de contaminacion lo tiene la peninsula de la Florida.

Materiales y métodos

REGION DE ESTUDIO: Estd limitada a Boca de Jaruco,
en la costa noroccidental de Cuba y la ZEE de Cuba
en el Golfo de México, actualmente bajo explotaciéon
petrolera (Fig. 2.1).

Informacion empleada en el estudio

Batimetria
El modelo digital proviene de la batimetria de Gebco

http://www.ngdc.noaa.gov/mgqg/gebco/ a una resolu-
cién de 900 m (Figura 2.1).

ciones de temperatura y salinidad en la ZEE de Cuba
en el Golfo de México (Gutiérrez A., 2013).

. Series de corrientes entre 1996 y 2000 aportadas por

el satélite ERS1/2.

. Series de corrientes marinas simuladas con el Mo-

delo Global de Circulacién General y Climatologia
Avanzada (OCCAM). El modelo OCCAM (http://
www.aoml.noaa.gov) asimila datos de la anomalia
de la altura del nivel del mar derivados de los alti-
metros Jason-1, Topex, ERS 1/2 y Envisat. El algorit-
mo usado por este modelo elimina los errores de la
altura superficial del mar en las regiones separadas
por corrientes fronterizas utilizando las alturas di-
ndmicas climatolégicas basadas en la climatologia
de Levitus. Asimismo, conserva las propiedades del
agua de mar, las cuales no son observadas por alti-
metria (Fox, Haines, De Cuevas, y Webb, 2000).

Fig. 2.1 Ubicacion geogrdfica de la region de estudio: Boca de Jaruco, Santa Cruz del Norte. Batimetria regional segun GEBCO http://
www.ngdc.noaa.gov/mgq/gebco/. A: Localizacion de la planta energética Energas, las instalaciones productoras de petréleo y los

pozos Ocuje y Yamagua. Modificado del proyecto de ciclo combinado Energas Boca de Jaruco (2010).
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Ademads de las fuentes anteriores se utiliza el cam-
po de circulacién ocednica de la region occidental
cubana aportado por los modelos globales de co-
rrientes ocednicas siguientes: Hybrid Coordinates
Model (HYCOM), Real-Time Ocean Forecast System
(RTOFS), Princeton Ocean Model (POM) y Parallel
Ocean Program (POP).

La circulacién ocednica de los moldelos HYCOM,
RTOFS y corrientes geostroficas de CoastWatch se lo-
calizan en GOOS (Gnome Online Oceanographic Data
Server) en formato Netcdf para el modelo Gnome (Ge-
neral NOAA Oil Modeling Environment).

Datos de circulacién atmosférica (vientos)

La informacién del campo de viento durante el hu-
racdn Irene (categoria 5) se obtiene del modelo at-
mosférico GFS (Global System) a la altura de 10 m; los
datos aparecen en el formato binario GRIB2 en el sitio
fttps://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves; los re-
sultados numéricos de los modelos atmosféricos son
producidos por el Centro Nacional de Predicciones
Ambientales (NCEP, siglas en inglés) de la Adminis-
tracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA); y
la informacién caracteristica del viento o régimen
habitual del viento es proporcionada por el Instituto
de Meteorologfa de Cuba.

Tipo de hidrocarburo simulado

En las simulaciones se utilizé el crudo Maya como
contaminante virtual; este crudo extraido en el Gol-
fo de México es semejante al extraido en la regiéon
cubana de Santa Cruz. La caracterizacién del crudo
Maya se ha obtenido del programa ADIOS (Oil Spill
Weathering Model) (NOAA, 1995) y como particula-
res del diésel se han utilizado las del diésel Southern
USA 1997, dado que se trata de los estdndares utili-
zados en los estudios de hidrocarburos realizados
por ASA (Applied Science Associates) (ASA, 1997). La
tabla 2.1 muestra las caracteristicas de los hidrocar-

buros utilizados en las simulaciones de los vertidos.

TABLA 2.1
Caracteristicas de los hidrocarburos utilizados en la simulacion
Tipo de hidrocarburo (rudo tipo Maya Diesel
API 2130 3919
Viscosidad (cp) 140267 4
Tensidn superficial (dinjcm) 2 269
(ontenido de agua max. (%) 74 0
Relacidn gas/crudo 899a1 -

El contenido de agua mdximo del crudo Maya es de 74
%; este indicador se utiliza para valorar la tendencia a
formar emulsion de un hidrocarburo, la cual le con-
fiere al crudo una mayor resistencia a su disolucién en
el agua y, por tanto, en caso de vertido en el océano,
favorece que el crudo se mantenga en el agua mayor
tiempo. La viscosidad y la tension superficial del crudo
son pardmetros que determinan la capacidad del crudo
para extenderse sobre la superficie ocednica; a mayor
viscosidad y tensién superficial, menor superficie de
ocupacion. La capacidad de extension afecta a la vez la
tasa de evaporacion, disolucion, dispersion y foto-oxi-
dacién, por lo cual ciertos cambios en la viscosidad y la
tension superficial también afectarfan estos pardme-
tros. El diésel es un producto refinado con una compo-
sicion relativamente homogénea; por consiguiente, se
evapora con mayor rapidez que el crudo Maya.

La perforacion realizada por Sherrit en el pros-
pecto de 20 km? en Santa Cruz, situado a 2.5 km de
la costa, al este de La Habana, se conocio como el
pozo exploratorio Santa Cruz 100, el cual es un petrd-
leo crudo de 18 grados API (m4s ligero que el crudo
Varadero o Yumur{), con muy poca agua, una buena
presion de produccién y un contenido de azufre in-
ferior a 5 %. Se considera que el crudo Santa Cruz es
similar a la mezcla mexicana de crudo Maya, aunque
se evapora en el agua mds rdpido que este iltimo y en
menor medida que el diésel.

Caracteristicas hidrodindmicas de la region
Al norte de Boca de Jaruco, el patrén de circulacion

sugiere una corriente, principalmente, al este for-
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mando parte de la corriente de la Florida (Gutiérrez
A., 2003, 2004, 2005), en cuyo tramo, la corriente
puede intensificarse hasta 200 cm/s como respues-
ta al acercamiento de la corriente de la Florida a la
plataforma cubana. En los niveles mds profundos
permanece el patrén de circulacion descrito y la co-
rriente se mantiene intensa hasta mds de 150 m de
profundidad (Gutiérrez A., 2009). Algunos estudios
oceanogrificos de GEOCUBA Estudios Marinos, ba-
sados en mediciones con una sonda oceanografica
(Viamontes, 2005), mostraron que un dia después del
paso del huracdn Katrina, en 2005 (Oey, L.Y. & Wang,
D. P., 2009), la columna de agua respondia a corrien-
tes de direccion este, con intensas velocidades de
mds de 200 cm/s en la superficie y de 125 cm/s, 150
cm/s 'y 190 cm/s en los niveles de 20 m, 30 my 50 m,
respectivamente, sobre todo en el eje de la corriente
de la Florida y en el giro anticiclénico al noroeste de
Pinar del Rio (Fig. 2.2).

De manera particular, la regién noroccidental cu-

bana se caracteriza por la presencia casi permanente

de remolinos ocednicos (Gutiérrez A., Pérez J., Bar-
beito R., y Moreau P., 1997,1998, 1999) que le confie-
ren a las particulas un tiempo de residencia mayor en
la region, al dejarlas atrapadas entre la costa cubana
y la intensa corriente de la Florida; las particulas que
no alcanzan la corriente de la Florida permanecen
cerca de la costa cubana e incrementan el peligro
de contaminacién costera (Gutiérrez, 2013). Estos
remolinos atrapan las particulas de hidrocarburos,
pero también las desplazan y, por ende, transportan

el contaminante (Fig. 2.3).

CARACTERISTICAS CLIMATICAS

El campo de viento es determinante en los estu-
dios de seguimiento de las trayectorias de contami-
nantes. La region estudiada se caracteriza por vien-
tos de los cuadrantes I y II durante el verano, y de
los cuadrantes I y IV en el invierno. Los vientos que
soplan en la region noroccidental cubana son afec-
tados, principalmente, por la entrada de los “nortes”
durante la temporada de invierno (Soltura, Mon, Ro-
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Fig. 2.2 Estructura vertical de la velocidad de la corriente medida in situ (al norte de La Habana), el 29 de agosto de 2005, después
del paso del huracdn Katrina. Se observa el aumento de la intensidad de la corriente hasta 1 200 m de profundidad.
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Fig. 2.3 Distribucion horizontal de las alturas dindmicas y los vectores corrientes en la region noroccidental de Cuba. Crucero de

septiembre a noviembre de 1991 (Gutiérrez, 2013).

driguez, Bdez, y Ayala, 1995). Ademds, los huracanes
y frentes frios (Gonzdlez, 1999) introducen modifica-
ciones al patron de circulacion de las corrientes ma-

rinas y el viento.

Tareas fundamentales

1. Utilizacion de las corrientes marinas en las condi-
ciones siguientes:

a. Habituales (se toman los parimetros oceanografi-
cos fisicos caracteristicos del verano y el invierno).

b. Extremas (huracanes o frentes frios).

2. Simulacién numérica de la transportacion del de-
rrame utilizando tres modelos matematicos de des-

cripcion lagrangiana.

Softwares utilizados

GNOME: Es un modelo de trayectorias de hidrocar-
buros de caridcter publico que simula el movimiento
de los hidrocarburos dadas las condiciones de vien-
to, corrientes, marea y dispersion. Fue desarrollado
por la divisién de respuesta a materiales peligrosos
(HAZMAT, siglas en inglés), perteneciente a la Natio-

nal Oceanic and Atmospheric Administration Office
of Response and Restoration (NOAA OR&R).

O1LmAP: Este paquete incluye el modelo para la
trayectoria y el destino de los hidrocarburos super-
ficial y subsuperficial (Jayko & Howlett, 1992); lo
utilizé CESIGMA (2004) en los estudios del impacto
ambiental de los pozos a prueba Ocuje y Yamagua,
situados al norte de la planta Energas. Este modelo
para la trayectoria y el destino del hidrocarburo pre-
dice el transporte y la degradacion del hidrocarburo,
tanto en los vertidos instantdneos, como los conti-
nuos. Las predicciones muestran la localizacién y la
concentracion de los hidrocarburos flotante, disuelto
y subsuperficial en el tiempo.

TARI 3.0: Es un modelo lagrangiano creado para el
seguimiento de trayectorias, parametrizado en de-
pendencia de la sustancia que se quiera simular. Este
codigo numérico fue utilizado con anterioridad en la
determinacion de los lugares desde donde arriban las
larvas de langosta que recalan en la peninsula de Yu-
catdn (Comunicacion personal del doctor Julio Cande-
la, CICESE, México, 2006), en un proyecto de inves-
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tigacion para el seguimiento de larvas de langosta en
el Caribe y en publicacién (Gutiérrez, Alvarez, Frias
y Alfonso, 2009, Gutiérrez A., Baisre J., Alvarez, A.
(2012b); ademds, se utilizé en una tesis de doctorado
y en los estudios de contaminacién por hidrocarbu-
ros en la bahfa de Mariel (Alvarez A., 2012). El codi-
go fuente estd hecho sobre Matlab y, al ser un codigo

abierto, permite la modificacion de los pardmetros.

Caracteristicas de la descripcion lagrangiana utili-
zada en tari 3.0

Las trayectorias de las particulas son calculadas inte-
grando la ecuacién de Langevin (Sawford, 2001). Para
calcular la posiciéon de la particula después de un
tiempo se utiliza el método Runge-Kutta de segundo
orden (Roman, 2005); para calcular la velocidad en
los puntos de la trayectoria de la particula se recurre
a la interpolacion bilinear de la velocidad euleriana
con el método inverso de la distancia. La generaciéon
de registros de velocidades aleatorias (ud, vd) se ob-
tiene con el método de Monte Carlo, sujeto a ciertas
restricciones estadisticas (Watson, 1992). La forma
de generar un ruido aleatorio es mediante los proce-
sos estocdsticos de Ornstein-Uhlenbeck (Gardiner,
1983); para el cdlculo del ruido se utiliza el tiempo
lagrangiano integral (TLI). Centurioni y Niller (2003)
calcularon que el TLI es de cinco a seis dias en el Mar
Caribe; estos valores son usados de inicio en las si-
mulaciones numéricas y, posteriormente, se utilizan
las estimaciones de ocho dias, mds apropiadas para

las aguas cubanas.
Resultados

Seccion |

Modelacion del proceso de transporte y arribo de hi-
drocarburos a la obra de toma y descarga de la planta
de gas de Boca de Jaruco, provenientes de un derrame
costa afuera, en lazona econdmica exclusiva (ZEE) de

la regién noroccidental de Cuba

La ZEE de Cuba en el Golfo de México se encuentra
en explotacién por diferentes compafifas petroleras
extranjeras, lo que constituye un peligro potencial de
contaminacién en la regiéon de interés. Este tipo de
escenario serd simulado numéricamente para dife-
rentes casos de derrames liberados en la regién offs-
hore que obedecen, tanto a la situacion climatoldgi-
ca imperante, como a la hidrodindmica de la region.
Entre los lugares de derrames virtuales en la region
offshore se planificaron los sitios de los pozos Ocuje y
Yamagua (Fig. 2.1).

Escenario de un derrame costa afuera en condicio-
nes climaticas habituales

Para cumplimentar este objetivo se consultaron los
resultados de la simulacién del afloramiento del cru-
do de pozos ocednicos con el modelo estocdstico Oil-
map (CESIGMA, 2004).

Con el modelo Oilmap se realizaron simulaciones
de vertido con los datos climaticos de 1993 a 1998; los
perfodos de estudio se limitaron al régimen habitual
de los meses de abril a mayo (ventana climatica fa-
vorable para las prospecciones). En aras de identifi-
car la trayectoria mds probable desde los diferentes
puntos de vertido, el modelo realiza multiples simu-
laciones con vientos y corrientes marinas registrados
en diferentes momentos y afios (CESIGMA, 2004); en
estas simulaciones se demuestra que el vertimiento
de los pozos Ocuje y Yamagua, con las condiciones
impuestas, puede arribar a la costa cubana y conta-
minar las tomas de carga y descarga de la planta de
gas de Boca de Jaruco. En el escenario critico, consi-
derando el tiempo minimo de arribo del derrame a la
costa cubana, se constata que en las primeras 24 h el
contaminante se halla en la costa o muy cerca de esta.

Los pronosticos muestran que el contaminan-
te afecta la porciéon noroccidental de Cuba, donde se
localiza la planta Energas. Un vertimiento de crudo
del pozo Ocuje podria contaminar la costa cubana

con una probabilidad de 10 %, mientras que la Flo-
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rida tiene una probabilidad mayor de contaminacién
(hasta 40 %). Para el caso de un vertimiento del pozo
Yamagua, la costa cubana (region de Jaruco) presenta
30 % de probabilidad de contaminarse, mientras que
la Florida tendria una probabilidad menor (20 %) de
afectacion (CESIGMA, 2004). Independientemente de
las probabilidades de afectacion que arroja este mode-
lo, deben tomarse todas las medidas de precaucion por
el peligro de contaminacion que tiene la planta.

Escenario de derrames costa afuera durante un
evento extremo

El huracdn Irene de la temporada de 1999 se utiliza
para ejemplificar la simulacion de las trayectorias de
un derrame que se produce costa afuera bajo condi-
ciones extremas (Fig. 3.1). Esta tormenta tropical, que
se desarrolld entre el 12 y el 19 de octubre, alcanzo
vientos mdximos de 148 km/h y una presién minima
de 968 mbar; al abandonar el territorio cubano, muy
cerca de Boca de Jaruco, disminuyo la intensidad de
sus vientosa 111km/h y la presién aumenté a 988 mbar.

Caracteristicas de la simulacién
La simulacion de las trayectorias de particulas se rea-
liza con el modelo Tari 3.0 en ambiente Matlab 12.0.

El derrame virtual del crudo se produce en 50 puntos,

Fig. 3.1 Trayectoria de la tormenta tropical Irene (temporada ci-
clénica de 1999).

y es equivalente a la liberacion de 17 500 particulas
agrupadas en nueve localidades de la region offshore
que pertenecen a bloques de exploracion y explota-
cion petroleras (Fig. 3.2). Todos los puntos escogidos
se localizan en aguas profundas —entre estas loca-
lidades se hallan los pozos de Ocuje y Yamagua—; la
seleccion de estos puntos se realiza con el objetivo de
contar con una mayor representatividad de las posi-
bles trayectorias de los derrames virtuales liberados
en la regién offshore de Pinar del Rio, en la ZEE de
Cuba en el Golfo de México y las localidades cercanas
ala Florida y la isla de Cuba.

255

.
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Fig. 3.2 Ubicacion geogrdfica de los derrames virtuales en
aguas ocednicas. Se sefialan los grupos de particulas mds cer-
canos a Cuba.

1. El derrame se produce durante el huracdn Irene de
1999. El tiempo maximo de las particulas en el agua
es de un mes; pasado este tiempo, se cuantifica en
porcentajes los lugares del arribo de las particulas,
ubicdndolas en poligonos previamente establecidos.
Asimismo, la cantidad del hidrocarburo que arribaa
las costas se ofrece en porcentajes, segtin la canti-
dad total del derrame.

2. El campo de corrientes marinas proviene de la asi-
milacion de los satélites ERS 1/2 durante septiembre
a noviembre de 1999, y cambia cada cinco dfas. Re-

solucion-16 km.
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3. Elruido Ornstein-Uhlenbeck se utiliza para simular

la dispersion (Provenzale, Babiano y Zanella, 1998).

Trayectorias de derrames en regiones offshore

Las figuras 3.3a, b y 3.4 muestran 17 500 trayectorias
de particulas virtuales liberadas en la region offshore
bajo los efectos del huracan Irene. Las trayectorias de
las particulas liberadas el 29 de septiembre de 1999
mostraron que los derrames virtuales siguieron, pre-
ferentemente, la corriente de la Florida. En la regiéon
noroccidental de Cuba se observaron remolinos de
mesoescala que mantuvieron concentrada una par-
te de las particulas durante el mes simulado; ademss,
una parte considerable de los derrames cercanos a
Cuba arribaron a las costas de Boca de Jaruco, mien-
tras que otra entré en los canales de San Nicolds y
Viejo de Bahamas cuando las particulas se liberaron
el 29 de septiembre. Esta particularidad alerta sobre
la posible contaminacion del archipiélago Sabana-
Camagiiey por derrames producidos en la region no-
roccidental de Cuba (ver Fig. 3.3ay b).

De manera general, los derrames ocurridos en la
region offshore bajo condiciones extremas fueron
trasladados hacia la Florida por la fuerte corriente
de la Florida; una parte de las particulas se mantuvo
concentrada en remolinos y alcanzé la regién costera.
En el perfodo simulado, los derrames virtuales ocu-
rridos en los pozos de Ocuje y Yamagua tuvieron una
mayor probabilidad de contaminar la zona costera de
Boca de Jaruco.

Bajo las condiciones de estas simulaciones, la pe-
ninsula de la Florida posee un mayor peligro de conta-
minacion; esta puede ser afectada con 65 % del hidro-
carburo liberado en la region offshore. En la figura 3.4
se observa que los cayos y la costa sur de esta penin-
sula se afectaronn con 2 % del total liberado, mientras
que a la costa este de la peninsula arribé 63 % del total
liberado y la region noroccidental de Cuba se conta-
miné con 26 % del hidrocarburo liberado. Este resul-

tado, aunque muestra que la costa cubana tiene una

Fig. 3.3 Modelo Tari 3.0. a) salida del derrame el 29 de septiem-
bre de 1999, el fin de la trayectoria el 29 de octubre de 1999; b)
salida del derrame el 9 de octubre de 1999, el fin de la trayectoria
del derrame el 8 de noviembre de 1999.

Posibles regiones de llegada
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Fig. 3.4 Modelo Tari 3.0. Distribucion de los porcentajes de tra-
yectorias que arriban a poligonos ubicados en el Caribe después
de transcurrido un mes. A la costa este de la peninsula de la
Florida arriba 63 % del total liberado; a la region noroeste de
Cuba arriba 26 %; al Golfo de México arriba 8 %; la costa sur de
la peninsula de la Florida v los cayos adyacentes se contaminan
con 2 %, y los canales de San Nicolds y Viejo de Bahamas, con
0.5 % del total liberado.
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menor probabilidad de afectarse, no invalida el estado
de alerta en caso de una contaminacion real.

Esta seccién contempla un segundo experimento
bajo los efectos del mismo huracdn; en este escena-
rio se ubican sélo los tres grupos de puntos que estdn
en aguas profundas, pero mds cerca de Cuba (ver Fig.
3.2). De manera similar, las particulas se liberan cada
cinco dfas durante el periodo del 29 de septiembre al
29 de octubre de 1999; bajo las condiciones descritas,
los resultados indican un aumento a 37.20 % de las
probabilidades de contaminacion del sector costero
donde se encuentra la planta Energas (Fig. 3.5).

Posibles regiones de llegada
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Fig. 3.5 Modelo Tari 3.0. Distribucion de los porcentajes de tra-
Yectorias que arriban a poligonos ubicados en el Caribe después
de transcurrido un mes. Aumento de la probabilidad de conta-
minacion para Energas y la costa aledafia.

Seccion I
Modelacién del proceso de transporte y arribo de hi-
drocarburos a la obra de toma y descarga de la planta
de gas de Boca de Jaruco, proveniente de un derrame
producido en tierra

Una de las formas de analizar qué pasara con las par-
ticulas derramadas en el océano frente a Boca de Jaruco
puede ser tratado con el criterio de Okubo-Weiss (Oku-
bo, 1970; Weiss, 1991); este criterio ofrece una medida
de la permanencia de las particulas dentro de una re-
gion convergente. El andlisis de una serie de seis afios
(1995-2000) de corrientes marinas asimiladas con los

satélites ERS1/2 se utiliz6 para determinar las regiones

de convergencia y divergencia en la zona occidental
de Cuba. La region ocednica frente a Boca de Jaruco es
preferentemente convergente en el periodo estudiado
(Gutiérrez, 2013), lo cual significa que la mayor parte
del afio predominan condiciones de agrupamiento de
las particulas, que deben quedar atrapadas por los re-
molinos ocednicos. El resto del porcentaje que no obe-
dece a las condiciones de convergencia corresponde a
las caracteristicas de divergencia; dadas estas caracte-
risticas hidrodindmicas y el criterio de Okubo-Weiss,
un derrame que se produzca cercano a la costa cubana
quedard atrapado muy cerca de la costa mientras que

no sea alcanzado por la corriente de la Florida.

Escenario caracteristico de la liberacion de un
derrame en tierra para condiciones climatoldgicas
caracteristicas

SIMULACION CON EL MODELO GNOME: El derrame se
produce bajo condiciones climdticas habituales en
octubre de 2013 y el tiempo mdximo de las trayec-
torias es de dos dias y seis horas; pasado este tiempo
se cuantifica (en porcentajes) el destino del contami-
nante. El derrame se produce desde tierra; cerca de
la planta Energas se liberan 1 000 barriles de crudo
medio durante 6 h. Se incorpora el coeficiente de di-
fusion de 10° cm?s 'y el campo de corrientes marinas
proviene del modelo de circulacion ocednica RTOFS,

a una resolucion de 9.25 km (Fig. 3.6).

Lt

Fig. 3.6 Circulacion ocednica proveniente del modelo RTOFS del
28 al 30 de octubre de 2013.
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La simulacion realizada con el modelo Gnome,
consistente en la liberacién de un derrame de 1 000
barriles de crudo medio desde tierra, muestra que la
totalidad del derrame permanece cercano a la cos-
ta después de dos dias; la liberacién virtual de 1 000
barriles finaliza con 621 barriles de crudo que per-
manecen flotando, mientras que 294 barriles se eva-
poran o dispersany ala costaarriban 85 barriles, que
representan 8.5 % del derrame total.

Bajo las condiciones anteriores, variando el cam-
po de circulacion entre el 11 y el 20 de agosto de 2013
con el modelo HYCOM (Fig. 3.7) a una resolucion de
8 km, se obtienen caracteristicas similares; el de-
rrame permanece cerca de la zona costera aledafia
a Boca de Jaruco, y del total liberado se evaporan o
dispersan 395 barriles, flotan 527 barriles y alcanzan
la costa 78 barriles (Fig. 3.8).

Manteniendo iguales condiciones y utilizando el
campo de corrientes proveniente del cdlculo geos-
trofico (AOML/ NOAA CoastWatch) entre el 23 y el 30
de octubre, se observa que, de la liberacion de 1 000
barriles de crudo medio desde Boca de Jaruco, gran
parte del derrame es arrastrado por la corriente de la
Florida. En esta simulacion, transcurridos seis dias,
el grueso de la mancha se encuentra a la altura de 25°
18’ Ny 79° 30’ W; al concluir la simulacion, flotan 470
barriles entre Boca de Jaruco y Cayo Sal, se retienen
95 barriles y se evaporan o dispersan 435 barriles del
total liberado (Fig. 3.9).

Las simulaciones numéricas realizadas con el mo-
delo Gnome bajo condiciones climdticas habituales y
con la inclusién del campo de corrientes proveniente
de tres modelos de circulaciéon ocednica, mostraron
un comportamiento similar del hidrocarburo des-
pués que las particulas son liberadas desde tierra; los
resultados corroboran que en los periodos simulados
de agosto y octubre de 2013 se queda en la costa cu-
bana entre 8 % y 10 % del total liberado, flota entre
47 %y 62 % del hidrocarburo, y se evapora entre 29
% y 43 % de 1000 barriles liberados.

Fig. 3.7 Circulacion ocednica proveniente del modelo HYCOM
durante el 20 de agosto de 2013.

Fig. 3.8 Modelo Gnome. Costa de Boca de Jaruco contaminada
después de transcurrido el tiempo de modelacion. Campo de co-
rrientes proveniente del modelo HYCOM.

Fig. 3.9 Modelo Gnome. Costa de Boca de Jaruco y Cayo Sal con-

taminadas después de transcurrido el tiempo de modelacion.
Campo de corrientes proveniente de los modelos AOML/ NOAA
CoastWatch del 23 al 30 de octubre de 2013.
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Escenario del derrame

desde tierra firme durante un evento extremo

Esta simulacién se realizé con el modelo Tari 3.0 y
tuvo como objetivo valorar la trayectoria del derrame

en aguas cubanas bajo un evento extremo.

Condiciones de la simulacidn:

El derrame se produce en la costa aledafia a Energas
desde diez sitios cercanos a tierra. Para este pro-
posito se utiliza el campo de corrientes del modelo
OCCAM a una resolucion de 8 km; se simulan derra-
mes ocurridos bajo el huracdn Dennis (categoria 5)
que, por el occidente, atraveso el territorio cubano
entre el 8 y el 9 de julio de 2005. Los derrames se pla-
nifican diariamente, con un tiempo de permanencia

de las particulas en el agua de un dia.

Trayectorias del derrame

el andlisis diario de 3 000 trayectorias liberadas
en diez sitios ubicados a 8 km de la planta Energas
muestra que las particulas se dirigieron, preferente-
mente, hacia tierra cubana; se produjo una concen-
tracion de casi la totalidad del derrame en un extenso
sector de la costa, desde la longitud -82.9351°W has-
ta -78.1287°W. La figura 3.10 presenta las trayectorias
de las particulas virtuales de hidrocarburo bajo los
efectos del huracdn Dennis; las trayectorias tienen

Fig. 3.10 Modelo Tari 3.0. Trayectorias bajo los efectos del hura-
cdn Dennis (8 de julio de 2005). El tiempo de las particulas en el
agua es de un dia.

direcciones que cubren los dngulos de un semicir-
culo que corresponde a la direccién de los vientos
del huracdn. Se observa que las particulas virtuales
alcanzan grandes distancias después de un dia de si-
mulacién; asimismo, el aumento de la velocidad de
las corrientes y la incidencia de vientos huracanados
propicia que las particulas arriben a lugares vecinos,
tales como los canales de San Nicolds y Viejo de Ba-
hamas, las Bahamas y a 10.5 km de los cayos de la
Florida.

La cuantificacion en porcentajes de 3 000 trayec-
torias muestra que el mayor porcentaje de las par-
ticulas liberadas permanece en aguas cubanas des-
pués de un dia de ocurrido el derrame (Fig. 3.11). Las
particulas de petrdleo arriban a la Florida, los cana-
les de San Nicolds y Viejo de Bahamas, y las Bahamas
con una probabilidad significativamente menor; este
escenario lo favorece el huracdn Dennis, que acelera
las corrientes marinas y modifica el patrén de circu-
lacion en un drea extensa. Bajo la 6rbita del huracdn,
las corrientes marinas rotan en sentido antihorario
y entran al territorio cubano con gran velocidad, y
promueven el traslado hacia la costa cubana de los

derrames virtuales.

Seccion lll
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Fig. 3.11 Modelo Tari 3.0. Porcentaje de las particulas que arriba a
poligonos en el Caribe después de un dia. Notese el arribo de 91.9
% a la region noroccidental de Cuba; 5.8 % a la Florida; 2 % a los
canales de San Nicolds y Viejo de Bahamas, v 0.13 a las Bahamas.
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Simulacidn de un derrame

proveniente del lavado de las sentinas

El intenso trdfico de buques de carga y embarcacio-
nes destinadas a la recreacion en la region del Gran
Caribe (RGC) causa gran preocupacion, puesto que la
generalidad de estas naves de carga no poseen tan-
ques para contener los desechos; por consiguiente,
es probable que las aguas residuales se descarguen
en las aguas costeras debido a que la mayoria de los
paises de la region carecen de instalaciones portua-
rias para la recepcion de aguas residuales a que se
refieren los anexos 1y V.de MARPOL (http://www.
enviro-pak.net/marpol).

El 4rea de estudio estd sujeta a un gran trasiego de
barcos diversos: petroleros, de carga general, cruce-
ros, pesqueros y(o) de recreo. Segun informacion de
la Defensa Civil de Cuba, alrededor de 25 buques de
cabotaje con arqueo entre 900 t y 16 540 t circulan
por las aguas cubanas; los informes del puesto de
control de trdfico de Paredon Grande reafirman el
paso de, aproximadamente, 1 800 buques mensuales,
de estos casi 40 % son petroleros, lo cual le confiere a

la regién una vulnerabilidad extrema.

Condiciones de la simulacién

realizada con el modelo Gnome:

Con el siguiente escenario se simula el posible lu-
gar de salida de un derrame virtual producido por la
limpieza de sentinas de un barco de carga. Bajo las
condiciones de viento variable proporcionadas por
el Instituto de Meteorologia, el derrame arriba a las
costas de Jaruco transcurridos tres dias y 22 h. El
programa Gnome se corre de modo invertido, o sea,
teniendo el derrame en la costa cubana y la trayec-

toria final indica el punto de salida del vertimiento.

1. El viento desempefia un papel significativo en las
condiciones futuras del vertimiento; la pelicula
fina sobre la superficie del mar es gobernada por

las corrientes y el viento; de la velocidad del viento,

3 % incide sobre el vector resultante del derrame. A
partir de este argumento se considera la velocidad
del viento variable, entre 10 nudos y 22 nudos, y una
direccion desde los cuadrantes Ty IV.

2. Lalimpieza de sentina (virtual) es de 10 000 barriles
de diésel.

3. El tiempo de liberacion del diésel es de 1 h.

4. Se utiliza un coeficiente de difusién de 10° cm?/s

para mover el vertimiento.
Resultados finales

1. Del total del diésel liberado flotan 1 060 barriles
(19.6 %) después de seis dias.

2. Se evaporan o dispersan 7 890 barriles (78.9 %) del
total liberado.

3. Se contamina Energas y la costa aledafia con 150
barriles (1.5%).

4. Finalmente, se ubica el barco que realiza la lim-
pieza de sentinas en las coordenadas 23°41" N y
82°04" 34" W (Fig. 3.12).

Fig. 3.12 Ubicacidn del derrame en las costas de Cuba (Energas,
Boca de Jaruco) el 13 de marzo de 2012, a las 03:00h. Condiciones
del viento: 10 nudos NNE.

Escenario de la trayectoria

del contaminante bajo condiciones de frentes frios
Esta simulacién realizada con el modelo Tari 3.0, y
tiene el objetivo de valorar la trayectoria del derrame
producido por la limpieza de sentinas de un barco en
las inmediaciones del canal de la Florida (al norte de
La Habana). Para este propdsito se utiliza el campo

de corrientes de los satélites ERS 1/2 y se simulan de-
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rrames ocurridos entre febrero y marzo durante tres
afios consecutivos (1995, 1996 y 1997); en este perio-
do azotaron la regién noroccidental de Cuba 16 fren-
tes frios, de estos solo dos fuertes, ocho de intensi-
dad moderada y seis débiles (Gonzdlez, 1999).

Los derrames se planifican cada cinco dias, con un
tiempo de permanencia de las particulas en el agua de
15 a 20 dfas. El andlisis de 7 500 trayectorias mostro
que, bajo las condiciones establecidas, las limpiezas de
sentinas virtuales producidas en febrero de 1995, 1996
y 1997 fueron gobernadas por la intensa corriente de la
Florida. La divisién en porcentajes de la cantidad de
particulas que arriba después de concluida la simula-
cién indica que 100 % de las particulas arriba a las cos-
tas de América del Norte, mientras que la costa cubana

no se afecta con el vertimiento (Figs. 3.13 y 3.14).

Posibles regiones de llegada

Fig. 3.13 Porcentaje de las particulas que arriba a poligonos en
el Caribe después de un dia de la liberacion del hidrocarburo. A

la peninsula de la Florida arriba 100 % liberado.

Fig. 3.14 Trayectoria de particulas virtuales liberadas en las in-
mediaciones del canal de la Florida el 27 de febrero de 1995.

Conclusiones

La planta Energas, dada su posicién geogrifica, el
sistema de corrientes imperante, y las actividades de
exploracion y explotacion que se realizan a su alre-
dedor, tiene el peligro de contaminarse por el derra-

me de hidrocarburos.

1. Los derrames producidos lejos de la costa cubana
(offshore), en condiciones habituales, ofrecen ma-
yor peligro de contaminacién para la peninsula de
la Florida, mientras que existe una menor proba-
bilidad de contaminacion para la planta Energas.
Los derrames que se producen bajo condiciones
de huracdn incrementan la probabilidad de con-
taminacién de la planta y la costa aledafia, aun-
que la peninsula de la Florida continda siendo la
de mayor peligro de contaminacion.

2. Los derrames producidos en tierra (cercanos a la
planta Energas), en condiciones climatoldgicas
caracteristicas, contaminan la planta y también
pueden contaminar los cayos de la Florida. Bajo
las condiciones de huracdn aumenta el peligro de
contaminacién de la planta a 92 %.

3. Las limpiezas de sentinas cerca de Cuba, bajo
condiciones climatolégicas habituales, pueden
contaminar la planta, aunque por el sistema de
corrientes cercano a la planta, el mayor peligro lo
corre la peninsula de la Florida. Bajo condiciones
de frentes frios, los derramamientos por la lim-
pieza de sentinas en alta mary al norte de la planta
son arrastrados por la fuerte corriente de la Florida
y contaminan, principalmente, los cayos y la cos-

ta este de la peninsula de la Florida.
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