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Resumen

El irabgjo trata sobre un tema priorizado por todos los paises que conforman el drea del Caribe y el
Golfo de México: los accidentes por derrame de hidrocarburos en el mar, Se introduce con una breve
panordmica de la situacion de las costas de la zona y el anuncio del peligro de una posible afectacion.

Como primer resultado se obtiene un resumen que contempla los procesos fisicos ocurridos en la
mancha del hidrocarburo. De! mismo modo se brindan los detalles de cémo cada uno de ellos han sido
modelados desde los primeros intentos hasta la actualidad. Una Interesante relacidn de programas disponibles
con sus principales caracteristicas es mostrada, como refigfo de la evolucion de la tecnologia y medios
computacionales en la simulacion.

Unido al panorama histérico ofrecido, se exponen los resultados alcanzados por el departamento de
Meteorologia Marina del Instituto de Meteorologla en torno al tema. Se aplica PHOENICS en escenarios de
la plataforma insular cubana con muy buenos resultados. Datos del viento sobre el lugar y de las cornientes
marinas en determinados puntos fueron empleados para alimentar el software, luego de un previo estudio
de ambas series. Por ultimo, se acopla el OILTRACK para obtener el campo final de las cormrientes marinas
en el transcurso del tiempo y se simula un derrame hipotético en la entrada de la Bahia de Cdrdenas. Los
principales resultados 'y conclusiones se exponen al final del trabajo, permitiendo. de esta forma que los

interesados en la temédtica logren delalles importantes para sus actividades.
Palabras claves: Modeslacion de la mancha, oil track modeling.

Introduccion

En el mundo se ha ganado mucha comprensién
acerca de la trascendencia medioambiental que tiene
el derrame de petréleo en el mar; sin embargo, se
conoce poco sobre fa exposicion y vulnerabilidad de
las costas caribenas al constante peligro de un hecho
de esta naturaleza. Segln las estadisticas'generales
de la Federacion Intemacional de Anticontaminacién
de Armadores de Buques Tanques sobre el trafico
maritimo de los petroleros en el area del Gran Caribe,
se ha podido determinar que a lo largo del Canal Viejo
de Bahamas se transportan aproximadamente 1,6
millones de barriles diarios de petréleo y: sus
derivados, lo que representa el 6,8%. del transporte
maritimo mundial de esos productos. Porotra parte, a
través del Canal de Yucatan se transportan alrededor
de 2,2 millones de barriles diarios para un 8,3%.

Un cuidadoso estudio de este volumen de tréfico,
unido a la baja profundidad de las aguas adyacentes
alos canalesy las condiciones de vientos y corrientes
en sentido contrario, dio por resultado la valoracién
de alto riesgo en los pasos navegables del canal de
San Nicolas y el Canal Viejo de Bahamas. Esto
favorece la ocurrencia de accidentes y hundimientos

de tanqueros en su transito. Estudios realizados por
la OMI revelan que 7 millones de barriles de petréleo
se incorporan a las aguas del Caribe como resultado,
ademas de las descargas ilegales por lavado de los
tanques comerciales de los buques petroleros, por la
descarga de residuos de aguas con hidrocarburos
procedentes de las sentinas de los buques y
embarcaciones durante sus travesias y por las
diferentes maniobras en las plataformas de extraccién.

Con estas caracteristicas tan desfavorables
presentadas por las areas referidas, esiindispensable
la existencia de una entidad que brinde elementos
seguros y Gtiles en la toma de medidas. Este es
precisamente el objetivo de la modelacién de la
trayectoria de los derrames de hidrocarburos, cuyos
resultados pueden ser utilizados: por aquellos que
responden a las emergencias; por los planificadores
de contingencias y por el personal de evaluacién de
riesgos, a fin de predecir hacia dénde se dirigira el
hidrocarburo derramado y de qué manera sus
propiedades quimicas y fisicas habran de cambiarcon
el tiempo, Esta simulacién es también muy util ala hora
de utilizar técnicas de respuesta, pues concibiéndolas
se podrian realizar nuevas comidas y obtener resultados
cuyo balance econémico-social sea méas positivo.
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Objetivos

Con el trabajo pretendemos:

1. Promover el tema de la modelacion fisico-
matematica de derrames de hidrocarburos en el
mar como herramienta fundamental para planes
de contingencias.

2. Acumular informacién histérica de la modelacién
de hidrocarburos en el ambito mundial y actualizar
los algoritmos de trabajo en Cuba.

3. Estudiar las posibilidades de obtener mayor
exactilud en los resultados para realizar
valoraciones mas precisas y reales en los calculos
intermedios.

4. Valorar los procesos fisicos posibles a describir en
el lrabajo inmediato por el departamento de
Meteorologia Marina.

5. Analizar el principal enfoque a lener en cuenta en
posibles escenarios para describir fenémenos en
areas someras.

Materiales y Métodos.

Se realiz6 una minuciosa busqueda bibliografica
en torno a las principales técnicas de modelacién de
hidrocarburos, llevadas a cabo por empresas e
instituciones de elevado prestigio en el ambito mundial.
Se insertaron varias propuestas de cambios dirigidas
a combinarlas, tropicalizarlas e involucrar factores
mesoescalares que indudablemente influyen en el
destino de las manchas, ya sea en mayor 0 menor
medida. Con ello se elaboré un resumen con el animo
de brindar actualidad a todo aquel que lo requiera.

El estudio del planteamiento del problema con sus
condiciones de contomo e iniciales ocupd parte de
nuestra labor por mediacién de la revision de libros y
revistas especializadas en ecuaciones ge la fisica-
matematica, asi como busquedas de diferentes
esquemas numéricos, enfatizando en la exactitud de
cada uno de ellos. Se efectud un anélisis de los
principales parametros que estan presentes en las
ecuaciones para el calculo de las carrientes marinas
y del transporte del hidrocarburo, estudiando sus
procedencias y el modo de calcularlos
experimentaimente.

Fueron analizadas las salidas de un demo del
programa OILMAP (EE.UU.) y se detallaron algunos
de los resultados llevados a cabo por instituciones
reconocidas como la universidad de Kyushu (Japén).
Unido al estudio de estos modelos avanzados hemos
dacidido nostrar algunos resiitados logradne nor

nuestro g de Metearalogia Marina del Institulo de
Metaomlan: a, apovados porla Facultad (s anarier' =
rEHnsttute ia Mecanica da Sluide L sidde

Central de Venezuela. El sitio mas utilizado para la
aplicacion de los calculos es la Bahia de Cardenas,
Cuba. Los resultados que se mostraran precisamente
seran en ese dominio.

Se enriquecieron los modos de empleo de los
Sistemas de Informacién Geografica, para la insercion
de los factores geograficos indispensables en los
calculos. Fueron valorados varios de los que han sido
vinculados histéricamente a este tipo de temas y el
SPRING (versién 4.0) fue el sistema escogido para
lograr el acople con el modelo hidrodinamico.

El disefio de los escenarios de prueba fue
insertado en PHOENICS (de la cadenainglesa CHAM,
muy utilizado en Cuba para disefar calderas de vapor)
version 1.4, para luego efectuar las corridas de los
calculos de las corrientes marinas en la bahia [4]. Por
ultimo se ulilizé el OliTrack (Venezuela, version
educacional) para definir exactitudes en los campos
de dichas corrientes, estudiar sus variaciones en el
tiempo y obtener simulaciones de derrames
hipotéticos en ese dominio.

Previo al montaje e interaccién PHOENICS -
OILTRACK, se estudiaron una vez mas las
caracteristicas de la bahia [5, 10, 11, 13]. Por ultimo
se incorporaron cada uno de los estados estacionarios
obtenidos mediante el software inglés y se insertaron
en OILTRACK, obteniéndose un resultado mas
acabado y real.

Anélisis de los Resultados.

PRINCIPALES PROCESOS OCURRIDOS EN
EL DERRAME

Entre los procesos naturales que se producen
durante la presencia de la mancha se encuentran el
Esparcimiento, la Adveccién, la Difusién, la
Evaporacion, la Disolucién, la Dispersidn, la
Emulsificacion, la Sedimentacién y Sumergimiento, la
Foto-oxidacién, la Biodegradacion y la Interaccién con
la linea de la costa. En dependencia de las
caracteristicas geograficas de la zona, el volumen del
contaminante, la calidad del procesador y la finalidad
de la simulacién, podra tenerse en cuenta la inclusién
de cada uno de ellos.

DETALLES HISTORICOS DE CADA
PROCESO

Desde la segunda mitad del siglo XX y
especificamente en los primeros afios de la década
del 60, los métodos de calculo del transporte de las
manchas de hidrocarburos han cobrado auge. Los
fisicos comenzaron por elaborar modelos simples, que
luego de la aparicion de las primeras computadoras,
fueron adaptados a las capacidades lécnicas de
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aquellos medios de computo existentes [comentado
en 1]. Con posterioridad a determinadas
consideraciones del fenémeno, se dispusieron a
describir los diferentes procesos que tienen lugar
durante el derrame, analizandolos de forma
independiente. A continuacién se hara mencion de
los principales procesos y se realizara un breve
comentario acerca de como fueron insertados a través
de la historia

Desde un principio los encargados de
confeccionar los primeros modelos senalaron entre
los procesos mas rapidos el esparcimiento, el
transporte (adveccién y difusién), fa-evaporacién y la
formacién de emulsiones. El segundo de ellos ocupd
mayor tiempo de estudio y especialmente el
esparcimiento transcurrié por varias etapas,
simulandose por disimiles métodos y técnicas.

Fay propuso en 1971 un modelo que proporciona
una primera idea de! proceso de esparcimiento, al
menos en magnitud, en condiciones de mar en calma.
El modelo ideado considera tres fases distintas
[explicado en 1]:

Fase Inercial: Gobernada por la fuerza de
gravedad, debido a la presion hidrostatica del espssor
de la pelicula de hidrocarburo, la que es
contrarrestada por las fuerzas de inercia. Ocurre en
los primeros minutos y dura cerca de una hora.

Fase Viscosa: Donde la fuerza de gravedad
continia gobernando, pero en este caso retardada
por las fuerzas viscosas. Su tiempo de duracién es
de alrededor de una semana.

Fase de tensién superficial: Caracterizada por la
peculiaridad de que los efectos de la gravedad son
atenuados por la disminucién del espesor de la
pelicula y las fuerzas de tensién superficial van a
gobernar su extensién, retardadas por la fuerza
viscosa. La fase transcurre luego de la sempana dei
derrame.

En cuanto a las ecuaciones que describen este
proceso, Bloker en 1964 [explicado en 16}, aiin sin
definir de manera completa los detalles mencionados,
propuso para describirlo una formulacién matemaética.
Permack y Brown en 1975 [comentado en 16]
representaron las tres fases mediante ecuaciones e
hicieron aportes muy importantes.

Er realidad, el medelo clasico de Fay, bautizado
por varios entendidos: como prueba de laboratorio,
subestima el esparcimiento en condiciones reales.
Presenta varias limitaciones, pues no toma en cuenta

el efecto del viento, el oleaje, ni la degradaciénen el -

proceso de derrame. Ademés, el modelo se concibe
como un esparcimiento radial simétrico de la mancha,

ignorando la deformacién que esta sufre debido a la
Irregularidad de las corrientes marinas, geografia
compleja y otros factores.

A pesar de todas las limitaciones, estas ideas
iniciaron una etapa muy favorable. Entre los
especialistas, dicho modelo es conocido como €l
momento donde se comenzaron a detaltar los primeros
cambios en funcién del tiempo, como resultado de la
Interaccién de las fuerzas involucradas. Este ha sido
el enfoque o punto de partida de muchos de los
modelos que tratan el tema de los hidrocarburos y en
especial del petréieo.

Con &l tiempo, se propusieron varios cambios a
estas formulaciones con el propésito de hacerlas mas
operativas y alcanzar los resultados en el menor tiempo
posible. Uno de ellos, el proporcionado en el modelo
de Mackay [referido en 1] usa la teoria de Fay,
suponiendo que una mancha gruesa y pequeia se
transforma en otra fina y extensa, Este método es mas
realista, pero se dificulta mucho el ajuste de sus
coeficientes. Ademaés, la limitacién de no considerar
las propiedades fisicas del hidrocarburo y del agua de
mar de forma explicita es, para muchos; una
desventaja, pues esto hace que los resultados sean
independientes de la: sustancia derramada y del
entomo.

Johansen [comentado en 7], por una parte, model6
el esparcimiento como un proceso de difusion,
ajustando los coeficientes con las ecuaciones de Fay
y el modelo de Elliot [referido en 8], por otra, une el
esparcimiento a la distribucién de masa de las gotas
de petréleo y a los procesos de difusién por el
cizallamiento de la corriente. Con el punto de vista de
este Ultimo se obtienen resultados mucho maés
adecuados que los anteriores, especialmente desde
la comecta simulacién del esparcimientoen la direccion
del viento con las gotas mayores en la cabeza da la
mancha [explicado en 8].

El transporte de la mancha es otro proceso
importante cuando se pretende simular su contenido.
Algunos modelos lo tratan simplemente asi, otros lo
dividen en adveccién y difusion, y otros tantos incluyen
el esparcimiento con estos efectos y la modelan en
conjunto. La mayorfa de los creados en la década del
60 usan leyes empiticas que calculan la deriva sobre
la base del viento. La velocidad de deriva, sagiin
experimentos, oscila de 2,5 a 4,4% de la velocidad
del viento con un valor promedio de 3,5%; la direccion
varia de 0 a 25 grados a Ia derecha én el hemisferio
Norte (y a la izquierda en el Sur) con un promedio de
15 grados [comentado en 1y 6], Es usualmente posible
adicionar alguna corriente de marea u otra permanente
dada por una base de datos.
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Generalmente se opera del siguiente modo:

v, =-0034V, cosa (1), v, =V.senp (2)
¥, ==0.034V,sencc  (3), V, =V, cosp 4),

Donde ¢ es el angulo que forma la direccién de
donde proviene el viento con la direccién nortey
el referido al formado por esta Gltima direccion con la
direccion a la que marcha la comiente. ¥, y V_ son
las velocidades del viento y la corriente
respectivamente.

Movimiento de la Mancha.

¥, ==0,034¥, cosax + ¥, sen (), ¥, =-0.034V,sencx + ¥, cos b (6),

y con ello la velocidad resultante sera:

V,= VI4V2 () y © -umlg("- V') (8)

A pesarde lo comodo y practico que podria resultar
el manejo de estos calculos, se conocen las
desventajas en cuanto a precision que poseen estos
métodos, porque la descripcion esta realizada con
respecto al centro de masa de la mancha, sin ocuparse
de las restantes partes que conforman su cuerpo. Es
por ello que sus resultados, con frecuencia, no
satisfacen la necesidad de informacién cuando se
requiere del prondstico a partir de condiciones reales.
También influye el hecho de que los célculos son de
origen empirico y no siempre son Gtilmente aplicables
en ofras partes del mundo como las regiones
tropicales, en ausencia del efecto de la
continentalidad, etc.

La modelacién de la evaporacién ha sido, sin
dudas, el propésito de muchos especialistas a través
de los afios, por tratarse de un factor fundamental que
influye en las dimensiones de la nata [explicado en
2]. Aravamuda con'su grupo en 1981 [comentado en
16] realizé un tratamiento para calcular el volumen y
el area en las diferentes fracciones presentes. Otro
modo de enfocar el asunto es la efectuada por Blokker
y Mackay [referido en 16] considarando lacapa como
el promedio de las fracciones presentes en la mancha.

El modelo de Nadeau y Mackay fue-otro que
existié con muy buenas condiciones por resultar muy
préactico en su calculo numérico, puss musstra la
evaporacién en proporcién con |a temperatura
superficial del agua, intensidad del viento, volatilidad
del hidrocarburo y el tiempo de exposicidn al medio.
Su limitacién radica en la ausencia de gréaficos
presentados [explicado en 16].

Aunque ha atravesado por diferentes etapas, el
futuro de la prediccién de la dispersion continia siendo
la paramelrizacién de los coeficientes basicos que
conectan el movimiento de la mancha con el medio
ambiente. Nihoul propuso un modelo matematico para
predecir este efecto introduciendo una nueva
parametrizacién de la tension superficial y de lafriccion
en las ecuaciones de evolucién [explicado en 16).

Los modelos actuales son muchos mas exquisitos
a la hora de simular los procesos, como por ejemplo
la adveccion, que determina la deriva de la mancha,
tanto en superficie como por debajo de ella y
principalmente es concebida por la presencia de la
cormriente marina y por la tensién del viento sobre la
superficie del mar. Es por ello que un analisis
exhaustivo de estos campos son realizados a menudo
con el objetivo de alcanzar resultados precisos,
especialmente, si las condiciones morfolégicas de la
costa son complejas, si hay presencia de brisa marina,
existencia de diferentes texturas en el fondo, etc.

Ladisolucion no ha tenido un seguimiento marcado
en la historia, pues no es determinante en la futura
trayactoria. Actualmente aquellos que la tienen en
cuenta la calculan por-el método de Cohen. Huang y
Monasero [referenciado en 1] sugirieron unaidea que
perdura, dando una ecuacién para el petréleo tipico.

Basados en la formulacién de la mitad del tiempo
de vida es que, en ocasiones, los modeladores
estiman la deposicién del hidrocarburo sobre la linea
costera y asf determinan el volumen de petréleo que
permanece sobre la playa.

DEFINICION Y ANALISIS DE LOS MODELOS
A CONSIDERAR.

Existen diferentes tipos de andlisis que se realizan
para enfrentar a un derrame desde el punto de vista
fisico-matematico. Tener siempre presente el propésito
del disefio de la simulacién, los medios para proceder
y el tiempo en que se necesita la informacién resultante
[3] es de gran importancia para la operatividad del
trabajo. Justamente Ia realizacién de un balance
Gptimo entre estos detalles es lo correcto para evaluar
y determinar:si un modslo ‘especifico es exacto en
uno u otro grado de aproximacién. La modelacién de
un hidrocarburo complejo (que cambia
constantemente) en un ambiente abierto,
tridimensional, resulta ser un proceso extremadamente
complicado que el software intenta imitar mediante el
uso de scuaciones matematicas, las cuales
Invariablemente incluyen una gran cantidad de
suposiciones. Esto explica el porqué se obtienen
diferentes resultados a partir de diferentes modelos
en medio de las mismas condiciones y por qué algunos
de ellos funcionan mejor en ciertas circunstancias.
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Los modelos, segtin los datos de entrada, pueden
ser clasificados en tres tipos (explicado en 17]:

a) El modelo determinista que fija a donde se
dirige un derrame determinado. Es el tipo de modelo
donde los parametros de entrada son determinados a
partir de dalos sindplicos 0 mesoescalares segun la
resolucién del dominio.

b) ElI modelo estocastico que brinda las
probabilidades de que los hidrocarburos lleguen a
tierra si ocurre un derrame. Como resultado, se

requiere una cantidad considerable de datos de
vientos historicos de una muestra de 10 a 30 afios
[explicado en 1y 17].

¢) El modelo receptor, que ofrece la informacién
de la procedencia de los hidrocarburos. Es similar a
los estocasticos salvo que el modelo se ejecuta en
sentido inverso.

Algunos de los modelos que trabajan la simulacién
de la mancha de petréleo en el mar se muestranen la
siguiente tabla:

Tabla 1.1. - Descripcidn de varios modelos de trayectorias de derrames.

MODELO BREVE DESCRIPCION PROCEDENCIA
MOTHY Thene en cuenta la distrmbucién de gotas ndependientes que  Francia
se mueven en respuesta al cizallamiento de comriente, de la (METEO-
turbulencia y & su flctabilidad FRANCE)
OILMAP Provee una prediccidn ripida del movimiento de lamancha EEUU
depetrdleo y es instrumento importante para Ia elaboracién  (ASA)
de respuestas
MOHID Predice la  evolucidn y comportamiento de los procesos Portugal
esenciales, asi como las propiedades del producto derramado
en agua
Osis Modela el transporte de la mancha de manera precisa Reino Unido
(BMT)
OILTRACK Simblenla hdrodinamica delas aguas enzonas costeras y el transporte. Venezuela
del contwninante en escenan os cotnpleyos
CILTRAJ &  Simula el derrame en s uperficie (lejos de Jacosta y dentro de Det’  Norske
SHOREDRIFT ella respectivamente). Vertas.
OILSLICK, Procesan ] comportamiento, las caracteristicasy DNV
DIFF & concentracién de la mancha (anto en |a superficre, como por
KOHRYE debajo de ella) =
BLOW Modelo de explosidn de gasy petrleo DNV
DRILL Simula los procesos de dispersién y sedimentacién. DNV
MURGOM Genera el campo de cormente en el drea despejada en DNV
condiciones diferentes.
AD10S Proveealgoritmos de metecrizacion, es diseflado para tomar EE UU
decisiones respeclo a técnicas de respuestas, NOAA)
COZOIL Modelo de trayectoria del derrame con gran énfasis en Ja Alaska,
interaccién con la linea de costa. EEUU.
OCEANOR Modelo de servico hidrometeorolégico de mareay swigencia, empleado  Vietnam.
n aguas costeras muy Util paramodelos de trayectona de derrames
CORMIX Realiza analisis y disefio de descargas de contamnantes cn ompos & EEUU

agua Predice ademds, df comportamiento de laplumade la descargaa

grandes digtancias

58 REvISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol. 11/ No.2/ 2004



CARACTERISTICAS DE SIMULACIONES
ACTUALES DE LA MANCHA DEL
HIDROCARBURO EN EL AMBITO MUNDIAL.

La mayor parte de los programas de simulacion
confeccionados son bidimensionales, aunque cierta
consideracion puede darse al hundimiento.y a la
reflotacion de las goticas (particulas) del derrame.
Algunos modelos muy sofisticados'y costosos son
realmente tridimensionales, pero.probablemerite no
sean necesarios en la mayoria de las aplicaciones de
esta modelacion. Asimismo, fos datos complejos que
se requieren para simulaciones tridimensionales
probablemente'no se enctientran disponibles durante
un derrame. Algunos modelos también tienen la
capacidad de calcular y de presentar las
concentraclones de hidrocarburos debajo de la
superficle del agua. Esta capacidad puede ser de
interés en areas con sensibilidades submarinas tales
como la presencia del coral.

TIPOS DE ENFOQUES.

Existen dos maneras de tratar el problema del
transporte, el enfoque Euleriano y el Lagrangiano. En
el primero se analizan las propiedades de un punto
fijo, trabajando en la mayoria de los casos con la
ecuacion de Adveccion-Difusion [15], y en el segundo
se describe el movimiento de una particula dada en
el espacio.

Con |a primera opcién, el empleo de la ecuacion
mencionada es apropiado para las sustancias pasivas
en agua. Entre sus principales ventajas se encuentra
la eliminacion de la difusién numérica cuando se usa
un esquema de alta resolucion para resolver estas
ecuaciones, ademas es perfectamente aplicable para
mar abierto.

Los problemas esenciales vienen con la inclusién
de una orografia compleja. Unido a ello se ha
presenciado que con su uso y con el tratamiento
numérico lradicional se alcanzan oscllaciones
degeneradas que conducen a representaciones
metafisicas del fenémeno de transporte.

La simulacidén de las manchas del hidrocarburo
en zonas costeras, generalmente se realiza mediante
técnicas lagrangianas [12]. En este caso la mancha
de petrélec es modelada como una distribucion de
gotas independientes, las cuales se mueven en
respuesta al cizallamiento (shear) de la corriente, la
turbulencia y la flotabilidad. Esta aproximacién usada
para seguir el movimiento de las gotas del
hidrocarburo ha sido utilizada en algunos modelos de
derrames, aunque con distintas exactiludes en !a
formulacion del shear de corrientle [8] y aliras
simplemente no lo tienen en cuenta. La idea del trabaje

es el calculo de los desplazamientos de cada particula
por medio de un sistema que trabaja con fenémenos
como la adveccion 'y la difusién.

Para terminar con el calculo de la concentracion
de petréleo en un punto dado, se procede a sumar las
concentraciones de las particulas (C_ = C/num.
particulas) dentro del volumen de control en torno al
punto que se desea y la suma correspondiente sera
el valor buscado. La concentracion de cada particula
es la inicial estimada (de la mancha integra) entre el
nimero concebido de particulas utilizadas para
presentar el derrame [14].

SALIDAS DE LOS MODELOS

Resulta interesante notar los detalles que brindan
las figuras que a continuacion se muestran. La figura
1 refleja un mapa resultado de la corrida del OILMAP
y lafigura 2 es la salida del programa de la universidad
japonesa de Kyushu. Hay un exhaustivo analisis de
los campos de viento, de las corrientes marinas y del
transporte de la mancha de petréleo.

Es importante comentar la utilidad que presenta
este tipo de modelaciéon del medioambiente y el
estudio de sucesos trascendentales [9]. Dentro de las
informaciones ofrecidas al plan de contingencia ante
accidentes de esta indole esta el grado de afectacién
a la franja costera o a algtin ecosistema especifico y
el tiempo para la afectacion de la zona protegida. Otros
datos interesantes que son muy Gtiles son el modo en
que las condiciones meteoroldgicas influyen sobre el
destino de la mancha, el numero de recursos
afectados (si se tienen concebidos los Mapas de
Sensibilidad), la inclusion de técnicas de respuesta
(barreras de contencién, uso de dispersantes, quema
insito, etc.).

Fig. 1.- Simulacidn de la corriente marina y del transporte
de la mancha en la Bahia de San Francisco realizado por
OILMAF,
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Fig. 2.- Simulacion de los tres campos en el archipiélago japonés.

El Instituto de Meteorologia de Cuba tiene la
posibilidad de obtener la informacién de sus
estaciones meteoroldgicas cada tres horas, ademas
de disponer de herramientas (tiles para determinar el
campo de viento a mesoescala. De otro modo se
reciben los datos sinépticos de varias estaciones de
la regién, buques de observacién voluntaria y boyas
ubicadas en el Golfo de México y el Atlantico, unido al
empleo de modelos regionales.

Bajo estas condiciones decidimos trabajar con un
modelo determinista para el prondstico de la mancha
de cualquier hidrocarburo en el mar. Los primeros
escenarios analizados forman parte de nuestras zonas
costeras fundamentalmente las principales bahias del
pais. La plataforma insular de Cuba tiene accidentes
geograficos muy complejos y producto a ello es
imprescindible garantizar la exactitud de cada etapa
del modelo tal y como lo explicamos a continuacién.

Con PHOENICS se obtuvieron resultados de
estados importantes del campo de corrientes marinas
para el dia 5 de diciembre del 2003 (con viento de 5
m/s proveniente del NE y valores de marea
debidamente insertados en la condiciones de
fronteras). Estas salidas constituyen parte de la
entrada de OILTRACK proporcionandole las
condiciones de contorno con la calidad que requiere
este (ltimo. De este modo se obtiene el campo
continuo por mas de 24 hrs. Con este procesamiento
hidrodinamico se logra corroborar las caracteristicas
mencionadas por autores de instituciones cubanas
(10, 11] y detallar los procesos dinamicos que se
producen en la bahia. La figura 3 muestra resultados
de la modelacion en el instante t = 1:30 hrs.

T T Kl
Fig. 3.- Resultado de la corrida de! OILTRACK en un
escenario de la Bahia de Cérdenas.

La modelacién del derrame de hidrocarburo la
realizamos también con este Lltimo software. Dentro
de los procesos fisicos tenidos en cuenta estan la
difusion, adveccion, dispersion y la interaccion con la
linea costera. En la figura 4 se observa la posicion y
estatus de la mancha en el tiempo h = 32 hrs.

e v ey o ey

Fig. 4.- Accidente hipotético en la entrada de la Bahia de
Cérdenas simulado por OILTRACK.
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Conclusiones

1. Alo largo de la historia se ha intentado calcular
los procesos naturales ocurridos en las manchas de
los hidrocarburos vertidos en el mar. Con el desarrollo
de la técnica, la simulaciéon del derrame ha
evolucionado notablemente con tendencia a relacionar
dichos procesos.

2. Los modelos deterministas pueden ser utilizados
como una herramienta de evaluacion de riesgos en la
proyeccién del destino y trayectoria de derrames,
considerando el impacto y las estrategias para
atenuarlos. Pueden también asistir en decisiones
como la ubicacién de las boyas de carga, la posicion
de equipos de respuesta, etc.

3. Un método optimo para describir la dinamica
de las aguas en una zona costera es el hidrodinamico.
Mediante él se logra obtener un conjunto de detalles
espacio temporales Utiles para mitigar impactos
ambientales, proteger estuarios, etc.

4, La exactitud del modslo hidrodinamico sera
mayor mientras mejor se conciba la geografia de la
zona de estudio, cuando el sistema de ecuaciones
esté compuesto por los miembros mas representativos
en el lugar y cuando se utilicen elevados 6rdenes de
exactitud en el procesamiento numérico.

5. Para proceder a escoger un determinado
método o técnica numérica que responda de la manera
més efectiva a un sistema de ecuaciones, es necesario
realizar un balance entre la exactitud de los resultados,
la potencia de! procesador de calculo disponible y el
tiempo de respuesta deseado.

6. Con la combinacion PHOENICS-OILTRACK se
pueden obtener resultados de alta calidad, aun
partiendo de una cantidad de datos limitada.

7. Nuestra propuesta de modelo tendra en cuenta
la adveccion, la difusién, la dispersion y la interaccion
con la linea de la costa.

8. El enfoque Lagrangiano es el ideal para describir
tenémenos de derrames en zonas costeras.

Referencias Bibliograficas.

Bishop, Joseph M. (1984): «Ocean Engineering:
A Wiley Series»; 251 pp.

Calzada Estrada, A. ( 2002): «Difusién de Petréleo
en Aguas Cercanas a Objetivos Econémicos»; Tesis
en opcién al grado de Master.

Calzada Estrada, A. y Marin-Antuna, J. ( 2002).
«Metodologia Para el Tratamiento de la Modelacion
de Derrames de Petroieo en el Mars, 1er Seminario
Taller «La Fisica en la Meteorologia»; 22 pp.

Calzada Estrada, A., Mut Benitez, R., Marin
Antuiia, J. M., Alberteris Campos, M. ( 2003):
«Calculo del Campo de Velocidades de las Corrientes
Marinas en la Bahia de Cardenas»; Revista Cubana
de Meteorologia; Vol. 10; nimero 1; 38-47 pp.

Costal Meteoservice (1993); «Comportamiento
de las variables Oceanograficas y Meteorolégicas en
la Bahla de Cardenas y sus Alrededores»; Reporte
No. 064; 54 pp.

CHAM (1987): POLIS (programa de
autoinstruccion de PHOENICS versién 1.4).

Chang, W.L. (1994): «Qil Spill Modelling», Marine
Meteorology and Related Oceanographic Activities,
Report No. 31, 247-248 pp.

Daniel, Pierre (1996): «Operational Forecasting
of Oil Spill Drift at Meteo-France», Spill Science and
Technology Bulletin; Vol. 3; No. ¥2; 53-64 pp.

Daniel, Pierre; Josse, Patrick and Dandin
Philippe (2001): «Forecasting the Erika Oil Spilis»;
2001 International Oil Spill Conference; 649-655 pp.

Garcia Diaz, C. (1996): Informe de Oceanogratia:
«Zona W de la plataforma Norcentral (Bahias de
Cardenas y Santa Clara W)»; Centro de
Investigaciones Pesqueras.

Garcia Galocha, René (1992): «Dinamica de las
Aguas de la Bahia de Cardenas»; Revista del Instituto
de Investigaciones del Transporte; 18-20 pp.

Garcia Martinez, Reinaldo y Flores-Tovar, Henry
(1999): «Computer Modeling of Qil Spill Trajectory With
a High Accuracy Method»; Splll Science and
Technology Bulletin. Vol. 5, 323-330 pp.

Instituto Cubano de Hidrografia: Derrotero de
las costas de Cuba; Poligrafico de Guantanamo, Cuba;
Tomo II; 379 pp.

Ramos, S.; Delgado, L.; Garcia-Martinez, R. and
Rodriguez R. (1999): «<POSA - An Integrated Qil Spill
Simulation Model-GIS for the Elaboration of a
Contingency Plan in the Gulf of Paria, Estado Sucre,
Venezuela»; 4th Intemnational Congress on Energy,
Environment and Technological Innovation. Roma,
Italia; 711-716 pp.

Reddy, G.S. and Brunet, Marc: «Numerical
Prediction of Qil Slick Movement in Gabes Estuary»;
Transoft Intemational, EPINAY/SEINE, Cedex, France.

Salas de Leon, David A. (1987): Modelo Numerico
para la prediccion del lransporte y la dispersién de
petréleo en el océano: Proceeding: Jornada de Estudio
an Oceanologia; CONACYT, México; 161-176 pp.

REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol.11 / No.2 7 2004 61



West, Mark y Solsberg, Laurie (1998): Modelado
de Irayectorias de derrames de hidrocarburos; Informe
Ambiental ARPEL No. 4; 46 pp.

Abstract

Tins article deais with a high-prionty themae tor all the countnes
located around the Canbbean and Golf of Maxico! the accidents by oll
spill ont the sea, It is introduced with 2 brigling about e siluation ¢f the
coast atound and the danger announcement of a possivle affectation,
A summay is obtained a5 a lirst result, 1At present the physical
processes oceumed in the ofl stick The sama way, detalls ol how each
of them has peen maodelea since the lirst atternpts unti current days
ate provided. It is shown an Intéresling relption of soltware avallale
and its main characienslics as a sample of technolegy and computing
media evolulion in the simuiation.

Tagether with the affered tistons panatami, the resulls actileve
by the Deparitiovil of Matine Meteamalogy al the Mateoraivgy sttt
PHOENICS is applied in scenatios of the Cuban insular jNatfre witl
excollent resulle. Wind dala and manne Jurrdnls st specific pomts &!
e arag have Been used 1o fead (he softwar aler o proviows study of
both sedos Lasty. QILTRACK ig coupleed to obiamn me tnal he of
matine cuitenls in tha cousse of ima. and it s performed the snmulation
of a hypotheneal spilt in the entrance of Cardenas Hay. Af the end ot
this work, main Windings and conclusions atz statet to allny speiahst
who are intaresta i (his subject gatting the Imgadant dotails for e
awn studies
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