UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

DEPARTAMENTO DE FiSICA

TESIS DOCTORAL

MODELO TRIDIMENSIONAL DE CAMINO ALEATORIO
PARA UN DERRAME DE PETROLEO. APLICACION AL
DERRAME PRODUCIDO POR EL "NORTH CAPE"

DIANA GRISOLIA SANTOS

Las Palmas de Gran Canaria, Julio de 1998

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2003



73/11997-98
UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA
UNIDAD DE TERCER CICLO Y POSTGRADO

Reunido el dia de la fecha, el Tribunal nombrado por el Excmo.
Sr. Rector Magfco. de esta Universidad, el/a aspirante expuso
esta TESIS DOCTORAL.
Terminada la lectura y contestadas por el/a Doctorando/a las
objeciones formuladas por los sefiores miembros del Tribunal, "
éste calificé dicho trabajo con la nota de _SOBRESALENTE ‘CUM LAUDE

Las Palmas de Gran Canaria, a 29 de septiembre de 1998, R®2 UNANTN/D4D.

El/a Presidente/a: Dr. D. José Miguel Pacheco Castelao,

El/a Secretario/a: Dr. D. Antonio Martinez Marrero,

-

El/a Vocal: Dr. D, Emiliano Herndndez Martin

El/a Vocal: Dr. D. Gregorio Parritla Barrexa,

El/a Vocal: een-Rosg-HerrdndeZSocorro;
7 D, CARMEN TsnBEL FERNANOEZ DE LA NVEZ

El/a Doctorando/a: D3, Maria Diana Grisolia Santos,

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004




Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

Departamento de Fisica

Modelo tridimensional de camino aleatorio para un
derrame de petréleo. Aplicacion al derrame producido por

el North Cape

Diana Grisolia Santos

1998

= Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

DOCTORADO EN CIENCIAS FiISICAS
PROGRAMA DE OCEANOGRAFiA FiSICA Y FISICA

APLICADA

DEPARTAMENTO DE FiSICA

MODELO TRIDIMENSIONAL DE CAMINO ALEATORIO
PARA UN DERRAME DE PETROLEO. APLICACION AL
DERRAME PRODUCIDO POR EL NORTH CAPE

Tesis Doctoral presentada por Diia. Diana Grisolfa Santos, dirigida por el Dr. Malcom L.

Spaulding y codirigida por el Dr. D. Francisco Rubio Royo.

El Director _ El Codirector El Doctorando

Fdo.: Dr. M.Spaulding Fdo.: Dr. F. Rubio Royo Fdo: Diana Grisolia Santos

Las Palmas de Gran Canaria, 7 de julio de 1998



A mis padres, Carmen y Alfredo.

A mis hermanos, Alfredo, Pili, Juan
Carlos, M*® Carmen, Lu y José
Maria.

Con todo mi carifio.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Modelizacién de un derrame de petroleo

Indice de Contenidos

INEroducCIiON « . o oot e e e 1
TOETOAUCCIONL . « + v v e v e ee e tee e ie e e eae e e e e e e s anaeeenananaasanennaee 1
ADEECEAEIIEES v v« v e v e e e e e eee e et ea e e e 4
ODJEEIVOS .+« v e eeeeeeee e e e e et e s et e 15
Organizacion del eStudio .........oveenuermoniiiinai e 16

Fundamento tedrico . . ......cv it iminrea e 19
LT oTe Lo e Te) < W R R AR 19
Fcuacién de Difusion-AdvecCiOn .........eeevnerrinmennrinmenameanencnees 20
Método del camino aleatorio .. .....c.oeevrerareereeniernrrarimcateeenens 28

Aspectos conceptuales y origen del camino aleatorio ................ 29
Analogfa con el transporte de soluto .............ooooiiiiiiieeeeenn 35
Aspectos computacionales generales. .........c.oooooiiaiiraiieen .44
Niimero de partfeulas. ......oooveiiiieeeiiiiiiiiiieii e 51
Condiciones AUXIHATES . . .. cnvrenrerrnrrernaeneenneeenmenaeenacenuoamnnae: 52
Condiciones iniciales: representacién de fuentes ..................... 52
Condiciones de COMtOINO . . .vevuteenenrireenmruenerornmuenesoreencees 54
Contorno 8Q; o de Dirichlet .........ooiiiiiieiiiiiiiienn . 55

Contorno 0, o de flujo de entrada.........ooovveeeeeiinnnns. 56

Contorno 9Qs o de flujo cero ......oooveniiiiiiiiiiiints 56

Contorno 9Q4 o de flujode salida.........coooiiniiiineenennns 57

Tratamiento de datos y sensibilidad de un modelo de camino aleatorio ... 57

Aplicacién de un modelo de camino aleatorio a un

derrame de petroéleo: Generalidades ............coieieiinnn 63
TOtTOQUCCION . « - v e v eeeee e ee e eee e e e e enaaassaasesaeensanancesanses 63
Procesos fisicos que afectan a un derrame de petréleo..................... 64

Advecci6n y difusién turbulenta .......oooooiii e 65
Expansion horizontal .........cccoeeueiiiiiniiiiiiieee e 67
Dispersién mecénica y mezcla en la vertical .......cooeiiiiiiiiin 73
Ecuaciones que rigen 10s procesos descritos ..........ccoooerriiineecneenes 79
TmPlementaCiOn ... vuuereneee ettt 81
Campo de velocidades ........oveeereennnniiiiiie e 81
Velocidad terminal .. .....o.oeeveeniniimonenenneeeaneneanens 82
Coeficientes de difusiOn. ... ..cvnenenenimiiere e 84
Coeficientes de difusién horizontal ..........cccoveiiiienen.. 84
Coeficientes de difusién vertical...........cooviieiiiiiiiaanns 87

i

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Indice de Contenidos

Condiciones iniciales.......c.covvieveiiienniiieaa... e 91
Condiciones de contorno. . .......coooeeeeeeeviennunn... e, 92
Superficie ......oovtiiii e e 93
Fondo....oovrieiii e, 93
Océano abierto........ocvveieneeiiiininnnn... e 94
070 1 7- N 94
Distribucién de particulas ... 94
Distribucién Uniforme ..........ccoiiiiiiiiiiia, e 95
Distribucién Forrester (1971) ...t e 96
Distribucién Delvigne y Sweeny (1988) ..........ccovveeeat... 97
Nuimero de particulas . . .. .ceoveeiiiin i 97
Dispersion mecaniCa .. ......uvuiuiieieeii e 98
4. Aplicacién de un modelo de camino aleatorio al
derrame de petréleo producido por el North Cape ........ 101
| £917 5076 801 636« AR 101
Aplicacién unidimensional: estudio de la dispersién mecénica por oleaje
rompiente. 105
JEex s e Te R o) « DU P 105
Método ¥ apliCaCIONEeS . . .« o v vvvnneneeeiieia et 107
Procesos de entrada de petréleo en la columna de agua ............ 107
Fuente inicial ... oovnriiniriee e e ni e e 108
Coeficiente de difusién vertical ........cooiiiiiii i 108
Aplicacién a un caso teérico: Barreras de contencién .................... 109
Modelo tedrico.......covuenennn. e e e 110
Estimacion de K, (00) «.vvveeerrerereneeenermmmiiiia 112
Limite operacional para el control de un derrame .................. 113
CaS0S A€ ESEUAIO .« « v e v e eeaeeeeaeeaeainn e et 114
Resultados y disCuSIOn. ......oovviimnrnnniiiiiiiiee e 114
Aplicacién a un caso real: Derrame de petroleo North Cape «..ccvvenn. .. 119
Entrada en la columna de agua del petréleo................c.onntn. 121
Profundidad de intrusiOn .. .cnveeeeneeininiiea i 122
Aumento de turbulencia en la profundidad dt ..............cooenntn 124
Resultados ¥ diSCUSION . . ...vvvrrreerrree e eeeeees 125
CONCIUSIONES - -« e v eveeeeaeaeee s ean e anateneteaanaraseoscanens 133
Aplicacién bidimensional: estudio de la expansién horizontal del petréleo por
dispersién turbulenta ' 134
LRy eTe LT esTe « W R 134
Método y AefiMICIONES .. «..vnnvrrerrenenenieeeaeane e 135
Expansién de una mancha de soluto por dispersi6n turbulenta...... e 137
SimMUlACIONES IUIMATICAS .+« vnevnernrnnrrnreenersmnaeroeuanenecnsenanance 144
Analisis de resultados . ...ooernrenen i 147

i

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



Modelizacion de un derrame de petréleo

Resultados numéricos para cada uno de los intervalos de tamaio ...150

Resultados para las distribuciones .............ooiiiiiiiiiiennn. 163

DT e s To ) « WA 169
CONCIUSIONES .« vt eeee e eeeae eeeeaeae e e aaanenaananeaseaenenneneaeancnns 173
Aplicacién tridimensional: estudio de los procesos fisicos relacionados con el derrame
North Cape 175
008 Tele L Te 1o « PR TR TR EE 175
Petroleo superficial ..........ooooiiiiiiiiiiii e 176

Método ¥ resultados . ......ouneeereriiieeiiii i 178

Petroleo subsuperficial . .......ooooeiiiiiiiiiii e 185

) Método ¥ resultados ........oveeieiiiiiiiiii 187
DT ot 316 W LR LR 192
Mancha superficial. .. ......uurieieeereeeeniiia s 193

Mancha subsuperficial ...... ..o 196
CONCIUSIONIES - v e v evveeeee e e e aearaanaseeeaeannasesassaencesnes 212

5. CONCIUSIONES .« o o ot i eie i ee e e inenaaae e naen e 215
Resumen ¥ COncluSIONeSs .. .........eeeeeuererreruenieneennnsennenese 215
Bibliografia 219

6. APENdICes ..ot 231
Procesos de Wiener-Levy .. ..ooeunirniriiiei e 231
Evaluacion del tensor B . ....oireeniiiiiiiii i 232
Derivacion de la ecuacién de desplazamiento...........cooovineninniiaen.s 237

iii

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Indice de Figuras

Indice de Figuras

1.1 Principales procesos que afectan al petréleo. ............. ... ... ...,

1.2 Procesos caracteristicos de interaccién de la mancha de
petréleo conlacosta....... ...l

2.3 Definicién del problema de contorno. El sistema que se

modeliza aparece sombreado en gris... ... i
24 Movimiento de una particula en diferentes pasos hasta la

posicion X, T oot
2.5 Simulacién del movimiento de N particulas partiendo de Xy, to

hasta un tiempo final T. Se muestra asi mismo la funcién de

distribucién de las particulas. . .. ... oo
2.6 Movimiento de N particulas que se distribuyen inicialmente en

el espacio segun la funcin f(X,t0) -« v ovovvrriiii i
2.7 Sobreestimacién en la adveccién debido a un incremento finito

en el tiempo para un campo de velocidades definido. ........cvieennn
2.8 Sobreestimacién en la celdillade caleulo. ..o ovviie e
2.9 Movimiento de dos particulas usando el primer método. El

trazo grueso determina el desplazamiento advectivo, el trazo
fino representa el desplazamiento aleatorio. Finalmente las
flechas indican la velocidad en cada célula. .............ccveninnnnne

210 Movimiento de dos particulas segin el segundo método
propuesto. Los desplazamientos dentro de cada celda son de
longitud variable, moviéndose siempre con el flujo marcado en
cada celdilla. Los sfmbolos se deben interpretar igual que en
la figura precedente. . ... ...l

911 Distribucién de 30 particulas. (a) Aleatoriamente en tres
celdillas. (b) Como fuente lineal de particulas. ...........ccooonvnee-

iv

47

50

51

53

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



2.12
213

2.14

2.15

3.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

Modelizacion de un derrame de petrdleo
Diferentes dominios de célculo y condiciones de contorno .............. 55
Condicién de contorno de flujo nulo, o condicién 63 ................. 57

Posicién del volumen de muestra (g en el dominio de calculo
Q.. (Simplificado a dos dimensiones)..............cociiiiiiiints 58

Ruido debido a la simulacién de una distribucién de

concentracion concreta. El drea sombreada en gris representa

la distribucién real, la blanca es la suma de poligonos que

representa la distribucion. . ....... ..o i 60

(a) Numero de particulas segin tamafo y (b) masa de petréleo
que ocupan las particulas de cada intervalo de tamano para
cada distribucién de particula utilizado............ ...l 98

Malla de la costa de Rhode Island (EEUU) en donde se
produjo el derrame de petréleo North Cape en enero de 1996. ......... 102

Probabilidad de que una particula de petréleo esté en el metro
superior de la superficie ocednica para diferentes tamafos de
PALICULAS. .+« vt v e et et 115

Probabilidad de que una particula esté en el metro superior

de la superficie ocednica en funcién de la velocidad del viento.

La dispersién de la mancha superficial de petréleo viene dada

unicamente por la turbulencia ocednica como proceso de

entrada de petréleo en la colummna. ........ ... 116

Probabilidad de que una particula esté en el primer metro
de la superficie ocednica en funcién de su tamano y de la
velocidad del viento. La dispersién se debe tanto al oleaje
como a la turbulencia ocednica. . ... ... .. i 117

Probabilidad de que una particula esté en el primer metro

de la superficie ocednica en funcién de su tamano y de la

velocidad del viento, cuando la dispersién se debe tinicamente

a la debida al oleaje que rompe sobre la mancha. .................nnn 118

Profundidad media de las particulas para cada uno de los

v

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Indice de Figuras

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

intervalos de tamano y‘velocidad de viento utilizada en el
caso en el que la dispersién de petréleo superficial viene dado
Unicamente por el oleaje. ......... ... .. .. i 119

Variacién de la masa superficial de petréleo en superficie
dependiendo de la distribucién de particulas para el caso de
dispersién dada dnicamente por turbulencia ocednica. ................ 120

Variacién de masa superficial de petréleo segin distribucién

de particulas para diferentes velocidades de viento cuando la

dispersién se ha representado por la accién conjunta de la

dispersién mecsnica por oleaje rompiente y por turbulencia

OCEANICA. & v oot eeeee e e et e ettt 121

Masa superficial de petréleo para las diferentes distribuciones
de particulas en el caso en que la dispersién de petrdleo
superficial se debe tinicamente al oleaje........ ...l 122

Velocidad y direccién del viento desde las 20:00 h del 19 de
enero de 1996 .. ...t e 123

Profundidad hasta la que se registra un aumento de la
turbulencia, dada por Agrawal et al. (1992) para diferentes
velocidades del viento.............. e e e 124

Variacién de la masa superficial de petréleo para las

simulaciones en las que se ha representado el proceso

de entrada de petréleo en la columna como debido, (a)

\inicamente al oleaje y (b) cuando actiian conjuntamente la

turbulencia ocednica y el oleaje (Caso I)....... ..ot 127

Variacién temporal de la masa superficial de petréleo para

las simulaciones en las que se ha representado el proceso de

entrada de petréleo en la columna como debido (a) inicamente

al oleaje y (b) cuando oleaje y turbulencia ocednica actian

conjuntamente (Caso IT). .......ooieniiiiiiiiiii e 128

Variacién del nimero de particulas en superficie para cada uno
de los intervalos de tamaifio utilizado paraelcaso L. .................. 129

vi

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



4.31

4.32

4.33

4.34

4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

Modelizacién de un derrame de petréleo

Variacién del nimero de particulas en superficie para cada uno
de los intervalos de tamafio utilizado paraelcasoIl ................. 130

Variacién temporal de la masa superficial de petréleo para

cada una de las distribuciones de particulas cuando se ha

aumentado la profundidad de intrusién de las particulas por

oleaje (Caso III) para la dispersién de petréleo superficial

por (a) oleaje rompiente y (b) turbulencia ocednica y oleaje,

CONJUNEAINENTE. « . . o v eeveie e et 130

Variacién temporal de la masa superficial de petréleo cuando

se ha aumentado la turbulencia en profundidad dt asf como

la profundidad de intrusién de las particulas en la columna

(Caso IV) para la entrada de petréleo por (a) oleaje y (b)

turbulencia. ocednica y oleaje, conjuntamente. . . ...... ... ol 131

Variacién temporal de la masa superficial de petréleo

utilizando condiciones reflectantes en superficie para las

condiciones correspondientes al Caso I cuando el proceso de

entrada de petréleo en la columna viene dado por (a) oleaje

rompiente y (b) accién conjunta de la turbulencia ocednica y

del 0leaje. .. oottt e 131

Distribuciones de velocidad en el plano vertical, calculadas a
partir de los perfiles Van Veem. .............cooiiniiiiiiiien 145

Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de
petréleo formadas por particulas de igual tamafio para un
perfil de velocidad de Van Veem para g =2. .........ccoovinnninnnne 150

Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de
petréleo formadas por particulas de igual tamaho para un
perfil de velocidad de Van Veem para g =4. ..........covnninrennns 151

Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de

petréleo formadas por particulas de igual tamano para un
perfil de velocidad de Van Veem para ¢ =6. ............ovonmrnnnere 152

Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de
petréleo formadas por particulas de igual tamano para un

vil

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Indice de Figuras

4.40

441

4.42

4.43

444

4.45

4.46

4.47

4.48

perfil de velocidad de Van Veem para g = < J

Profundidades méximas de intrusién para las velocidades
terminales correspondientes a los tamafios de particula
atilizados. Simulaciones con diferentes valores del coeficiente

de difusién turbulenta vertical. ...l .

(a) Distribucién de la velocidad en el plano vertical calculada
a partir de la ecuacién 4.139 para ¢ = 1 (b) Mismo perfil en
el que se ha sefialado las profundidades de intrusién para dos

tamaifios de particulas (Zona 1y Zona 2). .....c.ooovrireenens .

Varianzas horizontales para diferentes manchas horizontales
de petréleo formadas por particulas de petréleo del mismo

tamafio para un perfil de velocidadcong=1. ......ccvvnrreons

Tiempo de mezcla para particulas de petréleo con respecto a

.... 153

154

155

156

(a) velocidad terminal y (b) profundidad méxima de intrusién. ........ 157

Valor de los coeficientes de dispersion turbulenta en la
horizontal con respecto a la velocidad terminal para los

diferentes perfiles de velocidad horizontal. .. ...cveiiie e

Coeficientes de dispersién turbulenta ‘calculados a partir de
la ecuacién 4.154 con respecto a la velocidad terminal para

diferentes perfiles de velocidad horizontal, . ...ovcvaree e

Diferencias relativas entre los coeficientes de difusion
calculados a partir de la ecuacién y los obtenidos a partir de
las simulaciones con respecto a la velocidad terminal para los

diferentes perfiles de velocidad horizontal, u(z), utilizados. ... .. ..

Varianza horizontal para manchas de petréleo formada por
particulas de diferente tamafio para un perfil de velocidad,

u(z), con g = 6. Condiciones reflectantes en superficie. .........-

Coeficientes de dispersion turbulenta horizontal con respecto
a la velocidad terminal. Condiciones reflectantes () y

semiabsorbentes (b) en superficie. .. ... .ae et

viil

158

161

164

165

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



4.49

4.50

4.51

4.52

4.53

4.54

4.55

4.56

4.57

4.58

Modelizacion de un derrame de petréleo

Evolucién temporal de la varianza horizontal para manchas

de petréleo formada por particulas de diferentes tamafios y

perfiles de velocidad.Trazo grueso: distribucién Forrester;

trazo punteado: distribucién Delvigne y Sweeney; Trazo

segmentado: distribucién uniforme......... ... ...l 166

Tiempo de mezcla con respecto a varios coeficientes de difusién
turbulenta vertical para las diferentes distribuciones utilizadas. ........ 167

Coeficientes de dispersién turbulenta para manchas de petréleo

formadas por particulas de diferente tamafo. Se han calculado

a partir de simulaciones para cada uno de los perfiles de

velocidad Van Veem utilizados. ........ ... .o 168

Coeficientes de dispersién turbulenta horizontal para cada uno
de los perfiles de velocidad utilizados. Seconsideran manchas
de petroleo formadas por particulas de diferente tamafio. ............. 169

Mapa. de la zona afectada por el derrame. En él se sitia el
lugar donde encall$ el barco y los lugares mencionados en el
Brabajo. ..ot 177

Extensién y forma del derrame causado por el carguero North
Cape para el dia 21 de enero de'1996. El petréleo ha alcanzado
Block Island . ...ooti i e e 178

Trayectoria del centroide de la mancha superficial desde el dia
19 a las 20 horas hastael 21 alasQhoras................ ... .. ... 181

Mancha superficial de petréleo para la simulacién F1 cuando
el 0% del petréleo se libera en la columna de agua. Se utiliza
una distribucién Delvigne-Sweeney (concentraciones dadas en

Mancha superficial de petréleo para la simulacién F2 cuando
el 0% del petréleo se libera en la columna de agua. Se utiliza
una distribucién Delvigne-Sweeney (concentraciones dadas en

220 PR R R R 183

Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando

ix

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Indice de Figuras

4.59

4.60

4.61

4.62

4.63

4.64

4.65

4.66

4.67

el 0% del petréleo se libera en la columna de agua. Se utiliza
una distribucién Delvigne-Sweeney (concentraciones dadas en
27223 T 184

Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando

el 100% del petroleo se libera en la columna de agua. Se

utiliza una distribucién Delvigne-Sweeney (concentraciones

dadas en ppm). . ... o 185

Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando
el 0% de petroéleo se libera en la columna de agua. Distribucién
Forrester (concentraciones dadasenppm) ..., 186

Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando
el 0% de petrdleo se libera en la columna de agua. Distribucién
Uniforme (concentraciones dadasenppm) .......................... 187

Area afectada por el petréleo subsuperficial. En la figura da

una idea de la biotadafiada. ............. ... .. ... il 188

(a) Localizacion de las estaciones cercanas a la costa en donde

-se midi6 la cantidad de petréleo total en la columna de agua

a profundidades de 1 m por encima del fondo durante el dia
21 a las 12 h (b) Valores de concentracién de petréleo en ppm
tomados en dichas estaciones (Latimer, 1996) ....................... 189

Distribucién en superficie de particulas de petréleo para el

dia 21 a las 9 h cuando el 60% del petréleo se ha liberado en

columna. Los diferentes colores representan cada uno de los

intervalos de tamano utilizados. ... ......... . i 191

Trayectoria del centroide de la mancha de petréleo
subsuperficial desde el dfa 19 a las 20 horas hasta el 21 a las 9

Distribucién de particulas de petréleo aproximadamente a 1 m
por encima de los sedimentos para la simulacién F3 el dia 21
a las 12 h, cuando el 60% del petréleo se ha liberado en columna. ... ... 193

Isolineas para petréleo medido a 1 m por encima del fondo

X

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



4.68

4.69

4.70

4.71

4.72

4.73

4.74

Modelizacion de un derrame de petroleo

para la simulacién F3 cuando el 60% del petréleo se libera
en la columna de agua. Distribucién Delvigne-Sweeney

(COnCentraciones €N PPIM) - ..o ovvnv et

Isolineas para petréleo medido a 1 m por encima del fondo
para simulacién F3 cuando el 60% del petréleo se libera en la
columna de agua. Distribucién Forrester (concentraciones en

2223 S

Isolineas para petréleo medido a 1 m por encima del fondo
para la simulacién F3 cuando el 60% del petréleo se libera en
la columna de agua. Distribucién Uniforme (concentraciones

EILDPIM) - e et e e ettt e e e

Movimiento del centroide para una mancha superficial de
petréleo formada a partir de una fuente puntual instanténea.
La simulacién K1 utiliza los coeficientes de difusién

K, = K, = 10 m?/s; K, = 0.01 m?/s. En la simulacién K2 los

coeficientes de difusién son variables. . ......... ... . i,

Movimiento del centroide de una mancha superficial de
petréleo formada a partir de una fuente intstantea puntual con
un factor de viento del 0% para la simulacién V1 y de un 2%
para la simulacién V2. En ambas, los coeficientes de difusién

empleados son K, = K, =10 m?/sy K, =001 m?/s............

Movimiento del centroide para una mancha superficial de
petréleo formada a partir de una fuente instanténea superficial.
El petréleo se mueve por corrientes y difusién cuando alcanza
la costa para la simulacién L1 mientras que sélo lo hace por

difusién para la simulacién L2. ............. ool

Distribucién de particulas de petréleo en la columna para la
simulacién F3 cuando el 60% del petrdleo se ha liberado en
columna. La turbulencia generada por el oleaje ha aumentado

de acuerdo con la formulacién dada por Thorpe (1995). ..........

Distribucién de particulas de petréleo aproximadamente a 1 m
por encima de los sedimentos para la simulacién F3 en donde
el 60% del petréleo se ha liberado en columna, y la turbulencia
superficial ocednica generada por el oleaje aumenta de acuerdo

xi

... 197

... 199

....200

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



Indice de Figuras

4.75

4.76

4.77

4.78

4.79

4.80

4.81

a la formulacién dada por Thorpe (1995). .......................... 201

Isolineas para petréleo medido a 1 m por encima del fondo

para simulacién F'3 cuando el 60% del petréleo se libera

en la columna de agua. Distribucién Delvigne-Sweeney

(concentraciones en ppm). La turbulencia ocednica generada

por el oleaje rompiente se ha incrementado siguiendo Thorpe

(1995 oo i 202

Distribucién de particulas de petréleo en la columna cuando el

60% del petréleo se ha liberado en columna. La turbulencia

generada por el oleaje ha aumentado de acuerdo con la

formulacién dada por Thorpe (1995) y se utiliza una condicién
semiabsorbente enel fondo. .......... .. ... ... ... 203

Distribucién de particulas de petréleo aproximadamente a 1 m

por encima de los sedimentos para la simulacién en donde el

60% del petréleo se ha liberado en columna, y la turbulencia

superficial ocednica generada por el oleaje aumenta de acuerdo

a la formulacién dada por Thorpe (1995). ............... ... ... .... 204

Isolineas para petréleo medido a 1 m por encima del fondo

para la simulacién F3 cuando el 60% del petréleo se libera

en la columna de agua. Distribucién Delvigne-Sweeney

(concentraciones en ppm). La turbulencia ocednica generada

por el oleaje rompiente se ha incrementado siguiendo Thorpe

(1995) y se ha utilizado una condicién semiabsorbente en el fondo. .. ... 205

Distribucién de particulas de petréleo en superficie para el

dia 21 a las 9 h cuando el 60% del petréleo se ha liberado en

columna, y la turbulencia ocednica superficial aumenta por el

oleaje segiin formulacién dada por Thorpe(1995)..................... 206

Distribucién de particulas de petréleo en superficie para el

dia 21 a las 9 h cuando el 60% del petréleo se ha liberado en

columna y la turbulencia ocednica superficial aumenta por el

oleaje segiin formulacién dada por Thorpe (1995). Condicién

en el fondo semiabsorbente. .. ...... ... 207

Distribucién de particulas de petréleo en superficie para el dia
21 a las 9 h cuando el 60% del petréleo se ha liberado en columna. .. ... 208

xil

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



4.82

4.83

4.84

4.85

4.86

6.87

Modelizacion de un derrame de petréleo

Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando
el 60% de petréleo se libera en la columna de agua, para la

Distribucién Delvigne-Sweeney (concentraciones enn ppm). .......

Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando
el 60% de petrdleo se libera en la columna de agua, para la
Distribucién Delvigne-Sweeney (concentraciones enn ppm). La

turbulencia en superficie se ha implementado segin Thorpe. ......

Mancha superficial de petréleo para la simulacién F'3 cuando
el 60% de petroéleo se libera en la columna de agua, para la
Distribucién Delvigne-Sweeney (concentraciones enn ppm). La
turbulencia en superficie se ha implementado segin Thorpe.

Condiciones no reflectantesen el fondo. . ............. .. ... ....

Distribucién de particulas de petréleo en superficie,
pertenecientes al intervalo de tamafnio menor, para el dia 21 a

Distribucién de particulas de petréleo en superficie,
pertenecientes al intervalo de tamafio mayor, para el dia 21 a

Relacion entre el vector velocidad V, la linea de corriente y el

sistema de ejesrotados X™* . ... ... ...

xiii

....209

....209

....210

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



+00Z ©29]0/lq1g "BUBUED UBIS) 9p SBWled SeT 9p PEPISISAIUN ©




Capitulo 1. Introduccién

1.1 Introducciéon

La frecuencia con que se producen derrames de petréleo en el océano ha dado lugar
a un elevado interés por parte de los investigadores para desarrollar métodos que
permitan predecir el movimiento y las alteraciones que sufre el petréleo cuando se
introduce en el mar. El petréleo constituye un contaminante potencial en todas
y cada una de sus fases: su explotacién, su transporte por rios y océanos y su
almacenamiento. Por ejemplo, segin datos del periodo que va desde 1988 a 1991, se
produjeron veintiocho derrames de petréleo, con vertidos superiores a 500.000 litros.
Para este mismo periodo, los derrames de petréleo de mayor envergadura, -excluyendo
los derrames de petréleo causados por la Guerra del Golfo en Kuwait e Irak-, llegaron a
alcanzar los 293.000.000 litros. Sin duda, la cantidad m4s importante conocida hasta
la fecha se debe a la Guerra del Golfo (1991), siendo ésta de 143 billones de litros
segin la National Oceanic and Atmospheric Administration de EE. UU. (NOAA,
1992). Pero si estos cantidades no fuesen suficientes, baste con considerar el siguiente
panorama (Brown et al., 1997): cada afio se vierten 8,8 millones de toneladas de
petréleo en los océanos; de ellas, el Mediterrdneo recibe 2 millones de toneladas de
residuos al ano, de las cuales 600.000 son de petréleo. Anadido a ésto, hay que
considerar que en el fondo de los océanos hay acumuladas més de 280.000 toneladas
de alquitran.

Debido al interés en evaluar y paliar el indudable dano mediambiental que se
produce como consecuencia directa de estos derrames, se han ido desarrolla.ndo

modelos matemsticos que simulan su transporte y alteracién. El desarrollo se ha
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Introduccion

realizado fundamentalmente para el océano, a pesar de lo cual, pocos de los diferentes
modelos que han aparecido durante estos afios se consideran efectivos para estos
propésitos segun la American Society of Civil Engineers (ASCE). Estos modelos se
emplean basicamente para predecir el movimiento del petréleo durante los accidentes
y evaluar el impacto medioambiental. Otra aplicacién importante de los modelos es la
planificacién de las técnicas de eliminacién y contencién de petréleo que se debieran
usar.

La evolucién de los modelos de derrames de petréleo desarrollados en los pasados
25 anos, ha consistido en el paso de simples modelos bidimensionales a modelos
tridimensionales que contemplan una gran variedad de procesos fisicos. Los primeros
trataban basicamente de predecir la trayectoria del petréleo superficial, mientras que
los actuales modelos tridimensionales ya incluyen procesos tanto de transporte como
de alteracién del petréleo.

La modelizacién de los procesos que sufre el petréleo en el mar se basa en
la integracién de las formulaciones matematicas o algoritmos que describen los
fenémenos a representar. Si los modelos incluyen la alteracién del petréleo,
generalmente contemplaran los procesos de expansién horizontal de la mancha de
petréleo por propiedades fisico-quimicas, su evaporacién, dispersién mecdnica por
oleaje rompiente, disolucién, emulsificacién (incorporacién de agua en la superficie
del petroleo), interaccion del petréleo con la costa y sedimentacion.

La parte del modelo que se refiere a su alteracién, estima el transporte de petréleo
entre diferentes compartimentos medioambientales (por ejemplo, la evaporacién
representa transporte desde la superficie del mar a la atmésfera), asi como €l cambio
en las caracteristicas de la densidad del petréleo, contenido de agua, viscosidad, etc.
La mayoria basan la modelizacién de estos procesos en la inclusién de una ecuacién
que proporcione el equilibrio de masa para seguir la cantidad de petréleo que existe
en cada compartimiento (superficie del mar, atmoésfera, columna de agua, petréleo en
costa, en hielo, en sedimentos, biodegradacién,etc). Existen finalmente, otros procesos
que se dan después de todos los que se han enumerado y que pueden ser de interés,

2
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Modelizacién de un derrame de petréleo
como son la fotooxidacién y la biodegradacién del petréleo.

Aunque para la mayor parte de los casos s6lo se necesita un modelo superficial
para predecir la distribucién de la mancha de petréleo, en la actualidad se tiende a
incluir la tercera dimensién para poder controlar el petréleo que entra en la columna
de agua y evaluar su posterior transporte subsuperficial, ya que se ha demostrado
su relevancia en la correcta prediccién del movimiento de una mancha de petréleo.
Este fenémeno se puso de manifiesto en la catdstrofe medioambiental originada por el
petrolero Braer, cuando la entrada de petréleo en la columna de agua y su posterior
transporte subsuperficial por las corrientes marinas originé la formacién de nuevas
manchas en dreas donde no estaba inicialmente previsto. Paralelamente, debido a
que los procesos fisicos que actian sobre el movimiento y alteracién de una mancha
de petréleo no son suficientemente conocidos, se originan limitaciones que hacen
disminuir su eficacia apreciablemente. Atn con dichas limitaciones, resulta evidente
que es necesario poder predecir con la mdxima precisién el movimiento de la mancha
de petréleo y, consecuentemente, en base a los resultados de los modelos, mejorar la

eficiencia de las técnicas de contencién y eliminacién del petréleo en el mar.
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1.2 Antecedentes

Existen aproximadamente cerca de 50 modelos conocidos que simulan el transporte
y los diferentes procesos que sufre el petréleo cuando se introduce en el mar. Sus
caracteristicas y los procesos fisicos que incluye cada uno se pueden encontrar en
varias publicaciones (Stolzenbach et al., 1977; Huang y Monastero, 1982; Spaulding,
1988; Yapa y Shen, 1994). La mayor parte sélo trata de seguir el desplazamiento de la
mancha superficial de petréleo y son llamados modelos de trayectoria, incorporando
los fenémenos fisicos mejor conocidos. Los modelos mas evolucionados ya incorporan
la parametrizacién de procesos mds complicados como la deposicién del petréleo
en costa, pero no incluyen por ejemplo la emulsificacién o evaporacién, que varian
apreciablemente el comportamiento de la mancha. En consecuencia, la evolucién
de los modelos de derrame de petréleo pasa por la correcta parametrizacion e
incorporacién de cada uno de los procesos que afectan a un derrame de petréleo. La
Figura 1.1 da una idea de los principales procesos fisicos que afectan a la evolucién
de una mancha de petréleo segin Krogh (1984).

Aunque se tienen identificados los diferentes mecanismos que afectan al petréleo en
el agua, no ocurre lo mismo con la parametrizacién de los procesos que representan.
Se han propuesto diferentes escalas cualitativas para resumir el conocimiento actual
sobre este tema (Mackay y McAuliffe, 1988; Sebastiao y Guedes, 1995). La tabla 1.1
muestra la mas reciente, que resume el conocimiento actual sobre este tema (Sebastiao
y Guedes, 1995).

En esta tabla, basada en la escala cualitativa definida por Sebastiao y Guedes,
aparecen varios procesos que dependen de fenémenos fisicos claramente identificados.
La extensién de la mancha depende, entre otros, de la gravedad, tensién superficial,
tamafio de las particulas, difusién por cizalla y viscosidad. La deriva se ve
basicamente afectada por el viento y las corrientes de agua. La evaporacidn es
un fenémeno complejo donde intervienen la presion de vapor del petréleo, srea del

derrame y espesor de la mancha, dando como resultado un aumento de la densidad
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Figura 1.1. Principales procesos que afectan al petréleo.

y la viscosidad del petréleo. La disolucidn ests determinada por el coeficiente de
disolucién del petréleo en agua, la solubilidad del mismo y puede ser de gran relevancia
desde el punto de vista toxicolégico. La dispersién depende totalmente del estado del
mar, que va a estar definido basicamente por la cizalla del viento y las olas rompientes.
La emulsificacién, proceso por el cual entra agua dentro de la masa de petroleo,
aumenta la viscosidad y el volumen del derrame. Depende de la turbulencia oceénica,
la temperatura y composicién del petréleo. Los procesos de fotolisis, sedimentacion
y biodegradacién son de menor importancia, dependiendo de la radiacién solar, la
asociacién con las particulas en suspension y el drea afectada respectivamente. Se

pueden incluir dos procesos més de menor orden, como son la deposicidn y reflotacion.
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|
“Proceso 1
|

Exiension del area
| | !
Deriva Movimiento  sobre | Variable Bueno / Bueno
srandes dreas
» o e L  ——
Evaporacién Pérdida del 20-40% [ Primeras horas Excelente / Bueno
{masa)
Disolucién Pérdida del 1% [ Durante el derrame | Excelente / Escaso
{masa)
Dispersién Entre 15ug 17 y 2 | Variable Pobre / Muy pobre
mg 17 (primeros 10
m)
Emulsificacién § Introduce hasta un | Variable Pobre / Muy pobre
80% de agua
Fotolisis Formacién de | > 1 semana Escaso / Muy pobre
hidrocarburos

solubles en agua

Sedimentacién | Posible con materia | Variable Escaso / Pobre
en suspension

Biodegradacién | Destino de la mayor | 3 meses ~ afios Bueno / Pobre
parte del derrame

Tabla 1.1. Resumen de los procesos dominantes

Ambos sélo on relevantes cuando se considera la interaccién de la mancha con la costa,
segtn muestra la Figura 1.2. Parece evidente que, puesto que el conocimiento de la
fisica, de muchos de estos fenémenos es pobre, las simulaciones que los incorporan
deben ser vistas con ciertas reservas (ASCE, 1996).

La simulacién de un derrame de petréleo y los procesos que sufre en su expansién
se pueden abordar utilizando diferentes tipos de modelizacién. Generalmente, los
modelos de concentracién han empleado una aproximacién euleriana y resuelven la
ecuacién de difusién-adveccién en los nodos o puntos medios de la malla. Aunque
inicialmente predominaron los modelos eulerianos, durante los ultimos anos la
modelizacién lagrangiana se ha abierto camino. La diferencia esencial entre estos

dos tipos de modelizaciones es la forma en la que se aborda la simulacién.

La modelizacién lagrangiana significa el seguimiento de una serie de elementos
discretos que se mueven con las corrientes, por lo que siempre la interpretacion es

miés sencilla que en el caso de obtener valores en los puntos medios de una malla. Por
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<———————— Vientohacialacosta __ __ Ma_l.-_ea__Al_t_a
Proceso de deposicidn
en la linea de costa .
[Marea bajando
L Marea Baja
Pendiente ————————— = —
de 1a playa Deposicion
Marea Alta

-—— & Viento hacia el mar

Marea subiendo

Marea Baja

Figura 1.2. Procesos caracterfsticos de interaccién de la mancha de petréleo con la
costa.

ello, los métodos de analisis directos del movimiento de particulas discretas en flujos
turbulentos mediante la modelizacién lagrangiana se han venido utilizando cada vez

més (Ozmidov, 1990).

En una modelizacién de un derrame de petréleo, interesa en primer lugar, la
trayectoria que va a tener el petréleo superficial para ast poder prevenir las zonas
que potencialmente se verfan dahadas por el petréleo. La modelizacién de tipo
lagrangiano de la distribucién en superficie es muy sencilla de implementar, ya que
se utiliza el propio petréleo como marcador y se sigue su trayectoria, que es la misma
de las corrientes superficiales de la zona. Sin embargo, no ha sido el hecho en si de
utilizar el propio petréleo como marcador el determinante de la introduccién de la

modelizacién lagrangiana, sino que arranca de bastante atras.

Se puede afirmar que el hecho de considerar el petréleo formado por particulas de
diferente tamafio se remonta a la evidencia que Forrester (1971) encontré durante el

derrame de petréleo Arrow, al detectar particulas de petréleo a varias profundidades.
7
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La causa de ese petréleo subsuperficial se debfa a la turbulencia superﬁcial y
ocednica generada por oleaje, principalmente. A partir de ahf se fueron realizando
estudios acerca de la dispersién de petréleo, motivados por la importancia de la
contencién del derrame de petréleo (Leibovich 1975, 1976). Esto llevé a que se
desarrollasen diferentes aproximaciones lagrangianas combinando simplemente el
transporte subsuperficial de particulas con el transporte superficial de pequenas
manchas de petréleo que se mueven con las corrientes y de forma aleatoria con las
fluctuaciones de la velocidad. Aquf surge por primera vez el concepto del movimiento
de la particula como combinacién de un movimiento deterministico (el de la corriente)
y un movimiento aleatorio. Como resultado se estudia el movimiento del petréleo
subsuperficial suponiéndolo formado por particulas de diferente tamano, utilizando
modelos probabilisticos y estadfsticos dada la naturaleza aleatoria de los procesos que
originan las particulas de petréleo (Fallah y Stark, 1976). Posteriormente aparecieron
trabajos que se dedicaron a estudiar el movimiento del petréleo subsuperficial, pero
no profundizaron en la causa que los produce. En esta linea se realizaron estudios

que introdujeron pequeiias aportaciones a lo conocido hasta el momento (Robertson,

1982).

Fue el trabajo de Delvigne y Sweeny (1988), considerado el mis completo en
este ambito, el que define el petréleo subsuperficial como formado por particulas de
diferente tamafio. Las técnicas para evaluar el transporte del petréleo subsuperficial
pasaron de métodos estadisticos (Leibovich 1975, 1976) y probabilisticos (Fallah y
Stark, 1976), a la modelizacién por Camino Aleatorio introducida en este campo
por Hunter (1980). Desarroll6 un modelo bidimensional promediado en superficie en
donde la mancha de petréleo se suponfa que estaba formada por particulas, moviendo
el petroleo por velocidades determinadas a partir de una malla. Por primera vez
en este campo, el paso difusivo venfa dado por un modelo de camino aleatorio.
Posteriormente, Johansen (1982) propuso un modelo bidimensional en vertical que

analizaba la variacién de la concentracién de las particulas con la profundidad,
8

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Modelizacion de un derrame de petrdleo

empleando como método de integracién por diferencias finitas para obténer el perfil
de concentracién de petréleo para cada uno de los rangos de particulas elegidas. En
un trabajo de este mismo autor, se empleé una simulacién basada en particulas para
modelizar la expansién del petrdleo debido a fuerzas gravitacionales e interfaciales
(Johansen, 1985). En este modelo, Johansen utilizé las ecuaciones unidireccionales
de expansién desarrolladas por Fay (1969) para modelizar la extensién lateral de la
mancha. La expansi6n se traté6 como un proceso de difusién y fue simulada usando
un método de camino aleatorio. El coeficiente de difusion se calcul6 en base a las

ecuaciones de Fay.

Aunque existen diversas formas de abordar la modelizacién lagrangiana, la
aplicacién del método de camino aleatorio es utilizada mayoritariamente debido a
su simplicidad y claridad de los resultados obtenidos (Tompson et al., 1988; Dimou,
1989). La base de este tipo de modelos reside en la consideracién de la mancha
de petréleo como un conjunto de particulas que se mueven debido a las corrientes
ocesnicas. La implementacién se realiza mediante la superposicién de un proceso

determinfstico y uno aleatorio.

Se produjo una nueva progresién en la modelizacién de la expansién de una mancha
de petréleo con los estudios realizados por Elliot (1986) y Elliot et al. (1986). En estos
trabajos se modelizé tridimensionalmente el movimiento de particulas de petréleo de
diferente tamaiio mediante el camino aleatorio, llegandose a la conclusién de que la
expansion estaba bien representada pero que no tenfa influencia en los resultados la
distribucién de particulas que se utilizara para la simulacion. Abriendo una nueva
linea de investigacién, Hunter (1987a, b) compar6 la técnica lagrangiana empleada en
los modelos de camino aleatorio con los métodos convencionales de diferencia finita
(fundamentalmente eulerianos) y llegé a la conclusién de que los lagrangianos son mas
eficientes en la modelizacién tridimensional de la expansién de manchas de petréleo
cuando se empleaban pocas particulas. A partir de este punto, también se introdujo

la modelizacién de camino aleatorio en los modelos bidimensionales (en superficie),

9
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utilizando pequefias manchas de petréleo -generalmente denominadas spillets- éuyas
dimensiones vienen dadas por las leyes de expansién fisico-quimicas dadas por Fay
(Venkatesh, 1988; Venkatesh et al. 1988).

Desde entonces, €l uso de los modelos lagrangianos para este tipo de procesos de
contaminacién se ha generalizado hasta el punto de llegar a desaparecer en su practica
totalidad la modelizacién euleriana. La versatilidad de los modelos lagrangianos ha
sido avalada por la iltima generacién de modelos aplicados a los derrames de petroleo,
que abordan la modelizacién de ciertos procesos fisicos mediante la introduccién
de particulas o pequefias manchas con dimensiones predefinidas. La modelizacién
lagrangiana cuenta ademds con la ventaja de simular de una forma m&s natural y
simple la dindmica de una mancha de petréleo. El transporte de petréleo se describe
mediante la ecuacién de difusién-adveccién y se debe fundamentalmente a corrientes,
vientos y oleaje. La aproximacion lagrangiana distingue dos tipos de implementacién
e inicializacién del modelo: cuando se considera que el petréleo estd formado por
pequefias manchas, de tamafio definido o variable con el tiempo dependiendo de
una serie de condicionantes, y cuando se considera que el petréleo estd formado
por un conjunto de particulas, sin que tengan el caricter de manchas. Esta tltima
aproximacién es la que menos se utiliza, aunque, como se ver4, ha resultado ser

determinante para la modelizacién mediante el camino aleatorio.

A pesar de haberse impuesto el avance en esta forma de modelizacién, hay pocos
modelos en los que los procesos de adveccién, difusién turbulenta, dispersién mecdnica
y sedimentacién se simule utilizando exclusivamente el camino aleatorio. La mayoria
de los que lo utilizan, lo hacen exclusivamente para representar la difusién turbulenta
en todas o alguna direccién, mientras que otros incluyen también la dispersion
mecénica por oleaje rompiente. Como consecuencia de estos fenémenos, el resultado
final es la formacién de particulas que se introducen en la columna, simulando
el transporte subsuperficial del petréleo por medio del camino aleatorio, dada la
sencillez de aplicacién. Elliot et al. (1986) emplearon un modelo tridimensional
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como el descrito para representar la cizalla en la corriente, pero no sé incluy6 la
dispersi6n por oleaje rompiente ni se abordé el estudio del efecto de la influencia de
la distribucién empleada en la modelizacién. Llegaron a la conclusién de que abordar
la modelizacién tridimensional de estos procesos mediante el uso de particulas no
es fisicamente realista. En base a este resultado, Al-Rabeh et al. (1989) realizaron
la simulacién tridimensional considera.ndo manchas de petréleo como las dadas por
Fay, pero modificadas segin los resultados publicados por Lehr et al. (1984). En
este modelo se incluye la modelizacién de la dispersién mecanica segin la propuesta
de Mackay et al. (1980). Se basa en que cuando un elemento lagrangiano tiene
una probabilidad determinada de dispersarse en la columna de agua, se pierde en
la columna, sin més consideraciones acerca de posibles expansiones en superficie o

fenémenos tales como la evaporacion.

De lo anteriormente expuesto se puede deducir que no existe ningtin modelo
completo que tenga en cuenta los diferentes aspectos que intervienen en la simulacién
de la dispersién de una mancha de petréleo. Adin asi, hay varios que constituyen los
més avanzados hasta el momento y que destacan por alguna caracteristica especial,

como son los siguientes:

e Dentro de la modelizacién bidimensional destacan el modelo AES, presentado por
. el Atmospheric Environment Service, que utiliza la modelizacién de camino aleato-
rio en los procesos turbulentos, aunque no en los procesos advectivos (Venkatesh,
1988; Venkatesh et al., 1988). El modelo incluye adveccién, dispersién mecénica,
evaporacién y emulsificacién. OSSM, de NOAA, representa el petréleo como un
conjunto de particulas lagrangianas (Galt et al., 1991). Es bidimensional, in-
tegrado en profundidad. En ambos modelos sélo se obtiene la extensién de la

mancha, ya que lo que se busca es la distribucién de petréleo superficial.

e En los modelos tridimensionales, destacan COZOIL desarrollado por Reed et al.

(1989) . Es un modelo tridimensional que simula la evolucién de la mancha a partir

11

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Antecedentes

de particulas, aunque en si emplea pequenas manchas de petréleo de forma‘eh’p—
tica. Incluye una modelizacién de la costa con caracteristicas que varian segmento
a segmento. El modelo WOSM (Kolluru et al. 1993, 1994), tiene caracterfsti-
cas similares a este wltimo. Presenta la particularidad de modelizar la entrada de
petréleo en columna como una funcién del tamafio de particula segin lo propuesto
por Delvigne and Sweeney (1988). Ademds, en este modelo el transporte subsuper-
ficial y dispersién se resuelve por camino aleatorio. El petrdleo se representa por
una serie de particulas independientes con su propio tamafo y masa, asigndndolas
una velocidad terminal en funcién del tamafio. Permite introducir al usuario el
coeficiente de dispersién horizontal. Tanto el perfil vertical de velocidades como el
coeficiente de dispersién vertical proceden de un modelo con simulacién no lineal

de la turbulencia.

e En cuanto a modelos no aplicados a la modelizacién en el mar o en el océano,
aparece el modelo para rios ROSS2: es un modelo bidimensional en dos capas,
que incluyen columna de agua y superficie (Yapa y Shen, 1994). En este modelo
se liberan pequefias manchas de petréleo (spillets), empleando para ello un método
lagrangiano. La difusién turbulenta horizontal se basa en la aplicacién de la mod-
elizacién por camino aleatorio. El modelo puede simular derrames de petréleo
en condiciones de flujo no estacionario. Incluye adveccion, dispersién mecénica,

evaporacién, mezcla vertical y deposicién en la costa.

Se puede hacer una breve sintesis de lo expuesto hasta el momento: en ninguno
de los modelos anteriores se ha considerado ni estudiado la influencia del tamafo de
las particulas en la adveccion, difusién, dispersion y procesos relacionados, excepto
el trabajo de Elliot (1986) que no encontrd ninguna relacién apreciable entre el
comportamiento de los modelos y las diferentes distribuciones de particulas empleadas
en la modelizacién. Recordemos que el tratamiento de la masa liberada en los

derrames se ha hecho bésicamente segiin dos aproximaciones:
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e Modelos lagrangianos con spillets: son implementaciones sencillas, pues lo que
hacen es basicamente liberar manchas elipticas en columna y tratar a cada una de

ellas como particulas.

e Modelos lagrangianos bi y tridimensionales con particulas. Cuando se emplea
la liberacién de particulas para representar la mancha, lo tinico se conoce es su

nimero, pero ni su tamano ni su distribucién.

De la consideracién anterior surge una pregunta: ;como deben ser esas particulas?.
En el caso de spillets se pueden liberar un nimero prefijado de manchas con forma
circular o eliptica y unas dimensiones que vienen dadas o bien por la expansién de
Fay (1969) o bien segin los resultados de Johansen (1985) . Pero el problema de la
liberacién de particulas no es tan simple. Si la influencia de los procesos verticales es
pequeiia el tamafio y la distribucién de las particulas no tendrd ninguna relevancia,
pero en caso de no ser asi, los procesos de expansién y dispersion de la mancha estaran
influenciados por los tamafios utilizados y sus distribuciones, con lo cual la validez

del modelo va a depender fuertemente de estas caracteristicas.

En ningtin modelo que utilice camino aleatorio se ha analizado la dependencia
de los resultados respecto al tamaifio y la distribucién de las particulas y si esta
diferencia es importante a la hora de introducir otros procesos como son la cantidad
de petréleo en columna, en sedimentos, etc. A este respecto baste recordar que la
\inica mencién acerca de la influencia de las diferentes distribuciones de particulas
empleadas para representar la mancha es el debido a Elliot (1986). Las conclusiones
que presenté mostraron que, aunque habia una dependencia del tamano, no variaban
apreciablemente los resultados obtenidos. Sin embargo, en este trabajo se mostrard
que existe una clara dependencia de los resultados respecto a la distribucién de
particulas utilizada y més concretamente, la dependencia que existe entre la relacion
de tamafios utilizados y la distribucién empleada con la difusién turbulenta vertical.
Paralelamente, hay procesos fisicos relacionados con la modelizacién de la expansion
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de las manchas de petréleo que tampoco se ha analizado su dependencia en funcién

del tamaiio y distribucién de las particulas.
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1.3 Objetivos

Por todo ello, el objetivo de este trabajo es el estudio de los procesos fisicos que
afectan al transporte o movimiento del petréleo en el mar mediante su modelizacién
tridimensional por medio del camino aleatorio. Se pretende clarificar las ventajas
e inconvenientes en la aplicacién de tal método, asi como los aspectos fisicos

relacionados con su implementacién. Para ello, se proponen los siguientes objetivos:

(1) Analizar la sensibilidad de una modelizacién lagrangiana mediante camino aleato-

rio para la simulacién del petréleo subsuperficial debido a la dispersién turbulenta,

fijando las condiciones de contorno apropiadas.

(2) Estudiarla dependencia de la expansion horizontal de una mancha de petréleo de-

bido a la dispersién turbulenta con respecto al tamafo y distribucién de particulas

empleada.

(3) Aplicar los resultados obtenidos a la modelizacién tridimensional de un derrame

reciente: el del carguero North Cape, contrastando los resultados con los valores

medidos in situ.

15
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1.4 Organizacion del estudio

Para desarrollar los objetivos propuestos, se ha estructurado la memoria de la
siguiente forma:

En el primer capitulo se expone la motivacién del problema a tratar y la evolucién
de la modelizacién de las manchas de petréleo mediante modelos lagrangianos que
aplican la metodologfa de camino aleatorio desde su inicio hasta la actualidad.

En el capftulo segundo se desarrolla la teoria acerca del transporte de un soluto
en general y su modelizacién atilizando €l método del camino aleatorio. Ademds, se
va a exponer la implementacién de aspectos generales en este tipo de modelizacion,
como son la eleccién del intervalo temporal a utilizar y las condiciones de contorno.

En el tercer capitulo se aplica la ecuacion de difusién-adveccién implementada
mediante el método mencionado al transporte de petréleo en el mar, por lo que se
incluirs en dicha ecuacién los términos relacionados con su flotabilidad. Se describirdan
todas las condiciones particulares del modelo, al ser el petréleo una particula con
flotabilidad positiva.

En el capitulo cuarto se aplicard el modelo planteado en el capftulo anterior en
tres etapas. La primera corresponde a una aplicacién unidimensional, en donde
se estudiars la forma de introducir la dispersién por oleaje rompiente sobre la
mancha y la dependencia del mismo respecto a las diferentes distribuciones que
se han utilizado para representar el petréleo. La segunda aplicacién analizard la
dispersién turbulenta por gradiente de velocidad para particulas de petréleo. Se
trata de un estudio generalizado y que llevard a conclusiones acerca de dicho proceso
fisico y su importancia a la hora de modelizar una mancha de petréleo. La tercera
aplicacién tratars de aspectos generales acerca de la implementacién del transporte
de una mancha en tres dimensiones, para llegar finalmente a la validacién del modelo
mediante su comparacién con los datos obtenidos de un derrame real de petréleo

acontecido en las costas de Rhode Island.

Finalmente, el capitulo quinto recopila las conclusiones obtenidas en este trabajo
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y propone futuras lineas de investigacién abiertas en el campo de la modelizacién de

procesos de difusién-adveccion aplicados a las manchas de petroleo.

17
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Capitulo 2. Fundamento

tedrico

2.1 Introduccion

El transporte y difusién de sustancias debido al movimiento turbulento del medio es,
por sus caracterfsticas, de primordial importancia en los océanos. El transporte, asi
como la variacién en la concentracién de una sustancia que se ha liberado en un punto
cualquiera, va a depender no s6lo de la difusién propiamente, sino de un gran nimero
de factores. Entre éstos podrian citarse a los qufmicos, biolégicos, fisicos y mecdnicos.
Este 1ltimo, el transporte mecanico, se puede descomponer en suma de.dos procesos:
el transporte debido al valor medio del flujo en la zona considerada, denominado
adveccion y el transporte causado por la presencia de fluctuaciones aleatorias de

caricter cadtico en el campo de velocidades, denominado difusion.

' La modelizacién del transporte mecénico de una substancia en el océano presenta
ademss dificultades afadidas, ya que exigirfa conocer con precisién previamente un
gran mimero de factores que controlan estos procesos. Por ejemplo, se necesitaria
conocer con la maxima exactitud posible y para el mayor nimero de puntos el campo
de velocidades en la zona a modelizar. Aqui surge el problema de la adecuada
eleccién de la escala temporal que se va a utilizar, ya que un valor demasiado alto
en el paso temporal filtrard los procesos turbulentos al ser éstos de menor duracion
que los procesos ocednicos de gran escala. Ofra dificultad anadida es la adecuada

parametrizacién de los procesos turbulentos, puesto que dependen del estado dindmico
19
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del océano.

En conclusién, el progreso en la modelizacién de los fenémenos de transporte
advectivo y difusivo pasa necesariamente por estudiar y parametrizar adecuadamente
todos estos aspectos. En este capitulo pues, se van a presentar las expresiones y
modelizaciones que se han propuestos para describir estos procesos, asi como las
diferentes parametrizaciones que se han presentado para dar cuenta de los fenémenos
turbulentos y la forma de resolver estas ecuaciones mediante la modelizacién de

camino aleatorio. Estos contenidos se van a desarrollar a continuacion.

2.2 Ecuacién de Difusién-Adveccion

Como ya se ha mencionado, los procesos responsables para el transporte neto de una
sustancia disuelta o en suspension en un fluido turbulento, son adveccién y difusién.
Adveccién determina el transporte de soluto disuelto o suspendido multiplicado por la
velocidad promediada espacial o temporalmente. La difusién da cuenta del transporte
en una direccién dada debido a la diferencia entre la verdadera conveccién y el
promedio temporal en dicha direccién, esto es, resultante de las fluctuaciones locales
de la velocidad.

Para desarrollar estos conceptos, consideremos un medio tal que la densidad
permanece invariable. La ecuacién que describe el transporte de una sustancia con

flotabilidad neutra en un flujo de estas caracteristicas viene dada por:

% _ _v (ve) + DV (1)
ot

donde las variables se definen como:
v(X,t) : velocidad del fluido
¢(X,t) : concentracion promediada del soluto

D : coeficiente de difusién molecular

En lo sucesivo, se va a emplear el sistema de coordenadas ortogonales X = (z,, 2).

20
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En la ecuacién 2.1, el primer término del miembro de la derecha da cuenta de la
adveccién de contaminante debido al flujo, mientras que el segundo representa el
transporte por difusién molecular de la sustancia. Debido a que el movimiento es
turbulento, el campo de velocidades y concentraciones del soluto sufre fluctuaciones
cadticas. Haciendo uso de la teorfa de Reynolds se puede escribir tanto la velocidad

como la concentracién como suma de sus valores medios y fluctuaciones, quedando

por tanto:
v = UvU+T
v = V4T
w = w4+w
c = c+¢

Sustituyendo estas parametrizaciones para las componentes de la velocidad y la

concentracién y teniendo en cuenta las siguientes relaciones aplicadas al promedio de

una magnitud 7:

3] =
I il
3

o al promedio de dos magnitudes 7, ¢ :

i # O
n¢ # 0
o= 0

se encuentra la siguiente expresién para la ecuacion de difusién-adveccion:

g _oc e 08 _on O Oy O
5 + 5+ Ty az—DVc—am(uc’) ay(vd) 5, W) 2)
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Los tiltimos tres términos del segundo miembro dan cuenta de la naturaleza turbulenta
del flujo. Describen la contribucién a la variacién en la concentracién de contaminante
debido al transporte inducido por las fluctuaciones de las velocidades.

A diferencia de la ecuacién de difusién molecular, esta ecuacién no se puede resolver

todavia ya que los flujos turbulentos (w'c), (v'd) y (w'c’) no se conocen. Para poder
hallar su solucién, se necesita expresar estas incognitas a través de la funcién € que
estamos buscando. Es natural asumir (por analogia con la expresién para un flujo de
contaminantes en el caso de difusién molecular pura) que los flujos turbulentos seran
proporcionales a los gradientes medios de concentracién del contaminante (Ozmidov,
1990). Las hip6tesis de proporcionalidad entre los flujos turbulentos del contaminante

y el gradiente de la concentracién promedio se puede expresar como

— ¢
T = — Ko
Y Y 693_7'
donde u; es cualquier componente de la velocidad fluctuante (i = 1,2,3),c la

correspondiente fluctuacién de la concentracién ; z; es cualquiera de las coordenadas
cartesianas (j = 1,2,3) y Kj; es un tensor de segundo orden denominado tensor de
los coeficientes de difusidn turbulenta. Ya que el valor de K;; no es constante (a
diferencia del coeficiente de difusién molecular), se expresard en general como una

funcién de coordenadas y tiempo.

Sustituyendo la expresién anterior en 1a ecuacién de difusién-adveccién, obtenemos:

oc __ &¢ ,. O oc
== - = - i 3
5 T DV’ + o, (Kz] aa:j) (3)

En la mayoria de los casos, el transporte turbulento de los contaminantes en el oceano,
sers mucho mayor que el molecular (Ozmidov, 1990). Esta es la razon por la que,

haciendo un anslisis de escala, los términos de difusién molecular se despreciaran en
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la ecuacién de adveccién-difusién quedando la ecuacién de la forma

oc _ oc 0 Jc
%+ %or ~ om (K5;> @
o en forma compacta,
g—i = —vVe+ V(KV7)

'

que si el fluido es incompresible (se tomar3 la densidad constante), se puede reescribir

finalmente como:

ae _ )
o = ~V(¥®) + V(KV?) (5)

Para continuar el desarrollo, escribamos el tensor K;; como:

K K2 Kis
K=| Ky Ky Ko
Ki; K3 Kas

Se necesita simplificar las componentes de este tensor para poder resolver la ecuacién

de difusién-adveccién. De entrada, una suposicion razonable es pensar que este tensor

va a ser simétrico, luego Ki; = Kj;- Aun asi, se ha pasado de tener nueve términos a

tener seis. Si se supone que la turbulencia es isotrépica, todos los términos excepto

los de la diagonal se pueden anular. Los flujos turbulentos se pueden escribir en este

caso como

— oc

d = —Kx—

u X0z

- 0c

¢ = —Ky—

v yay

w'd = _KZ@

0z
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y la ecuacién de difusién adveccion queda de la forma:

ge _oc 0 ac 0 ac 0 Jc
5 T %o~ o (KX ax> T o (Kég> Mz (K;fr> ©)
con lo cual podemos expresar esta expresion simplificada de 2.1 como:
oc _ 0c 0 dc
%= “or, o (K'éz) )

Otra posibilidad para simplificar mas el tensor es asumir que para el océano, este
tensor es simétrico respecto a la coordenada vertical. Para ello basta con tener
en cuenta que el eje vertical es la direccién determinante para la variacién de los
principalés parametros en el océano. Si a esto anadimos que, para procesos a gran
escala, no hay practicamente diferencia entre las dos direcciones que determinan el
plano, tendremos que I{u = K22 = KL, K33 = Kz y Kij = Kji =0sil12 75 j . Un

tensor de tales caracteristicas se puede expresar como (Ozmidov, 1990):
K,'j = KL(Sij + (Kz - KL)eiej (8)

donde los valores de K (coeficiente horizontal de difusion turbulenta) y K.
(coeficiente vertical de difusién turbulenta) son valores escalares; 4;; es la Delta
de Kronecker, que se referenciard indistintamente como 6i;; o 1y e e; son las
componentes del vector unitario que da lugar al eje de simetria, generalmente definido
a partir de las componentes del vector velocidad y su médulo. Para estos coeficientes,
se cumple que Kx ~ Ky ~ Ki,y Kz < K (Ozmidov, 1990). Los flujos turbulentos,

se pueden reescribir en este caso como:

_— Jc
¢ = —Kp=—
v Loz
S Jc
7 = —Kp—
v Lay
—_— Jc
7 - — —
wd = Kzaz
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y la ecuacion de difusién adveccién con coeficientes de difusién turbulenta constantes
queda de la forma:

ac ac 9%t 9% d%c

— 4= =Kp | ==t 53 Kz | =—

ot T %og O F (ax2 6‘y2> + 8z 6z2>
Se puede a su vez reescribir en funcién de coeficientes de difusién variables de forma

ansloga a 2.6 quedando finalmente la expresion:

0c _ & 0 ac 0 Jc 0 Jc
-& = —uré;):+ —a-; (KL—a—x'> + —az (KL_5§> +-5; (Kz-é—z'> (9)

Una vez planteadas las formas mas usuales de la ecuacién de difusién-adveccion de
una particula con flotabilidad neutra, se necesita incluir las condiciones de contorno
sobre las superficies que rodean el dominio en el que se trabaja y sus correspondientes

condiciones iniciales, que se pueden escribir como:

o(X,t) = co(X,t)parat=0en Q
o(X,t) = ©¢(X,t)parat>0 enT,
o(X,t) = Gu(X,t)parat>0en )

donde ¢, se refiere a la funcion de concentracion del soluto en el instante inicial y que
se-define en el interior del dominio o zona de estudio (€2); las otras dos condiciones de
contorno se refieren al comportamiento de la funcién de concentracion en los contornos
del dominio (T'yy y que viene dada por la concentracién media en la frontera y con el
flujo medio en el exterior de la zona de estudio (T;). Véase al respecto la Figura(2.3).

Una vez definidos los valores en los contornos, se necesitara obtener el campo de
los componentes medios de la velocidad Tz, y, 2,t), D(T,Y,2,1) ¥ w(x, y, 2,t). Estos
componentes son, generalmente, funciones de coordenadas y tiempo. Finalmente
habrd que hacer hipétesis para las formas funcionales y valores de los coeficientes de

transporte turbulento K y Kz.

A partir del célculo directo de estos pardmetros en el océano, se encontré que
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Figura 2.3. Definicién del problema de contorno. El sistema que se modeliza aparece
sombreado en gris.

la relacién entre los coeficientes de transporte horizontales y verticales podia ser
del orden de 10° (Okubo, 1971 ). Cuando se traté de explicar esta diferencia, se
propuso que las fluctuaciones del contaminante eran el producto de variaciones en
la, concentracién media multiplicadas por un factor que tenfa las dimensiones de una
longitud. Esta explicacion concuerda muy bien con la Teoria de la Longitud de. Mezcla
de Prandtl. Asumiendo esta interpretacion, y retomando la independencia entre los

coeficientes de difusién horizontales, podemos derivar las siguientes expresiones para

el flujo turbulento de contaminantes:

—-0¢ dJe
dag. = ~Kxgg
—dc dc
’Uzy-éz = —Ky-ég

0c dc
ulg, = Ko

De la expresién anterior se deduce facilmente que (I, 1y, l;) son las proyecciones

en los respectivos ejes de la longitud de mezcla. Por tanto, una forma general de
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expresar los coeficientes de difusividad ser4 la forma:

KX = lm'Zl:
K Yy = ly"i)v
K z = lz’lﬂ

P

Los valores ( ) son la rafz cuadrada media de la correspondiente fluctuacién de la
velocidad, aproximacién en la que se basan generalmente los trabajos (Christodolou
et al., 1976; Baptista et al., 1984; Youssef, 1993 ). Esta es la expresion general de los
coeficientes de difusién. Sin embargo, la modelizacién - basandose en las propiedades
encontradas para el océano - no hace distincién entre los coeficientes que determinan
1a. difusién en la horizontal, de forma que se va a considerar un mismo coeficiente de
difusién para la horizontal, denominado K y un coeficiente distinto de difusién en
la vertical, que se denominard K. Esto lleva aparejado el definir una componente
horizontal de la velocidad, que se denominard vr y se mantendra la misma expresion
para la componente vertical de la velocidad, w. Introduciendo esta notacién, los

pardmetros anteriores se pueden expresar mediante

K, = i

KZ = lzﬂ)'

y en estas condiciones, el tensor de difusién se puede determinar en funcién de la

velocidad y la longitud de mezcla de la forma siguiente:
Kij = (l[,"b},)&;j + (linv — lL"Z){L)U.L’Uj/VQ (10)

siendo v;, v; las componentes del vector velocidad y V? su médulo. La forma en la que
se implementa el calculo de cada uno de estos pardmetros en la practica se explicard

con detalle en un capitulo posterior.
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2.3 Meétodo del camino aleatorio

La. modelizacion del transporte de un soluto, y del petréleo en particular, se puede
abordar utilizando diferentes aproximaciones numéricas que se pueden englobar en

alguna de las siguentes categorias:
e Método eulerianos
e Métodos lagrangianos

e Métodos eulerianos-lagrangianos

Los métodos eulerianos resuelven la forma euleriana de la ecuacién de tranporte
de un soluto en los nodos de una malla de dimensiones fijas. En consecuencia,
se requiere la solucién simultdnea de operadores hiperbélicos ( por ejemplo, u-g—;
y parabélicos (por ejemplo K L%}%), que se ha demostrado como tarea complicada
cuando los primeros dominan sobre los ultimos (Baptista et al., 1984).

Los métodos lagrangianos evitan el tratamiento explicito de los operadores
hiperbélicos resolviendo la ecuacién del tranporte en una malla que se mueve con
el flujo. Aunque es potencialmente un método muy preciso, esta aproximacion da
lugar, en diversas situaciones importantes (pbr ejemplo en fuentes continuas y flujos
complejos de retorno) a dificultades précticas, unidas al desplazamiento de la malla
y su deformacion.

Los métodos eulerianos-lagrangianos constituyen una aproximacion intermedia.
La conveniencia de una malla fija se mantiene, pero la ecuacién de transporte se
trata de una forma lagrangiana, evitando el tratamiento explicito de los operadores
hiperbélicos. Lo que se consigue con estos métodos combinados es que se separa
la ecuacién de transporte de un soluto en dos componentes (pura difusién y pura
adveccién), cada uno de ellos se resuelve por una técnica apropiada. Aquellos
modelos en los que se utiliza la aproximaci6n del camino aleatorio para resolver ambas

componentes son denominados en las publicaciones internacionales como modelos de
Random Walk.
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Este tipo de modelo es el que se ha empleado para resolver la ecuacién de
difusién-adveccién. En este capitulo se describe la modelizacién del transporte de un
soluto utilizando el método del Camino Aleatorio. Una vez que se haya introducido
conceptualmente, se mostrar la equivalencia entre la ecuacion de adveccién-difusion,
que gobierna el transporte de masa en un campo de flujo, y un modelo de camino
aleatorio. Para ampliar mas todos estos conceptos se puede consultar por ejemplo

Srinivasan (1971) y Gardiner (1985).

2.3.1 Aspectos conceptuales y origen del camino aleatorio

La base teérica del modelo del camino aleatorio tiene su origen en la mecanica
estadistica que data de principios de este siglo. El primer estudio viene de la
explicacién dada por Einstein sobre el movimiento browniano (ver, por ejemplo,
Van Kampen (1981)). Gran parte de este trabajo di6 lugar a lo que hoy en dia se
conoce como teorfa de las ecuaciones diferenciales estocésticas. Esta teorfa tiene cada
vez més aplicaciones en cualquier campo de investigacién, desde mecénica cudntica
y quimica (Gardiner, 1985) hasta el que se trata en este estudio: transporte de
solutos (Ahlstrom, 1975; Kinzelbach, 1988; Uffink 1987, 1988 ). A continnacién
se desarrollar4n los fundamentos matematicos del modelo de camino aleatorio.
Consideremos un sisterma descrito por una variable de estado X(t) que evoluciona
probabilisticamente con el tiempo. En el caso que se estudia, X representard la
posicién en un espacio tridimensional de una particula. La evolucién de la variable X
con el tiempo (es decir, el movimiento de la particula) est4 gobernado por un conjunto
de fuerzas deterministicas, macroscépicas, y un conjunto de fuerzas aleatorias cuyo
promedio temporal es cero. Un sistema descrito de esta forma se puede clasificar

como un proceso estocéstico. Esta clase de movimiento se puede describir mediante

una ecuacién de la forma

T = A0+ B, 1)) (an)
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que se conoce COmO €ecuacién no lineal de Langevin (Gardiner, 1985). El vector
A(X,t) es una funcién conocida del espacio y tiempo que se emplea para representar
las fuerzas deterministicas que actian variando la posicién X de la particula. El tensor
de segundo orden B(X,t) es también una funcién conocida de espacio y tiempo que
caracteriza las fuerzas aleatorias. El vector § (t) representa la variacién de las fuerzas

aleatorias. Este vector satisface las siguientes condiciones:

(@) =0 (12)

(ewe)) =186 - 1) (13)

donde el simbolo () representa el valor esperado o expectacién. La ecuacion 2.13
significa que para dos tiempos diferentes, t # t,£(t) y £(t') son estadisticamente
independientes.

Es necesario integrar la ecuacién 2.11 pues, dado que £(t) varfa entre -oo y +00, este
modelo todavia no tiene significado real. Integrando pues, se obteniene la siguiente
ecuacion:

t

X(t) - X(0) = / A(X(s),s) ds + / B(X(s), s) £(s) ds (14)
0 0

En la expresién anterior se puede identificar una funcién conocida en la segunda

integral del segundo miembro. La funcién
t

W) = [ € ds (15)
0

representa el llamado proceso Wiener. Una caracteristica importante de este proceso
es que no se puede diferenciar, pues debido a la naturaleza aleatoria de (%), los
incrementos dW (£) = W(t +dt) — W(t) = & (t) dt dan lugar a variaciones bruscas

sobre pequefios intervalos dt. El Apéndice A de la memoria contiene una descripcién
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Modelizacién de un derrame de petréleo

del proceso Wiener y sus principales propiedades y caracteristicas. Se pﬁede escribir

la forma diferencial de la ecuacién 2.14 sobre el intervalo d¢ de la siguiente manera:
tdt |
X(t + dt) — X(£) = A(X(t), ) dt + / B(X(s), ) &(s) ds (16)
t

donde A dt es el resultado de la integracién de la funcién A. No se puede hacer
lo mismo con la integral del segundo término, debido a los rapidos cambios de
£(t) durante el intervalo temporal dt como ya se ha mencionado en el parrafo anterior.
Es necesario imponer ciertas condiciones para poder evaluar B(X(t),t); para ello
se aplica la hipétesis de fto (Gardiner, 1985 ), que calcula la integral evaluando B
explicitamente en el tiempo ¢ y se aplica la condicién expuesta en (2.15), de tal forma
que la integral se puede aproximar a

t+dt

B(X(2),1) /t £(s) ds =B dW (17)

en donde B y dW no estén correlacionados.
Adoptando la interpretacién de fto, la variacién diferencial de X en dt se puede

escribir como la ecuacién diferencial estocdstica:
dX = A(X(t),t) dt + B(X(%),t) dW (t) (18)

donde el término A dt nos da el desplazamiento deterministico. El desplazamiento
aleatorio viene dado por BdW. El tensor B(X(t),t) es una matriz cuadrada cuyos
coeficientes indican el grado o magnitud de la variacién aleatoria de X a lo largo
del espacio. Aunque es una funcién del estado aleatorio de X, su forma funcional es
deterministica. Los incrementos del aleatorio Wiener se demuestran que tienen de

media cero:

(dW) =0 (19)
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Aspectos conceptuales y origen del camino aleatorio

y su media cuadratica es proporcional a dt :
(dW dW) =1 dt (20)

Debe recordarse en este punto que se ha asumido en 2.20 que las fluctuaciones
microscépicas se manifiestan como dW (t) sobre una escala temporal macroscépica, y
que se dan a escalas temporales mucho menores (<< dt) que dW (t), por lo que no
est4n correlacionadas en el tiempo. Nétese entonces que dW (t) es aproximadamente
O(dt'/?). La interpretacién anterior de ito esencialmente significa que los diferentes
X (t) que se usan para calcular B(X(t)) en 2.20 son tal que B(X(t),t) y dW (%) no estén
correlacionados. En forma discretizada, esto significa que X (tn-1) es independiente

de AW (t,) = W(t,) — W(tn-1) de manera que
(BX(t),t) AW (8)) = (B(X(2),t) (dW(2)) =0 (21)

Consecuentemente, el cambio medio de X (por ejemplo, el desplazamiento medio de

la particula) usando la hipétesis de to es solo debido a la fuerza
d(X(t)) = (A(X(t),t))dt = A(X(?), t)dt (22)

Para continuar con el desarrollo, considérese ahora la probabilidad de encontrar el
estado del sisterna entre X y X + dX en el tiempo ¢ dando su estado inicial X en
el tiempo to, o mejor dicho, la correspondiente funcién de densidad f(X,t|Xo,%0)- Se
necesita encontrar una ecuacién para esta funcién basada en la ecuacién 2.18. Para
ello, se considera primero una funcién arbitaria u(X) de la variable de estado X que
no depende explicitamente del tiempo. Se puede obtener una ecuacion diferencial
estocastica para u haciendo un cambio de variables. La diferencial du la podemos

aproximar por medio de un desarrollo de Taylor:

ou 1 0%u
Y x 22 Y _ax.dX; 4,5=123,.... 23
du~ g5 dXit Saxax, Xdt b (23)
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Modelizacién de un derrame de petréleo

Teniendo en cuenta el valor de dX dado por la ecuacién 2.18:

du = %[Ai(x,t) dt + By (X, t) AW (2)] +
+l 0%*u
29X.0X;
O(dtdW, df?)] (2.24)

[Bik(X, t) Bim(X,t) dWi(t) dWn(t) +

El dltimo término de la ecuacién 2.24 se puede despreciar debido a la naturaleza
diferencial de la ecuacién y a las propiedades del proceso Wiener que se esta
considerando a lo largo de este desarrollo (Gardiner, 1985).

Asumiendo, que conocemos el sistema en una serie de tiempos (to,%1,%2,- - - ytn) -
donde t,, es el tiempo en el que estamos y to €s el tiempo inicial - las posiciones de
las particulas se describen por la secuencia (Xo, X1, X9, .- ,X,). La probabilidad de
encontrar esta secuencia partiendo del estado inicial, se describe por la funcién de

densidad de la probabilidad condicional conjunta:
P (Xt Xty tuets - - - 3 X1, t1[Xo, o)

La integracién de P sobre el espacio por todas las posibles posiciones intermedias da

lugar a la densidad condicional (marginal) de encontrar X = X, ent =1, :

F(Xom talXo, t0) = / / / / P dX,d%,dXs . .. dXn (25)

Con la hipétesis de que dW (t) no esta correlacionada, €l proceso diferencial definido
por 2.18 es markoviano (Gardiner, 1985 ) y las integraciones en 2.25 se pueden

simplificar. El valor esperado o media de u(X,,) ent = t, dada su posicion inicial Xg
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Aspectos conceptuales y origen del camino aleatorio

en tg es, por definicién:

(w(X,) = /xnu(X”) [////P XmdX2dX3...an_1] dX,, =

- / W(Xn) F(KstalXoy o) dXon (2.26)

n

La evolucién temporal de (u(X,)) se describe por un promedio de 2.18. Esto se
puede hacer multiplicando 2.18 por f(Xa,tn|Xo, to) e integrando el resultado sobre
X,,. Para aplicar con mayor claridad esta expresion, sustituiremos la notacién de X,,
simplemente por X y f(Xu, tn|Xo, to) por f(X,1).

Si el promedio y la evolucién temporal del sistema en funcién de du se intercambian,

aplicando 2.26 a 2.24:

d) = <aa;é Bu 4x, t)> it + <8X (X, t)> (W) +

1 *u
s <m3,-j (X, t)Bjm(X,t)> (AW dWi) (2.27)

Tanto B(X(t),t) y w(X(¢)) se pueden considerar independientes de dW (t) y sus
promedios se pueden separar como se ha hecho en 2.27. El segundo término de la
derecha se anula teniendo en cuenta la ecuacién 2.19, y los términos restantes que

quedan en la derecha se integran por partes utilizando 2.20 y la hipétesis de que u(X)

tiende 0 a X = +00. Asi, el primer término del miembro derecho de la ecuacién 2.26

se convierte en:

(G ) d

[ X AKX, t)dX] dt =

_ [ / —u(X) o [A (X, §)£(X, 1) ] it (2.29)
0
mientras que el término de la izquierda en 2.17 se convierte en
o[ (), 10, )]
o
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Modelizacién de un derrame de petréleo

De esta forma, se puede agrupar cada uno de los términos anteriores en 2.26 sacando

factor comiin a u(X),obteniéndose

0f(X,t) . 6 -
[0 [ LG+ s 50K, — g (B S X o) ax=o ()

Ya que u(X) es arbitrario, para que la integral anterior se anule los términos entre

los corchetes tienen que ser cero, esto es

D), D (4 500, - g GBuBa SX ) =0 (O
Esta es la ecuacién de equilibrio o de conservacién para la conservacién de la
densidad de probabilidad f(X,t) o ecuacién de Fokker-Planck. En consecuencia,
se ha demostrado cémo partiendo del movimiento de una particula descrito por la
ecuacién de Langevin (2.11), si este movimiento cumple las condiciones de un proceso
Wiener y el proceso es markoviano, el movimiento de la particula verifica la ecuacién

de Fokker-Planck.

2.3.2 Analogia con el transporte de soluto

La ecuacién de Fokker-Plank (2.30) satisface la ley de conservacién de masa aplicada
a la difusién que tendrian unas particulas que se mueven de acuerdo a una ecuacién
tal como 2.18. De hecho, es formalmente idéntica a las ecuaciones del modelo fisico

usado para el transporte de soluto tal como:

oc

5= -Vvc+V K V{ (31)
De todo lo anterior se deduce que la ecuacién 2.18 se puede usar para seguir el
movimiento de particulas de soluto. Por particula se entendera en lo sucesivo una
cantidad infinitesimal de masa, sin dividir, que se puede identificar en un punto

continuo X y que se mueve debido a las distintas velocidades en el fluido. Tales
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Analogia con el transporte de soluto

particulas no ocupan un volumen diferencial y por tanto, van a poder coexistir en
puntos del espacio que esten infinitamente préximos.

Volviendo a la ecuacién 2.18, se puede discretizar obteniéndose:
AX.,,_ = Xn - Xn—l = A(Xn_l, tn_l)At + B(Xn—h tn_l)AW(tn) (32)

donde A, B y W han sido descritos en la seccion previa.

Para mostrar cémo el modelo obtiene las distintas posiciones que van ocupando
las particulas de soluto, se va a considerar que la posicién de cualquier particula
en el tiempo ¢, viene determinada por por X(¢,) = X,. Para el instante inicial,
se considerars primero el movimiento de una particula que estd en X, para el
tiempo t,. En cualquier instante de tiempo At, la partfcula se moverd debido
a la fuerza macroscopica A, la fluctuacién independiente y aleatoria AW, y el
tensor deterministico B, relaciondndose entre los tres mediante la ecuacién anterior.
Si la particula se mueve a través del espacio hasta algin tiempo determinado o
prefijado T, la particula ocupard finalmente la posicién (X,T). Cada paso pues
se ha descompuesto en un desplazamiento deterministico AAt y un desplazamiento

independiente, markoviano, B AW. Este proceso aparece reflejado en la Figura (2.4).

—B.dW

XT

Xotr
%t /\_____/

X, %

Xt

xolto

v

Figura 2.4. Movimiento de una particula en diferentes pasos hasta la posicién X, T
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Si se repite N veces el experimento utilizando la misma condicién inicial, la fuerza
macroscopica A y el tensor B, después de cada experimento la particula ocupard
diferentes posiciones en T dependiendo del valor del proceso aletorio, como se ve en la
Figura (2.4). La densidad espacial de estos puntos vendra dada por la funcién f (X, 1)
que ha de satisfacer la ecuacién 2.30. Para determinar su valor, ha de ser calculada
para t = T y ha de satisfacer paralelamente dos condiciones de contorno: f(oo,t) =0
, es decir, las particulas no se pueden extender por todo el espacio y ademads, se
impone una condicién inicial de fuente puntual, definida por f(X,?) = N §(X —Xo).
Supongamos ahora que N particulas estan localizadas en el mismo lugar X, y tiempo
to v que cada una de ellas se mueve segin 2.32 para cada intervalo temporal At en el
mismo periodo de tiempo 7. Estas particulas representan una cantidad fija de masa
de soluto M, de manera que la masa de cada particula se ha de distribuir dependiendo
del nimero de particulas que se tenga. Con esta suposicién, la distribucién espacial
de todas estas particulas sera andloga a la del ejemplo anterior, excepto que se ha de

interpretar que todas las particulas estaran al final de un dnico experimento en vez

de considerarlas individualmente al final de muchos (Figura 2.5).

+ X, t,
<. . tiempo T

Figura 2.5. Simulacién del movimiento de N particulas partiendo de Xo,to hasta
un tiempo final T. Se muestra as{ mismo la funcién de distribucién de las particulas.

Ademés, el mismo experimento podria realizarse con N particulas distribuidas en
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el espacio de acuerdo a cualquier otra distribucién inicial f(X,p), siendo también la
distribucion resultante una solucién de la ecuacién 2.30 con la nueva condicién inicial

(Figura 2.6).

2 X,
tiempo T
X,
af ]
f(X,t) f(XT) X

Figura 2.6. Movimiento de N particulas que se distribuyen inicialmente en el espacio
segun la funcién f(X,tg)

Una vez mas, la conexién entre la funcién tedrica f(X,t) y la distribucién especifica
de N particulas estard aproximada y limitada por el nimero de particulas (o de
experimentos individuales) y el intervalo temporal tomado At.

Del razonamiento anterior se deduce que dadas N particulas, el nimero de
particulas esperado NN, localizado en un volumen pequefio (inifinitesimal) V; centrado

en X en el tiempo ¢, es, aproximadamente
N.= N f(X,t) Vs (33)

Si cada particula tiene una masa m = M/N, entonces la masa esperada en V es

N,
= =M= 34
M,=mN,=M (34)

Esta cantidad ha de ser igual a la masa total, M;, que si se usa la aproximacién de
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Modelizacion de un derrame de petréleo

tener una distribucién continua y se hace uso de la concentracion c, vieﬁe dada por:
M, = cV; (35)

Igualando ambas masas, la esperada y la tedrica, tenemos que
c=M f(X,t) (36)

Esta ecuacién se emplea para desarrollar la analogia entre la ecuacién de Fokker-Plank
(2.30) y la ecuacién de transporte de soluto 2.31. Teniendo en cuenta que la masa
total de soluto M en el dominio en donde se desarrollan las ecuaciones, (2, se asume
que es constante, la ecuacién 2.30 se puede multiplicar por M =m N para expresar la
ecuacién de Fokker-Plank en términos de masa de soluto. Téngase en cuenta ademas
que en la ecuacién referida tenemos en el segundo miembro el producto de dos tensores
que se puede expresar en funcién de su operador traspuesto Bix B =B B7, de forma

que se llega a la siguiente ecuacion:

dc B l .| _1_ r _
at-l—V[A V(2B»IB )c] V[QBB Vc]—() (37)

Para completar la analogfa entre la ecuacién de Fokker-Plank y la ecuacién de
transporte de masa es necesario elegir adecuadamente los términos A(X, ), B(X,t)
y AW (#). Es decir, se tiene que encontrar la forma correcta de A, By AW para
la ecuacién discretizada 2.32 de tal manera que si un gran numero de particulas
se mueven de acuerdo a dicha ecuacién, la distribucién de masa resultante serd
equivalente a la dada por la ecuacién de transporte de soluto 2.31, que representa el
modelo fisico planteado en este estudio para diferentes casos de transporte de soluto
diferenciados entre sf inicamente en la forma del transporte difusivo. Los casos que

se plantean son los siguientes:

(1) Difusidn turbulenta constante:

La ecuacién de difusién adveccién para el caso de coeficientes de difusién con-
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stantes toma la forma:

g—;+V(vc)—KV2c=0 (38)

Cuando el coeficiente de difusion turbulenta es constante, el tensor K se puede
escribir como K = K1, donde I es el tensor unidad y K es una constante. Si la
comparamos con la ecuacién 2.37, se pueden establecer las siguientes relaciones
entre los términos obtenidos por el método del camino aleatorio y los correspon-

dientes a la anterior ecuacidon de difusién-adveccién:

V(Xn, tn) = A(Xp, tn) fuerza macroscépica

1 1
KI[ ——‘5 B(Xn, tn) . BT(Xn, tn) = '2'Bik: Bj
De la iltima se deduce que B es un tensor constante dado por:
B=+v2KI  tensor para el desplazamiento aleatorio - (39)

Para usar la ecuacién paso de la forma 2.32 ser4 suficiente usar las anteriores ecua-

ciones junto con el desplazamiento aleatorio normalizado proporcional a At'/2 :
AW =7,V At desplazamiento aleatorio normalizado

donde Z,, es un vector de tres nimeros aleatorios independientes en ¢, ya que AW
es un vector. Estos deben elegirse a partir de una distribucién tal que satisfaga

las relaciones:

(Z) =0 (40)

(ZZ) =1 (41)
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analogas a las que se impusieron en 2.19 y 2.20.

Al vector Z, sélo se le exige tener las caracterfsticas estadisticas dadas en 2.40
y 2.41, de tal forma que se pueden utilizar varias distribuciones. Lo mds comin es
usar una distribucién normal N(0,1) (Ahlstrom et al., 1977) o una distribucién
uniforme U(£+/3) determinada en el rango 4++/3 (Tompson et al., 1990). De todo
lo anterior se deduce que la. ecuacién de camino aleatorio para emular la solucion

de 2.38 es:

X () = X(tno1) + V(Xno1, tno1) At + Z,V2K AL (42)

Difusién turbulenta variable
Cuando el problema es tal que los coeficientes de difusién turbulenta son vari-

ables, la ecuacién de difusién-adveccién que se va a emular a través de 2.32 es:

Jc
E+V(vc)—V [KVc] =0 (43)

La ecuacién de Fokker-Plank sers equivalente a esta ecuacién si A y B se eligen

de acuerdo a:

V(Xn, tn) = A(Xy, ta) = V B B(X,,tn) - ]BT(Xn,tn)] (44)

K(Xna tn) = %B(Xn,tn) : ]BT(Xna tn) (45)

En el Apéndice B se da el desarrollo para determinar las componentes del tensor
B , en relacién a los coeficientes de difusién turbulenta del tensor K en un medio
isotrépico. Usando este resultado junto con 2.44 y el desplazamiento aleatorio

2.39 da lugar a la ecuacion discretizada:

X(tn) = X(tn_l) + [V(Xn—la tn—l) At+V K(Xn_l, tn—l)] At +
+RiV2K™M?Z; VAL (2.46)
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Analogia con el transporte de soluto

siendo las matrices v/2K*!/? y R;; respectivamente:

~ V2 v; 0 0
VK2 = 0 V2o, 0
0 0 2L, w

y

v /V —vy /3 —(v3 + v +v1v3) /BV

Ryp=| v/V (vi+v3)/B [va(v1 — v3)]/BV

v3/V —v2/ (v} + V3 + vyvs)/ BV

donde

/3=\/V2+2v1v3+v§>0paraV>0

y Z;, tiene la misma definicién que en el apartado anterior. El uso de esta
ecuacién para mover las particulas dard lugar a una distribucién de masa de
soluto equivalente a la predicha por la ecuacién del modelo 2.31. Observese que
el paso advectivo serd mds pequeiio cuando el gradiente de K sea negativo en
la direccién de v. Esto ocurrird cuando V disminuya en la direccién positiva de
v (un punto de estancacién.por ejemplo) y se comprueba cémo el término del

gradiente de la dispersion intenta mantener las particulas lejos de esas dreas.

El término en la ecuacién paso 2.46 que representa la divergencia del tensor K
no ha sido incorporado en los modelos iniciales de transporte segun el método del
camino aleatorio (Ahlstrom et al., 1977; Tompson et al., 1990). Sin embargo, se ha
demostrado que es necesaria su inclusién cuando K varia espacialmente para que la
analogia sea correcta, (Ackerer y Kinzelbach, 1985; Uffink, 1987) ya que su ausencia
da lugar a una acumulacién errénea de masa en zonas de estancamiento. En la
practica el efecto de este término en la mayoria de los flujos es generalmente poco

importante debido a que los gradientes de velocidad son pequenios. Debido a esto,
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su exclusién a menudo no tiene repercusiones significativas, motivo por el cual no se
habfa analizado hasta el momento con profundidad.

Resumiendo, se puede afirmar que la analogia que se ha empleado simula los
desplazamientos del soluto al mover particulas de acuerdo a una ecuacién de paso
incremental. Las propiedades de estas ecuaciones discretizadas (ecuaciones 2.42 y
2.46) aseguran que las distribuciones de particulas resultantes son equivalentes a
las distribuciones continuas descritas por las ecuaciones del modelo (2.31). Esta
equivalencia que permite desarrollar esta teorfa se debe basicamente a la similitud
formal entre estas ecuaciones y la de Fokker-Plank. El siguiente cuadro muestra la
equivalencia entre la ecuacién diferencial de Tto, la ecuacién de Fokker-Planck y la

ecuacion de transporte de masa en el caso mds general:

Ec. Diferencial de.fto : dX = A(X(2),t) dt + B(X(t),t) dW(2)

Relacion entre ambas § :N — oo; At —0

of(X,t) _ o2
Ee. de.Fokker-Planck = = (AQ F.0) + 335 2 ¢ >BByx f(X.1))
Relacion entre ambas § :V=A —’V(aBBT); K =§BBT
Ec. de Transporte Zj =-Vve+V K. V|

Esta analogfa directa no se cumple si se incluyen términos adicionales
representando cualquier clase de pérdida o ganancia de masa de soluto en las
ecuaciones del continuo. La razén estd en que las ecuaciones paso (ecuaciones 2.42
y 2.46) no anaden o quitan masa del sistema de forma natural al ser inherentemente
conservativas en masa ya que estdn directamente relacionadas con la ecuacién de
Fokker-Plank la cual, como ya se ha visto, conserva la probabilidad. En el Apéndice
C figura la deduccién pormenorizada de la ecuacién de desplazamiento a partir de la
ecuaciéon de Fokker-Plank.

Para concluir la introduccién al modelo de camino aleatorio, se describiréd en la
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préxima seccién la implementacién del algoritmo de camino aleatorio asi como las

diversas formas para interpretar los resultados.

2.4 Aspectos computacionales generales

En esta seccién se trata los aspectos generales a tener en cuenta a la hora de simular
el movimento de un soluto, representado por un gran nimero de particulas a través
de un dominio. Para calcular la posicién de un particula en un tiempo determinado
por medio de las ecuaciones de paso (2.42 o 2.46), se necesita conocer la velocidad, el
tensor de difusién, su gradiente espacial (para el segundo caso) y el intervalo temporal.

La velocidad y la difusividad no necesitan de ningun tipo de implementacién ya
que vienen dadas en cada una de las células del dominio computacional, (2, en donde
se han desarrollado las ecuaciones del camino aleatorio. Unicamente para el caso de
la ecuacién de difusién-adveccién en donde las difusividades son variables, se utiliza
un esquema de interpolacién para encontrar la variacién espacial de dicho pardmetro,
siendo el mds general aquel en donde los componentes del gradiente se definen en
funcién de los términos de difusién de la células vecinas mediante el método de las
diferencias centradas, esto es,

OK1(3, 7) _ Ku(i+1,7) — Kn(i—1,7)
00X, AXl(i+1,j)+AX1(i—1,j)

en donde los componentes del gradiente del coeficiente de difusién para la direccién
X dela éélula (4, 7) se define en términos de los coeficientes de difusién de las células
vecinas (i — 1,7) y (i + 1,75).

La eleccién del intervalo temporal, sin embargo, resulta mds dificil ya que
generalmente se trabaja con velocidades variables tanto en el espacio como en el
tiempo. Esto afecta al movimiento de las particulas, ya que, como se ha visto,
las particulas se mueven en el espacio de acuerdo a una fuerza macroscépica y una

fuerza aleatoria, siendo una o ambas funcién de la velocidad y, por lo tanto, de la

44

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Modelizacion de un derrame de petrdleo

posicién. Si se utiliza un intervalo temporal muy largo, los errores que se obtienen
son muy significativos, distorsionando, de esta forma, los resultados. Estos efectos
se veran més claramente considerando dos casos: desplazamientos en un flujo con
velocidades variables en el espacio pero no en el tiempo y desplazamientos en un
flujo con velocidades variables en el tiempo, ambos aplicados al movimiento de una
particula. Los resultados obtenidos se aplicaran a la generalidad del movimiento de

una nube de particulas.

1 Movimiento de una particula en un flujo estacionario: La ecuacién de
camino aleatorio que simula el movimiento de soluto, nos permite diferenciar entre
el desplazamiento advectivo y el desplazamiento dispersivo, pudiendo estudiar de
esta forma los efectos sobre cada uno de los desplazamientos de la eleccién del
intervalo temporal.

Desplazamientos advectivos en un flujo estacionario: En el caso de adveccién
pura, una particula de soluto seguird una linea de corriente. Si se utilizan in-
tervalos temporales finitos en un campo de velocidades estacionario definido en
todos los puntos del dominio, se obtendrén pequefios errores por sobreestimacion
del desplazamiento (overshoot) y seran debidos béasicamente a la naturaleza disc-
reta del intervalo temporal (Figura 2.7). Para evitarlos, la solucién estaria en
utilizar un intervalo temporal At infinitamente pequefio o un método mimerico

de integracién adecuado (Tompson et al., 1988).

Pero en nuestro caso, ya que se estd usando un dominio discretizado, las veloci-
dades tienen un valor definido en cada una de las células de la malla. Légica-
mente, los errores de overshoot serdn similares (Figura 2.8), y por lo tanto, se
puede tratar de aplicar las mismas soluciones que en el caso anterior en donde la
velocidad estaba definida en cada uno de los puntos del flujo: trabajar con un in-

tervalo temporal At infinitamento pequefio o usar métodos de integracién del tipo
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Lineas de corriente

“Posicién Real: x +vdt
= Simulacion: X + v(x
_ Overshoot

Figura 2.7. Sobreestimacién en la adveccién debido a un incremento finito en el
tiempo para un campo de velocidades definido.

Runge-Kutta. La segunda opcién presenta el inconveniente de implicar el célculo

de diversas derivadas de la velocidad calculadas a partir del campo discreto de

velocidad utilizado. Por eso, y debido a que las velocidades que se han obtenido

provienen de soluciones numeéricas, si se introducen nuevas derivadas daria sin

lugar a dudas errores de mayor magnitud.

Debido a ésto, el estudio se centrara en el uso de un intervalo temporal pequefio.
Hay que tener en cuenta que existe un punto a partir del cual, la disminucién del
intervalo temporal no supondria ningin tipo de mejora. Este aspecto se determina
introduciendo el llamado nimero de Courant, definido para cada célula de la malla
por

VAt

C=ax

esto es, el cociente entre un desplazamiento advectivo durante el intervalo tempo-
ral At y la dimensién de la célula, dentro de la cual, la velocidad V es constante.
Cuando el niimero de Courant es mayor que la unidad en cualquier célula, C. > 1,
se obtendran errores de overshoot (Figura 2.8). Si se hace este mimero menor que

46

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Modelizacion de un derrame de petréleo

Velocidad
‘4:> en la célula
3 —0 Desl,)lazam.
Z Overshoot particula
vAt o
At = At, + At,
/ VlAtZ
1 VlAtl 2
/ —>

Figura 2.8. Sobreestimacién en la celdilla de calculo.

la unidad, C. < 1, disminuiremos la probabilidad de que este tipo de errores se
produzcan. Es importante sefialar que los errores de overshoot mostrados en la
Figura 2.7 se dardn también dentro de una célula de la malla, con la desventaja
de que no existe manera de evitarlo. La razoén estd en que dentro de la celdilla
se considera que la velocidad es constante al tomar un campo de velocidades
discretizado. ‘

El intervalo temporal 6ptimo para mover una particula por adveccién serd uno
que sea fijo e independiente de la posicién de la particula, o uno que sea variable
tal que la particula se mueva siempre desde el borde de una célula al borde de otra.
En el primer caso, debido a que la particula puede estar localizada en cualquier
lugar dentro de la célula, no parece correcto elegir un C, ~ 1 para evitar overshoot
en otra célula. Escogiendo At tan pequefio de tal forma que el nimero de Courant
sea C, < 0.1 en todas las células (Tompson et al., 1988), se asegurard un error
de overshoot no mayor de 0.1Az. Esta aproximacién tiene como contrapartida
el dar lugar a muchos cdlculos para mover la particula a través de una célula.
La segunda aproximacién serfa simplemente calcular el tiempo que necesita una
particula para alcanzar el borde de la célula (en la direccién del vector velocidad)

y mover la particula en el borde justo dentro de la préxima célula (Figura 2.8).
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Entonces, el proceso se repetirfa usando la velocidad de la célula vecina. Esto
minimizaria los errores y tiempo de cdlculo para el problema advectivo, pero
hace At sea independiente de la localizacién. En ambas aproximaciones C, serd
siempre < 1.

Desplazamientos aleatorios en un flujo estacionario: En los casos donde el ten-
sor de dispersion K sea funcién del campo de velocidad, se deben hacer considera-
ciones similares a las descritas anteriormente. Durante un desplazamiento, la ve-
locidad puede variar y consecuentemente afectar el tamafio de un desplazamiento
aleatorio. Serd ttil estudiar la magnitud esperada de este desplazamiento d; en
un punto dado del campo de flujo. Hemos visto que d; = Ry+/2K*Y/ 2Z; VAL y

su media cuadritica se puede obtener de la matriz (d;d;) :

<d.idj> = (szkijZMZK*At> = RszszK*At (ZkZm) =
= RuR2K*At = 2K*At

Usando su forma diagonalizada (Apéndice B), un tipico componente de esta
matriz es 2l v At, de manera que un tipico desplazamiento aleatorio es o4 =
V2 v L. Esto significa que los problemas de overshoot en un paso dispersivo
estarsd dominado por aquellos del paso advectivo, y que la mejor aproximacién

sera la que la que se aplic6 para el caso advectivo.

Movimiento un grupo de particulas en un flujo variable con el tiempo:
Si las velocidades varian considerablemente durante un intervalo temporal At se
puede producir un error de oveshoot. Supongamos que el campo de velocidades
varia para cada intervalo temporal AT}. El intervalo temporal 6ptimo para mover
una particula At se puede calcular restringiendo el mimero de célula de Courant
C, de forma que C, < 1. Si At < ATy entonces no existe error de overshoot
temporal mientras que si Aty > ATy, l6gicamente se dardn errores de overshoot
temporal.

La idea principal que se obtiene de la discusién anterior es que para minimizar
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los errores de sobreestimacién cuando la velocidad es variable respecto al espacio
y tiempo, se tiene que conseguir movimientos de paso suficientemente pequenos.
Se ha visto que en la mayoria de las condiciones, la contribucién mayoritaria al
movimiento de la particula durante un intervalo temporal viene dada por el de-
splazamiento advectivo puro vAt, por lo que, controlando la magnitud de este
paso a través de una buena eleccién de At, se controlard los demds desplaza-
mientos de forma similar. Se puede optar por elegir un valor fijo muy pequeno
| del intervalo temporal At para todos los desplazamientos en todas las células, o
bien se puede elegir un intervalo temporal variable basado en que una particula
la movemos de un borde de célula a otro. Este ltimo método ya se ha comen-
tado que resulta mas eficiente para una particula que para un sistema de muchas
particulas. Sin embargo, el modelo incluye el movimiento de un gran mimero
de particulas a través del dominio  (Figura 2.6), por lo que se necesita recon-
siderar la solucién adoptada antes cuando se estudiaba el movimiento de una
tnica particula. Consideremos brevemente dos esquemas de eleccién de intervalo
temporal para tratar el movimiento de N particulas:
Primer método
Dadas N particulas distribuidas en el dominio computacional {2 en el tiempo
to, este método simplemente incluye la eleccién de un intervalo temporal At fijo,
moviendo las N particulas secuencialmente a sus nuevas posiciones usando las
ecuaciones de paso (2.42) o (2.46). El mismo intervalo temporal se usa para el
desplazamiento de todas las particulas de tal forma que la distribucién de masa de
soluto se conoce en cada intervalo temporal (Figura 2.9). Para evitar problemas
de overshoot, el intervalo temporal se debe elegir con respecto a la mayor velocidad
Vinax que exista en la malla en el dominio ., y con respecto a la longitud de célula
de la malla m4s pequeina, Az, de tal forma que se obtendra un nimero de Courant
maximo, Cg max- Si malla es tridimensional, se realiza este cdlculo para cada una
de las dimensiones. Asegurdndose de que este mimero sea menor que 0.1, el error
de sobreestimacién serd pequeino para todas las particulas.
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Figura 2.9. Movimiento de dos particulas usando el primer método. El trazo grueso
determina el desplazamiento advectivo, el trazo fino representa el desplazamiento
aleatorio. Finalmente las flechas indican la velocidad en cada célula.

Segundo método

El método descrito arriba en el que todas las particulas se mueven juntas con
el mismo intervalo temporal dando lugar a una distribucion del soluto en cada
instante es el mas usual. El método que se verd aqui utiliza la ventaja de la
naturaleza intrinseca de la aproximacién del método lagrangiano que se estd us-
ando, base del camino aleatorio. Dadas 155 mismas N particulas distribuidas en
el dominio 2 en %y, esta técnica consiste en mover cada particula durante varios
pasos hasta que el tiempo t = T3, donde T; = nAt. Por ejemplo, la particula 1 se
mueve desde su posicion X7 en el tiempo ¢, durante varios intervalos temporales
con desplazamientos variables hasta la posicion X} en el tiempo T;. Entonces,
la particula 2 se mueve desde (X3,%,) hasta (XJ,7}) y asi para todas las demds
(Figura 2.10). Una vez que todas las particulas se han movido hasta alcanzar
su posicion en 77, se mueven por el mismo método hasta otro intervalo T5. La
diferencia respecto al método anterior es que las distribuciones de las particulas
se pueden obtener en tiempos preseleccionados 11, T, - - -

La ventaja de este metodo es que los intervalos temporales usados para cada

particula seran diferentes y pueden ser elegidos y ajustados de acuerdo a las
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V—

Xl(tuﬁ / \XQ(T)
XQ J——" —

—_— _—

Figura 2.10. Movimiento de dos particulas segin el segundo método propuesto. Los
desplazamientos dentro de cada celda son de longitud variable, moviéndose siempre
con el flujo marcado en cada celdilla. Los simbolos se deben interpretar igual que en
la figura precedente.

condiciones locales de flujo. Por ejemplo, el intervalo temporal para una particula
dada i en una célula cualquiera de la malla en el tiempo o se puede calcular de
tal forma que la particula se mueve justo dentro de la préxima célula por pura
adveccién y entonces se desplaza por mecanismos dispersivos, como muestra la

Figura 2.10.

2.4.1 Numero de particulas

La masa de soluto se dividirs en N particulas, libres de moverse independientemente
con el tiempo a traves del dominio computacional 2, de acuerdo con las ecuaciones
paso 2.42 o 2.46, de tal forma que se puede ver cémo una pluma de soluto se mueve
con el tiempo.

Se plantea la pregunta de cusl seria el mimero éptimo de particulas para hacer
la modelizacién. En principio, cuantas més particulas se utilicen para una cantidad
dada de soluto, menor sera la masa de cada particula y, por tanto, més se aproximars
a una particula de fluido. En consecuencia, la tendencia serfa utilizar un gran nimero

de particulas a la vez. Sin embargo la eleccién no es tan simple, ya que no hay que
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olvidar que los resultados de dos o mds simulaciones idénticas se pueden superponer,
al ser independientes los movimientos de cada una de las particulas. Es la razén
por la que el movimiento simultdneo de N particulas puede resultar equivalente a N

experimentos combinados para una particula.

2.5 Condiciones auxiliares

Las condiciones auxiliares que se aplican a las ecuaciones que gobiernan el proceso
fisico y que se refieren a la distribucién inicial de soluto y su flujo a través de los
contornos, necesitan asi mismo ser implementadas en los modelos de camino aleatorio
para poder representar correctamente el proceso fisico.

Uno de los problemas que se plantean al utilizar el metodo del camino aleatorio
hace referencia a la necesidad de conservar la masa dentro del dominio en donde
las ecuaciones se verifican. Para poder simular salida o entrada de masa dentro del
dominio, se desarrollan las simuaciones en un dominio computacional (2. que es parte
de un dominio mayor Q en donde las ecuaciones de camino aleatorio se desarrollan, y
donde la masa total de soluto M permanece constante (conservindose de esta forma la
probabilidad f). De esta forma, la masa total en €2, se puede variar, permitiendo que
fluya hacia. fuera o hacia dentro a través de cualquier contorno de manera libre o de
forma controlada (véase respecto a los dominios la Figura 2.3). Los contornos de
pueden ser hipotéticos o bien representar estructuras fisicas reales. A continuacién se
describe la forma de representar las condiciones auxiliares mencionadas (condiciones

iniciales y de contorno) para los modelos de camino aleatorio.

2.5.1 Condiciones iniciales: representacién de fuentes

Las condiciones iniciales para la concentracién c(X,to) para X en (2, el dominio
restringido, se refieren a las distribuciones iniciales de particulas dentro de €, lo que

generalmente se denomina una fuente. La representacién de fuentes constituye una
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limitacién severa para los modelos eulerianos debido a que no pueden resolver los
campos de concentracién cuya extension espacial es pequeia comparada con la de
discretizacion de la malla. Los modelos de camino aleatorio no presentan este tipo de
errores, ya que basta simplemente con introducir particulas en el dominio de célculo.

Las fuentes admiten diferentes clasificaciones en funcién de su liberacién temporal
y espacial. Con respecto a la liberacién del soluto en el espacio, existen dos tipos
basicos: fuentes puntuales y fuentes espacialmente distribuidas. En el primer caso,
la fuente consiste en la asignacién de todas las particulas a un punto X, en t5. En el
segundo caso, las particulas se liberan en un volimen que puede ser unidimensional,
bidimensional o tridimensional. Para representarlas, se asigna una cantidad de soluto,
representado por N particulas, a un volumen V' (Figura 2.11). Las particulas se

pueden distribuir aleatoriamente, o siguiendo cierta distribucion.

(a) En tres celdas (b) Fuente lineal

Figura 2.11. Distribucién de 30 particulas. (a) Aleatoriamente en tres celdillas. (b)
Como fuente lineal de particulas.

Con respecto al comportamiento temporal de dichas fuentes, éstas se pueden
clasificar en instantineas o continuas. En el caso de una fuente instantdnea, las
particulas son liberadas de una vez y es la tnica entrada de soluto en.forma de
particulas durante toda la simulacién. Por contra, en el caso de fuente continua, se

libera una cantidad de soluto en forma de particulas cada cierto tiempo (determinando

53

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Contorno 8y o de Dirichlet

por tanto la intensidad de la fuente). Hay que tener en cuenta que debido a
que la ecuacién de difusion-adveccién no tiene fuentes ni sumideros en el dominio
de integracién (2.6, 2.9), el soluto liberado en un cierto instante se mueve de
forma independiente al soluto que se libera en pasos posteriores. La ventaja de la
modelizacién de este tipo es que las trayectorias de cada una de las particulas son
independientes unas de las otras, por lo que al final, se puede sumar el trayecto de
cada una de ellas. Debido a ello las fuentes continuas se pueden representar por la

suma de diferentes distribuciones de particulas obtenidas de fuentes instantaneas.

2.5.2 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno se refieren a la especificacién de la concentracién ¢ (X, t)
o el flujo normal G, para el punto X en 99, dentro del dominio .. Generalmente son
una combinacién de condiciones Dirichlet (concentracién especifica ¢(X,t)) en 0Q. y
condiciones de contorno Neumann o de flujo normal (flujo espectfico g7, siendo 7
un vector unitario normal a 92, y ¢ un flujo de masa). El flujo de masa generalmente
es cero (representando un contorno de flujo cero) o a.lgun flujo hacia dentro positivo.

Por conveniencia en aplicar estas condiciones en términos de distribuciones de
particulas, las células (o parte de ellas) del borde del dominio de célculo €2
se considera como contorno, yl las particulas se distribuyen para simular tanto
concentraciones fijas como condiciones de flujo. Dependiendo del comportamiento
en el contorno, podemos clasificar éste en cuatro categorias (Figura 2.12).

A las células o espacio del contorno asociado a una concentracién ¢ especifica (o a
una determinada distribucién de particulas) se denota por 99;. El contorno en donde
el flujo de entrada es no nulo se designa por 8Q,. El contorno en donde el flujo de
masa a través de él es nulo, se denomina A3 y finalmente, cuando exista flujo de
salida se denominars 0f;. En consecuencia, el contorno del dominio Q. serd la suma

de cada uno de los contornos, que se denotard matematicamente como 9Q, = ) 0€);.
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Figura 2.12. Diferentes dominios de célculo y condiciones de contorno

2.5.2.1 Contorno 9¢2; o de Dirichlet

Consiste en asignar a un cierto volumen fijo que pertenezca a 9€); una concentracién
determinada, representada por una distribucién aleatoria o especifica de particulas.
De esta forma, se puede asociar una concentracion asignada c, a cada uno de estos
volimenes, y por lo tanto al contorno total 8Q;. Después de un tiempo, las particulas
que se han introducido de esta forma en la simulacién se han movido, de tal forma, que
algunas estaran en el dominio computacional (., otras permanecersn en el contorno
BQI y otras pueden haber salido del dominio computacional (Figura 2.12). Al final de
este intervalo temporal, y antes del préximo, todas las particulas que no estdn dentro
de €, se eliminan y se reinstaura las condiciones de contorno de nuevo. Esto es, todas
las particulas que est4n fuera de Q. y €2, se eliminan. En el caso de 9, las particulas
que permanecen en ella, también se eliminan y se introduce una nueva distribucién
de particulas en ellas. Esto sirve para mantener el nimero medio de particulas o
concentracion en 0Q; durante la modelizacién. Segin los dos métodos descritos para
elegir el intervalo temporal, el uso del primer método parece mas apropiado, siempre
que At se elija mucho menor que el tiempo total de simulacién, de tal forma que la

disminucién de la concentracién en el contorno entre el comienzo de la simulacién y
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Contorno 93 o de flujo cero

los sucesivos pasos - asi como su efecto sobre la solucién - sea minima. Si se utiliza
el segundo método para la eleccién del intervalo temporal, se tendria que renovar la
concentracién de soluto en los contornos después de un periodo grande de tiempo,
influyendo por tanto en la solucién. En consecuencia, la condicién 0); se deberia

utilizar junto con el primer método de eleccién de intervalo temporal.

2.5.2.2 Contorno 9, o de flujo de entrada

Esta es la forma adecuada de implementar las fuentes continuas. Este tipo de
condicién de contorno es similar a la anterior y consiste en especificar la cantidad
de masa que se quiere que entre (o mimero de particulas) o que fluya dentro del
sistema a través de cierta drea del contorno durante un intervalo temporal. De esta
forma, para cada intervalo temporal, la masa dentro de estas celdillas de contorno
se renovars. Paralelamente se tiene que especificar la velocidad, de tal forma que se
asegure que toda la masa entre en el dominio de estudio. Por ejemplo, si se quiere
que entre una cantidad M, = gAAt donde A es el drea de una célula determinada
que pertenece a Of);, entonces, el mimero de pa.ftfculas serda N, = gqAAt/m donde
m es la masa de una particula. La mejor fprma de introducir estas particulas en
el domiﬂio, serd distribuirlas uniforme y aleatoriamente en la célcula, haciendo que
la. componente normal de la velocidad Vn en A las mueva hacia dentro durante el
intervalo temporal At.Se ignora de esta forma, cualquier otro componente del vector
velocidad, términos de dispersion y gradientes. En la implementacién se asigna a Va
el valor de AX/At donde AX es la longitud de la célula, garantizando de esta forma

que todas las particulas entraran en el dominio después del intervalo At.

2.5.2.3 Contorno 6{; o de flujo cero

Por definicién, esta condicién de contorno significa que la masa no puede atravesar los
lfmites establecidos. Tales contornos serdn aquellos en donde la velocidad normal Vn
sea cero. Las particulas cerca de tales contornos se moversn simplemente de forma

difusiva. Cualquier particula que se adentre en este tipo de celdas se moverd de nuevo
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hacia el dominio como en una reflexién tal y como se muestra en la Figura 2.13. Estos

contornos se denominan légicamente reflectantes ([53}).

Q. 09, Q

o
p

o

Plano de reflexion

Figura 2.13. Condicién de contorno de flujo nulo, o condicién 92,

2.5.2.4 Contorno 04 o de flujo de salida

Las células que lo conforma se denominan células de flujo libre. Las particulas que
entran en estas células (o las atraviesan de tal forma que salen de Q.) durante
un intervalo temporal, se elimina.rén‘ de posteriores simulaciones. Las particulas
simplemente se salen del dominio de interés. Este tipo de contornos, se denominan
absorbentes (Gardiner, 1985). Esta condicién se tendria que aplicar en los contornos
de Q, en donde se especific6 que la probabilidad f era cero, lo que significa que no

hay posibilidad de que una particula se encuentre en esa posicion.

2.6 Tratamiento de datos y sensibilidad de un

modelo de camino aleatorio

Para operar con estos modelos es necesario en general convertir distribuciones de

particulas a concentraciones o fracciones de masa. Una cantidad fija de masa de
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soluto M se representa por N particulas dentro del dominio {). Parte o toda esta
masa entra en el dominio de célculo, {2.. La masa de cada una de las particulas viene

dada por:

y que, por lo tanto, dependera de la eleccién de N, de tal forma que la masa de la
particula ser4 mds pequefia cuanto mds grande sea N (para una masa fija de soluto
M). Para desarrollar esta idea, considérese una regién de muestreo arbitraria (2, de
forma fija, volumen V, y orientacién tal que est4 centrada en un punto X en Q (Figura

2.14). A partir del volumen de muestreo se pueden definir las siguientes variables:

X,

Figura 2.14. Posicién del volumen de muestra g en el dominio de célculo Q..
(Simplificado a dos dimensiones)

e N, (X,t) = nimero total de particulas en {25
e MNg=mNg(X,t) = masa total dentro de {Ig

e ¢(X,t) = concentracién media de soluto en (X,t) dada por

MNg(X,t)

NVG (47)

(X, t) =
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o w(X,t) = fraccién promedio de masa en (X,t) dada en funcién de la densidad p

por

c(X,t)

e n(X,t) = fraccién de las N particulas en {05 en el tiempo ¢ y que se escribe como

n(z,t) = ES_(_X’_t)

N

Cuanto mayor es N, y por lo tanto mds pequefia es la masa de cada pa.rtiéula,
es maés facil representar la distribucién de masa de soluto a través del dominio y es
mas sencillo identificar fracciones més pequefias de masa en dreas locales especificas.
El volumen de muestreo 2, usado para definir concentraciones promedio o fracciones
de masa, puede ser de cualquier tamafo o forma, siempre y cuando se use y se
oriente de la misma forma para todas las evaluaciones. Tedricamente, se puede
mover por el dominio de cdlculo {2, para obtener medidas de concentracién o masa
sobre un continuum de puntos para una determinada mancha de soluto en un tiempo
determinado en el tiempo ¢. Cualitativamente hablando, cunanto mayor sea (2,, mayor
serd, el niimero de particulas que se encuentran dentro, y asf la concentracién variara
més suavemente. Si (), es demasiado grande, toda la masa estari dentro de este
volumen de prueba y su distribucién espacial no tendrs ningidn sentido. Por otro
lado, si Q, es demasiado pequeno, la capacidad de extraer informacién acerca de la
distribucién de masa a partir del nimero de particulas, se perdera.

Debido a que N es necesariamente un numero finito, se van a obtener
concentraciones con ruidos tales como los que se muestran en la Figura 2.15, al
aproximar una distribucién continua por una discreta. Para cuantificar este ruido
se define un error normal estandar ¢ (Ahlstrom et al., 1977).

Considerese los movimientos de una particula y una variable aleatoria Z que toma
el valor de 1.0 si la particula cae en una pequefia region de muestreo 2, de volumen

Vs centrado en X en el tiempo ¢ y cero de otra forma. Si el volumen de muestreo, Vg,
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AF £ Valor real
0 valor calculado

>

Figura 2.15. Ruido debido a la simulacién de una distribucién de concentracién
concreta. El drea sombreada en gris representa la distribucién real, la blanca es la
suma de poligonos que representa la distribucién.

es mucho mds pequefio que el volumen de la regién €., el valor esperado de Z en

(X, t) es simplemente :

E[Z] = f(X,t)V; (48)

y su varianza sera
oz = fX )V - f(X,)V}) (49)

Si hay N particulas en ., el valor esperado E [N] de particulas que se encuentran

en V, en cualquier punto X en el tiempo ¢ estd dado a partir de 2.33:

E [N = Nf(X, )V (50)

con varianza o% :

ok, = N f(X, V(1 - F(X,)V2) (51)
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Modelizacion de un derrame de petrdleo

Si Vs es pequefio, entonces f V; es un valor pequefio también y su cuadrado se puede

despreciar en la ecuacién anterior para dar finalmente:
o, = Nf(X,t)V, (52)

Con una cantidad fija M, la concentracién en la célula Cs se puede definir usando
la definicién de concentracién del soluto en el volumen de muestreo (ecuacién 2.47)

cuya media y varianza en (X, t) se convierte en:

Ble) = BIMN,/NV] = s=E [N = M f(X.1) (53)
. [ M7 2 F(X 1) M
2 [Tv‘fs] g (54)

Nétese que la concentracién esperada en X y t es independiente del nimero de
particulas, N, y del tamafio V; del volumen usado para formularlo, con tal de que sea
pequefio. La varianza, por otro lado, es dependiente de la media. La integracion de

E(c;) sobre Q da lugar a la masa total:

/ B(c)dX =M / F(X,dX = M (55)

La varianza o2 sin embargo, depende de N y Vs ademds de X y ¢. Una medida mds
itil de la variabilidad es el cuadrado del error total obtenido de la integracién de
02(X,t) sobre X :

2

M? M
2 — —— =
= N7 / f(X,8)dX = 30 (56)
Q

de aqui se deduce que el error normal estandar es simplemente:

(57)
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Tratamiento de datos y sensibilidad de un modelo de camino aleatorio

Este resultado es esencialmente una medida de todo el ruido aleatorio ilustrado en
la Figura 2.15 y muestra que se reducird en un factor de dos cuando se incremente
un factor de cuatro del numero de particulas N o alternativamente un incremento
en un factor de cuatro del volumen de la regién de muestreo Q, a partir del cual
se estiman las concentraciones. Como ya se mencioné antes, al haber ya fijado el
tamano de {2; en el dominio (2., solo se podrd mejorar este modelo incrementando
el nimero de particulas usadas para representar M o mediante el uso de algun filtro
post-proceso que suavice la distribucién de particulas obtenidas. Las estimaciones de
la concentracion asociadas con los centros de las celdas serd contaminada a su vez

por este ruido aleatorio y se puede determinar mediante:
z(X,t) = (X, t) + s(X, t)

donde 2(X,t) es la estimacion medida, ¢(X,t) es el real esperado y s(X,t) es el
componente de ruido con media cero y varianza dada por la ecuacién 2.56. En el
capftulo siguiente se vera la aplicacién de las ecuaciones de paso 2.42 o0 2.46 a la
modelizacién del transporte de petréleo en el mar cuando consideremos que la mancha

estd formada por particulas de diferente tamano y diferente distribucién.
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Capitulo 3. Aplicacién de un
modelo de camino aleatorio
a un derrame de petroleo:

(GGeneralidades

3.1 Introduccién

En el capitulo precedente se ha tratado el proceso de adveccién-difusién para un soluto
en general, pero, dado que se aborda el problema de la modelizacién de derrames
de petroleo, existen una serie de condicionantes propios que hay que contemplar
para su correcta modelizacién. La diferencia fundamental reside en que, al tener el
petréleo menor densidad que el agua, tiene flotabilidad positiva. En consecuencia,
su comportamiento respecto al movimiento vertical se verd afectado por este hecho y

debera logicamente ser tenido en cuenta.

El movimiento y alteracién que sufre el petréleo que se derrama en el mar estdn
gobernados por procesos fisico-quimicos interrelacionados que dependen de las propias
caracteristicas del petréleo, condiciones hidrodindmicas y medioambientales (Mackay
y McAuliffe, 1988). Un derrame de petréleo en el mar consiste fundamentalmente
en una mancha superficial, existiendo también petréleo en forma de particulas en

suspensién dentro de la columna de agua. Existe un continuo intercambio entre la
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Procesos fisicos que afectan a un derrame de petréleo

superficie del mar, donde se encuentra fundamentalmente el petréleo y el pefro’leo
en suspensién. El transporte y la alteracién del petréleo estan gobernados por los
procesos fisico-quimicos citados en el Capitulo 1. Las ecuaciones que los describen
y parametrizan se pueden encontrar en diversas publicaciones (p-e. Spaulding, 1988;
Mackay y McAuliffe, 1988; Delvigne y Sweeny, 1988; Turrel, 1994 ). Esta trabajo
ests enfocado hacia el analisis de los procesos fisicos que afectan al transporte o
movimiento del petréleo en el mar relacionados con las condiciones hidrodindmicas,

sin entrar en otros de cardcter fisico-quimico o biolégico.

Por lo tanto, se comenzari exponiendo los procesos fisicos de cardcter
hidrodindmico que afectan al movimiento y expansiéon de una mancha de petréleo,
mostrando tanto las ecuaciones que los rigen como la implementacién que se ha
empleado el modelo. Posteriormente, se comenzard por analizar la sensibilidad
de una modelizacién lagrangiana mediante camino aleatorio para la simulacién del
petréleo subsuperficial debido a la dispersién turbulenta, fijando las condiciones
de contorno apropiadas. Una vez que se haya determinado ésto, se procedera al
estudio de la dependencia de la expansién horizontal de una mancha de petréleo
debido a la dispersién turbulenta con respecto al tamafo y distribucién de particulas
empleada. Finalmente, se concluird con la aplicacién de los resultados obtenidos a
la. modelizacién tridimensional de un derrame reciente: el del carguero North Cape
acaecido en las costas de Rhode Island (EE.UU.) en enero de 1996. El modelo obtenido
se validars contrastando los resultados obtenidos de la simulacién con los valores

medidos in situ.

3.2 Procesos fisicos que afectan a un derrame de

petréleo

El transporte del petréleo se realiza fundamentalmente a traveés de tres mecanismos:

las corrientes, viento y oleaje. Respecto al primer mecanismo, la turbulencia ocednica
64

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Modelizacion de un derrame de petrdleo

va a transportar el petréleo de forma difusiva, mientras que el campo de velocidades
medias daré lugar a un transporte advectivo de petréleo. Ambos procesos, tal y como
se vi6 en el Capitulo 2, se describen mediante la ecuacién de difusién-adveccion.

El segundo mecanismo da cuenta de la accién de arrastre del viento sobre la
mancha, que como se vers, da lugar a la expansién de la misma. Su descripcién
o inclusién no supone ninguna modificacién de las ecuaciones de difusién-adveccion,
ya que su contribucién esta implicita a la hora de calcular el campo de velocidades.

El tercero de los mecanismos que interesan particularmente es la llamada dispersion
mecénica por oleaje rompiente, que consiste simplemente en la introduccién de
petréleo en la columna de agua en forma de particulas. Todos estos procesos se

describen en detalle a continuacién.

3.2.1 Adveccién y difusién turbulenta

La adveccién es un proceso fisico que incluye el transporte superficial y subsuperficial
del petréleo constituyendose en el principal mecanismo que gobierna la localizacién
de petréleo después del derrame. La estructura de las corrientes ocednicas es
tridimensional y compleja debido a la interaccién entre viento, oleaje y corrientes y a la
generacién de energfa turbulenta cinética por cizalla y oleaje rompiente. La adveccién
de petréleo en suspensiénhsé debe al movimiento de las particulas de petréleo que han
entrado en la columna debido a procesos de dispersién mecénica principalmente y no
va a estar directamente afectado por el viento.

La mayoria de los modelos de derrames de petréleo usan una técnica de
superposicién lineal simplificada para aproximar el movimiento de la mancha, en
donde se emplea una suma vectorial de los transportes inducidos por el flujo medio,
mareas, viento y oleaje y dispersién turbulenta. Los modelos hidrodindmicos generan
inicialmente la informacién acerca del flujo medio y las corrientes. Posteriormente,
las corrientes inducidas por el viento y oleaje se ponen juntas y se representan por un

factor de arrastre empirico y un dngulo de desviacién dependiente del viento local y
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su direccién (Stolzenbach et al. 1977 ; Huang and Monastero, 1982 ). La velocidad de
arrastre estd comprendida entre el 2.5% y el 4.4% de la velocidad del viento, con un
valor medio de 3 — 3.5%. Los dangulos de deflexién varfan entre 0° y 25° a la derecha
(izquierda) de la direccién del viento para el hemisferio norte (sur) con un valor
medio aproximado de 15°. El transporte turbulento difusivo se calcula normalmente
por un procedimiento de camino aleatorio con un coeficiente de difusién horizontal
suministrado por el usuario, tipicamente en el rango de 1 — 100 m?/s. Elliot (1986)
modelizé la difusién por gradiente de velocidad teniendo en cuenta tanto gradientes
verticales como laterales. Esto dié lugar a que la mancha de petréleo se alargara
en la direccién del viento y oleaje. El mismo efecto se puede simular en un modelo
tridimensional teniendo en cuenta la difusién vertical y la flotabilidad de particulas
de petréleo que estdn dispersas en la columna de agua.

En una tfpica aplicacién, el transporte del petréleo se consigue sumando
vectorialmente las contribuciones de cada componente descrito anteriormente.
Estas componentes vectoriales dan lugar al transporte de petréleo, y se integran
numéricamente en el tiempo para determinar la nueva localizacién de la mancha. El
intervalo temporal se debe elegir de tal forma que una parcela de petréleo no pase a
través de varias células de la malla en un solo intervalo temporal, segin se expuso en
el capitulo precedente.

Durante la tltima década, se han realizado diferentes estudios acerca de las
dinsdmica de arrastre del petréleo con el objetivo de mejorar la capacidad de
prediccién del movimiento del petréleo. Las investigaciones tienden a desarrollar
modelos numéricos/tedricos de la interaccién de las corrientes inducidas por el viento
y oleaje en la zona cercana a la superficie. Jenkins (1985) inici6 el desarrollo
de tales modelos para agua profunda y se ha incrementado progresivamente su
sofisticacién, incluyendo las descripciones mejoradas de la viscosidad turbulenta
vertical (no uniforme) y representaciones mds sofisticadas del campo de oleaje.
Youseff y Spaulding (1993) han extendido recientamente esta aproximacion bésica
para la descripcién de la turbulencia inducida por el oleje en la superficie del mar.
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Paralelamente, han extendido su modelo para estudiar los efectos de la aguas poco

profundas en el arrastre (Youseff y Spaulding, 1993 ). Estos modelos de interaccion

oleaje-corriente generalmente muestran que el factor de arrastre y el dngulo decrecen
con velocidades altas del viento, dando valores generalmente consistentes con la
aproximacion empirica. Estos muestran también que el dngulo de arrastre varia
drésticamente sobre los metros superiores de la columna de agua, particularmente
con velocidades de viento bajas. Las diferencias mds importantes entre los diversos
modelos son la magnitud y estructura de la viscosidad turbulenta vertical para la cual

las observaciones in situ estdn bastante limitada.

3.2.2 Expansién horizontal

Cuando el petréleo se derrama en el mar, estd sometido a una serie de mecanismos
que dan lugar su expansion sobre dreas horizontales cada mds extensas. La expansion
horizontal de la mancha de petréleo se debe a varios procesos, siendo el debido a las
fuerzas mecanicas tales como gravedad, inercia, viscosidad y tensién superficial los
que dominanen los primeros estados del derrame.

Sin embargo, la expansién se debe basicamente a la difusién turbulenta horizontal,
al arrastre del viento sobre la mancha como se mencioné en el apartado anterior, y
al efecto combinado de la difusién turbulenta en una direccién y los gradientes de
velocidad con respecto a esa misma direccién. Este dltimo efecto de la hidrodindmica
se le denomina expansidn por gradiente de velocidad o dispersion turbulenta y sus
efectos mas notables en la mancha son su mayor elongacion en la direccién de las
corrientes, asi como una mayor acumulacién de petréleo en la parte delantera de la
mancha (Elliot 1986; Elliot et al, 1986). Este proceso se simula de forma natural
por medio de los modelos de camino aleatorio, sin necesidad de incluir un algoritmo
particular, al contrario de lo que ocurre con los modelos eulerianos que necesitan
incluir una formulacién adicional a la del transporte-adveccién para cuantificar el

proceso (Christodolou et al., 1976). Como se deduce de lo anterior, la expansién
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es un fenémeno complejo, pues se rige bésicamente por el estado del océand. La
mayoria de los estudios que describen este proceso, han dado lugar a f6rmulas que no
se aproximan sino por encima a las manchas reales (Lehr, 1996). Por ello, durante
los pasados afios se han intentado modelizar de forma més realista la expansién del

petréleo considerando los procesos fisicos que la originan.

Los primeros modelos acerca de la expansién en superficie de una mancha de
petréleo se basaban tinicamente en sus propiedades fisico-quimicas. Daban como
resultado la idealizacién de la geometria de la mancha al considerarlas circulares para
poder hacer las ecuaciones tratables (Blokker, 1964; Fay, 1969 ). Para ello se basaron
en la expansién de un producto insoluble quimicamente flotando en aguas calmas.
Distinguieron diferentes etapas. La primera tiene lugar tan pronto como el petréleo
entra en el agua; debido a la accién de la gravedad se expande lateralmente. Una vez
que la capa de petréleo se hace lo suficientemente delgada, las fuerzas de viscosidad y
tensién superficial dominan el proceso de expansién. En esta etapa, las propiedades
del petréleo varian notablemente, ya que, tanto la viscosidad como la densidad, se
incrementan debido a la evaporacién y disolucién del petréleo. En consecuencia, en
un momento dado, la tensién superficial dominars la expansién (Fay, 1969). A partir
de este momento, y debido a la variacién de las propiedades del petréleo en el agua,
la tensién superficial puede invertir su signo, no dominando més tiempo el proceso de
expansién, y dando paso a la accién de fuerzas mecénicas asociadas con el movimiento

de la masa de agua (Ozmidov, 1990 ).

Fay (1969) distingui6 tres fases en la expansién de una mancha de petréleo debido
a las propiedades fisico-quimicas: gravedad-inercial, gravedad-viscosidad y tension
superficial-viscosidad. De acuerdo con Fay (1969), el srea de la mancha, supuesta
circular, A, debida a la expansién por gravedad-viscosidad se puede formular de la

siguiente manera:
VgAY’
Ay = k2 (_0_9___) £1/2

Vi
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donde ¢ es tiempo, g es la aceleracién debida a la gravedad, A es la diferencia en
densidad relativa, V, es el volumen inicial de la mancha, v, es la viscosidad del
agua, y ko es una constante empirica que varia de acuerdo con el autor consultado
(Stolzenbach et al. 1977).

Existen otros trabajos acerca de la expansién del petréleo por propiedades fisico-
quimicas como los debidos a Jeffery (1973) que, sin embargo, no distingue la
separacién de la expansi6n en tres fases. Quiza el més completo se debe a Mackay et
al. (1980), que propusieron una aproximacién consistente en dos manchas basdndose
en la teoria de Fay y en las observaciones de campo acerca de la transformacién
de la mancha de petréleo. En la formulacién de Mackay, una mancha de petréleo
gruesa ocupa una irea pequefia, que a su vez alimenta a una mancha m4és delgada
que ocupa un drea mucho mayor, pero que cada vez va conteniendo menor cantidad
de petréleo. La aproximacién ha sido bien aceptada para presentar una visién realista
de los procesos fisicos. Sin embargo, la formulacién es empirica y los valores de los
coeficientes no son tan conocidos como los de la expansién dada por Fay, por lo que
no se utiliza mucho.

Johansen (1985) us6 una aproximacién de tipo lagrangiana para modelizar la
expansién del petréleo debido a las fuerzas gravitacionales e interfaciales. En este
modelo, Johansen usé las ecuaciones unidireccionales de expansién de Fay para
modelizar la extension lateral de la mancha. La expansién se traté como un proceso
de difusién y se simul6 utilizando un método de camino aleatorio. El coeficiente de
difusién se calculé a partir de las ecuaciones de Fay.

Algunos autores como Lehr et al. (1984b) consideraron que generalmente sélo la
segunda fase -la expansién gravedad-viscosidad- es relevante. La primera fase sélo
dura pocos minutos excepto para los derrames de gran volumen, y la 1ltima fase
tienen lugar después de que la mancha ha sido bastante alterada o dividida en varias
manchas més pequefias, y su duracién se estima inferior a 10® s (Ozmidov, 1990). La
estimacién de la duracién de las tres fases completas es de menos de una hora (Elliot,
1986).
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Las formulacién dada por Fay subestima el drea de la mancha, como se comprobé
durante una serie de derrames experimentales en el Golfo Pérsico (Lehr et al., 1984a)
aunque también se ha comprobado que a veces la sobreestima, tal y como se observé
en los experimentos llevados a cabo en Canad4 para validar dicha formulacién (Ross
y Dickens, 1987). Por ello, algunos autores propusieron una serie de modificaciones
al modelo de Fay. Estas propuestas se pueden ver en Dodge et al. (1983), Lehr
et al, (1984b ), y Ross and Energetic Engineering (1985), en donde utilizaban la
formulacién de Fay combinada con un factor de deriva del viento para predecir el
tamaifio y la localizacién de una mancha de petréleo. Sin embargo, ninguna de estas
aproximaciones predice con precision el drea de la mancha para largos periodos de
tiempo porque no tienen en cuenta los factores medioambientales como el estado de la
atmoésfera o del océano. Ademds, siguen idealizando la forma de la mancha y no tienen
en cuenta los detalles de la liberacién inicial del petréleo. Recientemente, El-Tahan
y Venkatesh (1994) establecieron que la férmula original de Fay no se ajustaba a las
diferencias en la viscosidad del petréleo derramado, un hecho obvio que se da en las
manchas reales. Para corregirlo, introdujeron el concepto de gradiente de velocidad,
que se relaciona de forma inversa con la viscosidad del petréleo y que representa la

resistencia vertical por gradiente en la mancha del petréleo.

En la prictica, una mancha de petréleo superficial se expanderd por varios
mecanismos: el primero debido a la turbulencia horizontal y las corrientes con
gradiente presentes en las capas superficiales del ocedno, en segundo lugar a la
expansion debida al viento y, por iltimo, debido a la circulacién Langmuir (Lehr,
1996). Los esfuerzos mas recientes, por lo tanto, se centran en analizar el sistema
dindmico de petréleo-agua, considerando para ello el movimiento tridimensional del
petréleo junto con las propiedades del petréleo y la dindmica ocednica.

La expansién del petréleo debida a la turbulencia en la horizontal se basa en
que cuando una sustancia pasiva se libera en la superficie oceanica, comienza a

dispersarse debido a la turbulencia. Presumiblemente, este mismo fen6meno afectarad
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a la dispersién de petréleo, sustancia con flotabilidad positiva. La modelizacion
de este proceso considerando al petréleo como un contaminante pasivo da lugar a
estimaciones erréneas acerca del 4rea de la mancha (Lehr, 1996).

Histéricamente, los trabajos basados en el proceso de expansién por turbulencia se
iniciaron con Murray (1972), que demostré que la expansién de una pluma de petréleo
procedente de la rotura de una tuberfa estaba dominado por efectos turbulentos y
que los efectos de la tensién superficial se podian ignorar. La caracterizacién de
dicho proceso necesita de una apropiada eleccién del coeficiente de difusién horizontal
turbulenta (Ahlstrom, 1975). En general, la eleccién del coeficiente de difusion
turbulenta se hace basindose en que el proceso es fickiano, esto es, que la mezcla
a pequefa escala debida a las fluctuaciones turbulentas de la velocidad es analogo
-pero mucho més intenso- a la difusién molecular. Sin embargo, con respecto a la
difusién turbulenta horizontal del petréleo, Elliot y Hurford (1989) consideraron que
no era fickiano y, con objeto de explicar los resultados empiricos que obtuvieron,

introdujeron una parametrizacién del coeficiente de difusién turbulenta dado por
K, = 0.033%1°

Es posible incorporar la expansién de Fay con expansién difusiva tratando la primera
como un proceso semidifusivo y haciendo que la varianza del proceso difusivo, que es
la correspondiente a una distribucién normal, esté dado por el radio de la mancha
la mancha del petréleo predicha por la férmula estandar de Féy. Esto da lugar a un
coeficiente de pseudodifusion, descrito como:

_ k% (AgV? 1/2
Kfa,y— 16 <7’l_)_;_ t

Sin embargo, aunque estos dos procesos se combinan de esta forma, no modelizan

realmente lo que ocurre en un incidente real de derrame de petréleo ya que los efectos

directos de oleaje, viento y corrientes no se tienen en cuenta (Lehr, 1996).
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Uno de los mecanismos que dan lugar a la expansién horizontal del petréleo en
superficie es el debido al esfuerzo tangencial del viento sobre la mancha y el agua
superficial. Mediante la observacién de las manchas durante los ltimos anos, se
ha podido determinar que el petréleo se mueve aproximadamente con una velocidad
media igual al 3% de la velocidad del viento medido a 10 metros por encima de la
superficie (Ozmidov, 1990; Lehr, 1996). A grosso modo, aproximadamente dos tercios
de este movimiento representa la deriva de Stokes de las olas superficiales, y la tercera
parte restante, representa el movimiento de la mancha a la par con el movimiento de
la superficie del agua .

Estos tres procesos de expansién, el debido a las propiedades fisico-quimicas del
petréleo, el generado por la turbulencia oceanica horizontal y el causado por el viento,
los situamos en superficie. Sin embargo, no quedarfa descrita la expansién del petréleo
correctamente si no se introduce la tercera dimensién (componente vertical) ya que el
petréleo se introduce en la columna de agua por mecanismos de dispersion mecanica
debida al oleaje (Delvigne y Sweeny, 1988). Por ello, los modelos de los dltimos anos
han ido incorporando la tercera dimensién para poder dar cuenta de los fenémenos
descritos (Spaulding, 1988; Al-Rabeh et al., 1989).

Las particulas de petréleo estdn sujetas a este flujo del agua ademas de la
difusién vertical, horizontal y las fuerzas de flotabilidad. Elliot (1986) realizé una
serie de derrames de petréleo y rodamina para comparar los resultados con los del
modelo que utilizé para su prediccién en el que consideré el petréleo formado por
particulas de diferente tamafio que se movian por corrientes y turbulencia. El modelo
inclufa gradientes laterales y verticales asociados con las mareas, demostrando que la
elongacién y orientacién de las manchas predichas por el modelo estaban proximas
a las observaciones de las manchas reales. Esto sugirié que los gradientes verticales
en la capa superficial del ocedno fueron dominantes en determinar la expansién de la
mancha después de su liberacién, proceso que se conoce como dispersion turbulenta
o por gradiente de velocidad (Fischer et al., 1979).

Elliot et al. (1986) establecieron que ésta era la razén por la que muchas manchas
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adquirfan una forma de cometa, en donde la parte donde existe mis petréleo se
concentra en la cabeza de la mancha, mientras que la cola estd formada por una
capa de petréleo mucho mss delgada. Las particulas mayores vuelven a superficie
répidamente mientras que las mas pequefias permanecen por debajo de la superficie
por periodos mayores de tiempo, quedandose retrasadas en la cola de la mancha en
movimiento.

Por tltimo, se ha observado durante los derrames de petréleo que después de
un periodo grande de tiempo, cuando el petréleo _lleva mucho tiempo en el agua,
la mancha estd formada por bandas estrechas alineadas aproximadamente con la
direccién del viento. Esto es debido principalmente a las células de Langmuir bajo
la superficie, en las que existen unas zonas de divergencia y convergencia hacia la
superficie (Csanady, 1994). El petréleo se acumula en superficie en las zonas de
convergencia, mientras que se acelera hacia abajo en las de divergencia. El resultado
final son que esas bandas estrechas de petréleo aunque estan expandidas sobre dreas
mayores, sélo cubren de forma efectiva un pequefio porcentaje de agua superficial.
Otros modelos (Farmer y Li, 1994), han incluido ademds los efectos dispersivos del

petroleo a partir de la circulacién Langmuir.

3.2.3 Dispersién mecdnica y mezcla en la vertical

El proceso por el cual el oleaje rompiente divide la superficie de la capa de petréleo
en particulas y las propulsa al interior de la columna de agua, se denomina dispersion
mecdnica o natural. Una vez las particulas estdn en la columna de agua, serdn
advectadas y difundidas a través de la masa de agua por corrientes y turbulencia
ocesnica. Aunque la mayorfa de las particulas de petréleo suben a superficie de nuevo
y;se reagrupan formando nuevas manchas, algunas de las mas pequefias se difunden
en la columna de agua incorporandose permanentemente en la misma (Aravamudan
et al., 1981; Jansen, 1983; Delvigne y Sweeny, 1988).

El conocimiento de la existencia de petréleo subsuperficial en forma de particulas
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fue comunicado por vez primera por Forrester (1971) después del derrame del petfolero
Arrow, al encontrar particulas de petréleo debajo de la mancha superficial algunas
de ellas en profundidades superiores a 20 m . La evidencia de la existencia de un
mecanismo de intrusién en la columna de agua de las particulas generadas a partir
de la mancha superficial debido al oleaje que rompe sobre ella, fue dada por Thorpe
(1984) al detectar burbujas producidas por el el oleaje en la columna de agua.

Otros derrames de petréleo en los que también se registraron pérdidas del petréleo
superficial por el oleaje rompiente son (la mayoria referenciados en Farmer y Li, 1994:
US/UN Potomac (Peterson, 1978), Kurdistan (Core, 1980), Katina (Rijkswaterstaat,
1982), IXTOC-1 (Payne y Philips, 1985), Thuntank 5 (Osir, 1987), Braer (Turrel,
1995) y North Cape (Spaulding et al. 1996). De entre ellos, el mds caracteristico
fue el del petrolero Braer, que encallé en enero de 1994 en las costas de las Islas
Shetland, Gran Bretafia. En este derrame se comunicaron pérdidas de petréleo
superficial superiores al 60% del petréleo que se liberé de los tanques del barco.
De este porcentaje, el 15% fue encontrado en los sedimentos y el 44% restante ha
quedado perdido en la columna de agua en forma de particulas de tamano muy

pequeiio (Turrel, 1994).

La. dispersién mecanica es uno de los procesos que eliminan petréleo de la superficie,
junto con la evaporacién y disolucién. La generacién de particulas no es un proceso
de fragmentacion, esto es, la composicién de las particulas dispersas es la misma
que la del petréleo superficial, aunque variard a lo largo del tiempo al estar sujeto a
una mayor disolucién y biodegradacién. Por otro lado, la distribucién segin tamano
de las particulas formadas por dispersién mecanica va a afectar significativamente
la alteracién del petréleo, ya que, en primer lugar, la estabilidad de la dispersién
(reflotacion de las particulas mayores) depende de dicha distribucién y, en segundo
lugar, la disolucién y biodegradaci6n, asf como la interaccién de las particulas con la
materia en suspensién y con el fondo, dependen en parte del rango de tamafos de

particulas que se hayan formado (ASCE, 1996).
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El oleaje rompiente, como se ha dicho, es el mecanismo principal de dispersién
mecénica, debido a que genera sreas de elevada energfa turbulenta. Esta tltima es
el pardmetro principal que determina la dispersién del petréleo con respecto a la
formacién de las particulas de petréleo y sus tamafos, asf como a su estabilidad en la
columna de agua. La rotura de petréleo en particulas pequenas se debe a remolinos
turbulentos de pequefia escala con alta energia, ya que son los que pueden generar
gradiente de cizalla lo suficientemente grandes como para romper una mancha de
petréleo. La entrada inicial de las particulas en la columna se debe a remolinos de
escalas mayores, mientras que los remolinos de gran escala son los mas eficientes en
la posterior difusién de las particulas (Ozmidov, 1990).

La dispersién mecénica por oleaje rompiente es un proceso dificil de modelizar y
los primeros estudios se basaron en la relacién entre el espectro de energfa turbulenta
y las particulas de petréleo, en donde consideraron la viscosidad del petréleo y la
tensién interfacial agua-petréleo como pardmetros determinantes. Muchos de los
modelos de manchas de petréleo describen la dispersién del petréleo por expresiones
basadas en datos empiricos y otros estiman las proporciones de dispersién en términos
de un porcentaje de petréleo por dfa como funcién del estado del mar o velocidad
del viento (ASCE, 1996). Las formulaciones tedricas de Aravamudan et al. (1981)
dieron como resultado un rango de tamafios inconsistentes con los datos empiricos.
Mackay et al. (1980) desarrollaron un algoritmo de dispersién basado en la velocidad
del viento, viscosidad del petréleo, tensién interfacial petréleo-agua, y espesor de la
mancha, dando resultados razonables en algunas circunstancias; pueden, asi mismo,
diferenciar entre dispersién de manchas gruesas de las delgadas a través del término
de espesor que se incluye en su formulacién (ASCE, 1996).

La energia turbulenta de disipacién de una ola rompiendo es el pardmetro central
en los algoritmos empiricos de dispersién mecédnica propuestos por Delvigne y Sweney
(1988) o Delvigne y Lamber(1994). Las medidas en el laboratorio se realizaron
para relacionar la disipacién de energfa de una ola rompiendo con la proporcién de
dispersién y la distribucién de las particulas segiin tamafio formadas. La ecuacién
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derivada relaciona la proporcién de dispersién por unidad de 4rea para cada intervalo
de tamafio de particula con la energia de disipacién del drea unitaria superficial, el
tipo de petréleo y la fraccién de drea del mar cubierta por petréleo. Tanto las medidas
de laboratorio como en el mar, indican la relativa insensibilidad de la distribucién de
particulas segiin tamafos al tipo de petréleo y a la dindmica del fluido, mientras que
la proporcién de dispersién (niimero de particulas) y la extensién de la distribucion
de tamafios con respecto a los intervalos mayores sf son sensibles a dichos pardmetros.

Los experimentos de menor y mayor escala (Bowemeester y Wallace, 1986 ;
Delvigne y Sweeney 1988), indicaron que los rangos de las particulas formadas por
dispersién van desde a 1 a 1000 p. El comportamiento de las particulas formadas
en sreas de energia turbulenta alta depende de la profundidad de intrusién inicial y
la posterior difusién por el flujo, incluyendo los procesos de vuelta a superficie. Las
relaciones empiricas para la distribucién inicial en condiciones de oleaje rompiente se
dan en Delvigne y Sweeney (1988). Casi todos los estudios experimentales y teéricos
consideran al oleaje rompiente como la fuente de la rotura del petréleo superficial.
Atn asf, existe cierta evidencia experimental de que hay dispersién mecénica en
condiciones en las que no hay oleaje romi)ienteu otras dreas de alta energia turbulenta,
en donde la continua compresién y relajacién de una capa de petréleo podria dar lugar
a la formacién de particulas (ASCE, 1996).

Las particulas de petréleo estn sujetas a la adveccién y a los procesos de difusién.
Estos se describen por modelos de difusién-adveccién ( ej. Elliot 1986; Spaulding et
al. 1994). Las dimensiones de la mancha superficial dependen fuertemente de los
gradientes de velocidad en la vertical (cizalla) junto con la formacién de particulas y
su vuelta a superficie (ej. Kolluru et al.,1994). La energfa que mantiene las particulas
de petréleo en la columna de agua es debida principalmente al oleaje; como resultado,
la energia turbulenta estd confinada a la superficie ocednica en aguas profundas.

Los trabajos sobre dispersién mecénica del petréleo superficial tratan de encontrar
la relacién entre el oleaje reinante y la cantidad de petréleo que entra en la columna de
agua, asf como la distribucién segin tamaio de las particulas y la profundidad que este
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petréleo alcanza en la columna de agua. Para una completa revision sobre este tema es
referencia obligada el trabajo de Delvigne y Sweeney (1988) y Delvigne (1991), ya que
utilizaron los resultados y desarrollos de todos los trabajos tanto experimentales como
tedricos realizados hasta esa fecha con respecto al proceso de dispersién mecénica. Su
estudio, realizado bajo diversas condiciones de turbulencia y oleaje rompiente, es el
mas completo realizado hasta ahora, consiguiendo la relacién entre la cantidad de
petréleo disperso con relacién a pardmetros tales como temperatura, espesor de la
mancha de petréleo vy tipo de petréleo, y que dieron lugar también al cdlculo de
una distribucién de particulas segin tamafio que se forman a partir de la rotura de
la mancha superficial. Los resultados a los que llegaron se pueden resumir en los

siguientes puntos:

e La distribucién de particulas de petréleo segiin el tamaifio es independiente de todas
las variables, como temperatura y espesor de la mancha, y se obtiene siempre una

relacién del tipo
Ny(d) ~ d™%3 (58)

donde N; es el mimero de particulas en una unidad de intervalo de tamafio Ad
alrededor de d, esto es; el intervalo (d — %Ad, d+ %Ad) siendo d el didmetro de la

particula.

e La cantidad de petréleo disperso por el oleaje viene dada por
Q(d) = C(0) D &7 Ad (59)

donde Q(d) es la masa que entra en la columna en forma de particulas cuyos
tamafos estdn en el rango (d — 1Ad, d + 3Ad), por unidad de superficie y por
ola que rompe; Dy, es la energfa disipada por la ola que rompe por unidad de
superficie y C(0) es una constante de proporcionalidad que depende del tipo de

petréleo.
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e Las particulas serdn llevadas al interior de la columna hasta una profundidad
relacionada con la turbulencia generada por el oleaje rompiente, la mayoria de
los estudios la sitian entre una o dos alturas de ola (Naess 1980, 1982; Johansen,

1982; Delvigne y Sweeny, 1988 ). Se puede expresar como
z=chy (60)

donde z; es la profundidad alcanzada por las particulas, c es el factor de propor-
cionalidad, que se asume que es igual a 1.5 , y h; es la altura de la ola que rompe
y que es igual a la mitad de la altura de ola significante (Johansen, 1982 ).
Durante el naufragio del petrolero Braer en las costas de las islas Shetland, en
1994, algunas caracterfsticas acerca de la dispersién mecénica quedaron al descubierto
al no tenerse en cuenta en la modelizacién matemadtica que se utilizé para predecir
el movimiento de la mancha. Asi, Thorpe (1995), manejé la hipétesis de que la
turbulencia debido al oleaje rompiente era superior a la estimada en los modelos
de prediccién. Esta afirmacién estd basada en un trabajo realizado por Agrawal et
al. (1992), en el que se indica que la turbulencia aumenta en superficie hasta una

profundidad dt dada por
dt = 10%u2/g (61)

donde u, es la velocidad de arrastre en el agua y g es la aceleracién debida a
la gravedad. Thorpe (1995) encuentra que el valor del coeficiente de difusividad

turbulenta puede aumentar hasta 1.5 el valor que se estima a partir de la llamada

"Ley de la pared’:
€y = KUxZ (62)

donde « es la constante de Von Karman y z es la profundidad.

Otro aspecto que recoge Thorpe y que estd avalado por sus trabajos sobre la
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formacién de burbujas por oleaje tipo spilling rompiendo, es que la pfofundidad a
la que son llevadas las particulas, serd similar a la que son llevadas las burbujas, y
que sitia, para vientos superiores a 6 m/s en z; = 4 H,, donde H, es la altura de
ola significante. Otra informacién de importancia que resulta de sus estudios estd
relacionada con €l tiempo que tardan las particulas en alcanzar dicha profundidad y
que Thorpe sittia como pocas decenas de un periodo de ola, tiempo que es mucho més
corto que el que se utilizé en la modelizacién del movimiento del petréleo derramado
en el naufragio del Braer (Turrel, 1994). Todos estos resultados a los que llega Thorpe

se recogen en apartados posteriores para estudiar en qué condiciones afectarian.

3.3 Ecuaciones que rigen los procesos descritos

Este apartado desarrolla la formulacién referente a la modelizacién del transporte
de un soluto en flujos turbulentos al caso del seguimiento del movimiento de una
mancha de petréleo. El petréleo, como cualquier sustancia, se va a mover de acuerdo

a la ecuacién de difusién-adveccion:

%E+V(vc)+VJ=O

en donde ahora c representa la concentracién de petréleo.
Si descomponemos la anterior ecuacién en cada una de las componentes,

obtenemos:

dc Oc Oc Oc
_8—t+u_8—:c+v6_y +w5; =VJ

donde u,v y w son los componentes de la velocidad del flujo, v, en cada una de las
direcciones, y J va a representar el flujo no advectivo debido a las turbulencias del

campo de velocidades. Normalmente la velocidad horizontal del soluto es considerada
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igual a la velocidad del agua, esto es, u, = v y v. = v. Sin embargo, a no ser que
el material sea pasivo, esto no se cumple para la componente vertical. La adveccién
en la vertical viene dada por las velocidades del flujo vertical, que generalmente son
despreciables frente a las componentes horizontales. Para el petréleo, debido a que
tiene flotabilidad positiva - tendiendo pues a subir a superficie por lo tanto - existe

pues un flujo advectivo vertical no despreciable dado por

Oc .

donde w; es la velocidad terminal del petréleo. La ecuacién de difusién-adveccion,

con esta modificacién para la componente vertical z, queda finalmente como

dc dec Oc oc
§+u%+v—a—y-+wt5t-—VJ (64)

Esta es la ecuacién que se tiene que resolver mediante su simulacién por un camino
aleatorio. Las ecuaciones apropiadas del camino aleatorio para emular la solucién de

la ecuacién de adveccién-difusion son

K
X(tn) = X(tno1) + V(Xp-1,tn-1) At + %; At+Z,V2 K At (65)

En el caso de utilizar coeficientes de difusién vertical turbulenta constantes, el término
que nos da la variacién espacial de dicho coeficiente, se haria cero, y se simplificaria

la expresién quedando finalmente la que ecuacién 2.42 obtenida en el Capitulo 2:
X(tn) = X(tn-1) + V(Xno1, tn1) At + Z,V2KAL (66)

Recordemos que en la expresién anterior, Z, es un vector formado por mimeros

aleatorios con las siguientes propiedades:

Z=0
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ZZ=1 (67)
Para obtener Z, s6lo es necesario tener las cualidades estadisticas dadas en las
ecuaciones predecedentes. Se puede usar una distribucién normal N(0,1) (Ahlstrom
et al., 1977) o una distribucién uniforme simple U(++/3) (Ellegaard et al., 1991 )
extendida sobre el rango ++/3.

Por 1ltimo, en el caso de que los coeficientes de difusién no sean constantes y se
diferencien los horizontales del coeficiente de difusién turbulenta vertical, tendremos

que la ecuacién sera

X(ty) = X(tac1) + [V(Xn-1,tn1) At + VKX, _;, ta1)] At+
+RV2KY?Z; VAt (3.68)

andloga a la expresién 2.46.

3.4 Implementacion

La implementacién consiste en determinar el algoritmo adecuado para resolver cada
uno de los términos propuestos. A continuacién se detalla cuil es el empleado en el

modelo que aqui se presenta.

3.4.1 Campo de velocidades

En este estudio, las corrientes medias, mareales e inducidas por el viento se
predicen simulténeamente usando un modelo hidrodindmico. Las ventajas de esta
aproximacién son que la interaccién entre los diversos componentes del flujo estdn
correctamente representados y que las leyes de conservacion de la materia se verifican
adecuadamente. Estos modelos tienen la capacidad de predecir la estructura temporal
y espacial del campo de flujo y verifican las condiciones habituales exigidas en la

simulacién del movimiento de fluidos. Estos modelos tienen la facultad de representar
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con precisién la estructura espacial y temporal del campo de flujo. Sin embargo,
existen una serie de inconvenientes para la modelizacién del derrame, ya que por
ejemplo, no pueden representar adecuadamente los fuertes gradientes cerca de la
superficie del mar (ASCE, 1996). La combinacién de las deficiencias asf como la gran
cantidad de datos que se necesitan para inicializar y alimentar estos modelos relegan
su uso a la elaboracién de planes de emergencia, simplificando las predicciones cuando

no hay tiempo para realizar tales célculos.

3.4.1.1 Velocidad terminal
Dentro del campo de velocidades, resulta de fundamental importancia la adecuada
parametrizaciéon de la componente vertical de la velocidad. Recordemos de nuevo
que el petréleo presenta una particularidad respecto a un soluto en general, y
es su flotabilidad positiva, de forma que se modifica la velocidad vertical. Para
una particula moviéndose con velocidad terminal estacionaria w; en un campo

gravitacional, la fuerza de arrastre, Fp, equilibra la diferencia entre peso del volumen

desalojado y el empuje:
T
Fp= gAPgd (69)

donde d es el didmetro de la pa,r{:iéula. Necesitamos determinar la expresién correcta

de Fp. Para un flujo de Stokes (Re < 1), la fuerza de arrastre toma la forma
Fp = 6mnw,r (70)
Igualando las dos expresiones para Fp, tenemos que
w; = gm“‘g(po — P (71)

donde p,, p,, son las densidades del petréleo y del agua, respectivamente.

Para Re > 1, la fuerza de arrastre depende del llamado coeficiente de arrastre, Chp,
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que a su vez depende de Re segin las relaciones:

_40pgd _4plpgd®

= = 2
Cp 3pW2 3 u? Re? (72)

donde Re; es el nimero de Reynolds a esa velocidad terminal. La fuerza de arrastre

€s
FD =05 CD,D’IT’I"2 I/Vtz (73)

Para ntmeros de Reynolds comprendidos entre 750 < Re < 3.5 x 10°, el coeficiente

de arrastre toma el valor

Cp = 0.445
de manera que para este rango,
Ap11/2
W, = 1.73 [gd—’-”-] (74)
p
y de aqui:
Re; =1.73NY? (750 < Re < 3.5 x 10°) (75)
de donde:
4pApgd?
Np = CpRe? = 222PI% (76)
3u?

Np es llamado el mejor niimero.

Para otros rangos diferentes de Reynolds, o cuando se necesitan predicciones mas
precisas, no son convenientes las relaciones entre el coeficiente de arrastre, Cp, v
el nimero de Reynolds, Re, para determinar la velocidad terminal. El motivo es
que se necesitaria un procedimiento interactivo. Es mejor expresar el mimero de

Reynolds como funcién de Np, que es independiente de la velocidad terminal. Las
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correlaciones para el numero de Reynolds expresado en funcién de Np se presentan

en la tabla siguiente

Rango Correlacién
Re = Np/24 — 1.7569 x 10~ “N7

(A) Np < 73; Re < 2.37 +6.9252 x fo/—wg ~ 23027 x 10-ON%
®) 73 < Np < 530; log Re — —1.7005 + 1.33438 log Np |

2.37 < Re < 12.2 —0.11591 (log Np)?
© 580 < Np < 1.55 x 10; logRe = —1.81391 + 1.34671logNp,

12.2 < Re < 6.35 x 10° —0.12427(1ogNp)? + 0.006344 (logNp)®
D) 1.55 x 107 < Np < 5 x 10°%; logRe = 5.33283 + 1.21728logNp

6.35 x 103 < Re < 3 x 105 —0.19007(logNp)2 — 0.007005 (logNp)®

Utilizando el diametro de la particula como dato de entrada en el programa, el
calculo de la velocidad terminal se realiza en funcién de las relaciones dadas en la

tabla anterior.

3.4.2 Coeficientes de difusién

En la modelizacién que se ha llevado a cabo, se consideran coeficientes de difusién
horizontales y verticales. Existen varias formas de aproximar cada uno de ellos. Como
ya. se expuso en el Capitulo 2, se pueden diferenciar los coeficientes verticales de los
horizontales debido a su orden de magnitud, e implementarlos por separado. Se

desarrollan a continuacion.

3.4.2.1 Coeficientes de difusién horizontal

La introduccién del concepto de difusividad turbulenta estd basada en la hipétesis
de que la mezcla a pequeifia escala debida a las fluctuaciones turbulentas de la
velocidad es anéloga, aunque mucho mds intensa, a la difusién molecular. En la
aplicacién de este concepto a los modelos de procesos de difusién en el océano, el
coeficiente se usa generalmente para incorporar cualquier mezcla de gran escala que

no esté explicitamente incluida en los términos advectivos. Para estimar el valor
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Modelizacion de un derrame de petréleo

de este coeficiente para un problema en particular, es fundamental la intensidad
de la turbulencia obtenida bien mediante medidas directas, bien procedente de las
desviaciones estadisticas de las fluctuaciones de la velocidad o bien a partir del
suministro o disipacién de energfa turbulenta, y la longitud de escala sobre la cual
este proceso de mezcla tiene lugar.

Una forma general de expresar la difusividad turbulenta es, segin se especific6 en

el Capitulo 2:
K, ="ul, (77)

donde % es la desviacién estadistica de las fluctuaciones turbulentas de la velocidad
y I, es la escala de longitud horizontal. Esta expresién de la difusividad turbulenta
tiene la ventaja de incorporar conocimiento especifico acerca de la intensidad de la
turbulencia en las dreas de estudio. Puede ser mis 1til cuando el efecto de que la
intensidad de mezcla varia dependiendo de las condiciones meteoroldgicas.

Para estos calculos, se necesita escoger la longitud de escala apropiada para la malla
que se esté utilizando. El concepto de longitud de escala de la turbulencia no esti
precisamente definido con claridad y estd generalmente cuantificado indirectamente
a través de medidas de otras cantidades turbulentas. Diversos autores llevaron a
cabo medidas principalmente en flujos en la capa de mezcla y demostraron que, lejos
del contorno, la longitud de escala tiende a un valor asintético de 0.08 a 0.10 de la
pi*ofundidad del canal; esto es un orden de magnitud m4s pequefio que el tamano del
remolino turbulento que se puede formar en el flujo. Se ha llegado a conclusiones
similares en flujos turbulentos libres.

Extendiendo lo anterior a las aguas costeras, donde el campo de flujo se conoce en
ciertos puntos de la malla, se puede decir que la mezcla horizontal interna dentro de
las células de la malla se pueden representar usando una longitud de escala un orden
de magnitud menor que el tamafio tipico de la malla. De hecho, se han llevado a cabo

algunas investigaciones con respecto al llamado coeficiente turbulento de escala sub-
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malla. Esto se introduce en los diferentes esquema para tener en cuenta el intercambio
turbulento debido a remolinos mas pequenios que el tamano caracteristico de la malla
de integracién. La longitud de escala usada para la evaluacién de tales coeficientes

de viscosidad turbulenta sub-malla se escribe como
l, = cA

donde A es un intervalo de la malla y ¢ es una constante numérica, con un valor que
varfa desde 0.20 para turbulencia isotrépica a 0.10 en flujos con gradiente de velocidad
(Christodoulou et al., 1976). Sin embargo, existen ciertas restricciones cuando se trata
de modelizacién, ya que se ha demostrado que no es posible reproducir remolinos
horizontales de didmetro menor que cinco veces el tamano de la malla. En este caso,
se debe incorporar un factor 5 en la ecuacién anterior.

Con respecto a la dependencia del coeficiente de difusién turbulenta en relacién
a las fluctuaciones de la velocidad, se puede estimar un orden de magnitud usando
valores tales como el 10% de la velocidad local. Otra alternativa es hacer uso de la

hipétesis de la longitud de mezcla

U o ﬁL»-l
Al °

donde Au/Al, es el gradiente de la velocidad en una distancia l.
En un flujo bidimensional, el cociente anterior se expresa en términos de las
derivadas de ambas componentes de la velocidad, y el coeficiente de difusién horizontal

respecto al eje X se expresa como:

Km=l§\/5
donde ¢ es
oz]’? o ou Ov
_o |0 ov ou_ 9 78
¢ 2[3:1?] +2[3y}+[3y+3m] (78)
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La ecuacién (3.78) permite un célculo directo del coeficiente de difusién turbulento
en términos del tamafio de la malla y los valores de las velocidades medias en los
puntos nodales. Esta ha sido la expresién elegida para implementar en el algoritmo
los coeficientes de difusién horizontal.

Otra forma posible de expresar u es
T oc e

donde e es la energia turbulenta cinética. Sin embargo, se necesitan ecuaciones
adicionales para el transporte y distribucién de esta energia, lo que desaconseja su
uso en la practica.

Algunos autores utilizan el modelo de Okubo (1971) para relacionar el coeficiente
de difusién horizontal turbulenta con la longitud de escala de la malla utilizada. Esto
puede dar lugar, si las mallas son muy largas, que los coeficientes sean muy grandes
(méximo de 100 m?/s). Okubo (1971) obtuvo una gran cantidad de datos de difusién

en el océano; propuso como mejor ajuste a todos ellos la relacién
K, =0.011"". 103 <1 < 10® em

donde ! es la longitud de escala de la malla, otra posible alternativa al cédlculo de los

coeficientes horizontales. También esta expresién se empleard en este trabajo.

‘3.4.2.2 Coeficientes de difusién vertical

Una vez que el petréleo se introduce en la columna de agua en forma de particulas,
estd sujeto a un movimiento dado por su propia flotabilidad -que tendera a llevar
a las particulas de vuelta a la superficie- y un movimiento aleatorio debido a la
turbulencia en la vertical. La importancia del movimiento del petréleo subsuperficial
estd reflejada en el hecho de que en la modelizacién del movimiento de un derrame de
petréleo se haya introducido la dimensién vertical (Al-Rabeh et al., 1989). Ademas,

tal y como sefiala Ozmidov (1990), su correcta implementacién es fundamental para
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poder simular el movimiento global del petréleo.

El movimiento vertical queda definido por las ecuaciones vistas en el Capitulo
2 que reflejaban cémo el petréleo se mueve segin un proceso deterministico y uno
aleatorio. El paso deterministico viene dado por su velocidad terminal, mientras
que el aleatorio viene en funcién de la turbulencia, parametrizada por €l coeficiente
de difusién turbulenta vertical. De hecho, uno de los mayores problemas en la
modelizacién de la ecuacién de adveccién-difusién es la determinacién del coeficiente
de difusién vertical. Aqui se dan varias aproximaciones para su calculo.

Una forma de expresar la difusividad vertical turbulenta es, en términos de las
caracteristicas representativas de la turbulencia vertical (Christodoulou et al., 1976;

Dimou y Adams, 1989 )
K, = dl, (79)

donde 0 es la desviacién estandar de las fluctuaciones verticales de la velocidad y [,
es la escala de la longitud vertical, que es del orden de 0.08 a 0.1 de la profundidad
de la capa para sistemas estratificados o de la profundidad total, h, si estamos en
océano abierto poco profundo (Allen, 1982; Van Dam, 1994). Las fluctuaciones
de la velocidad en la vertical son generalmente més pequenas que las horizontales,
pudiendo poner que w/% =~ 0.5. donde ¥ es la desviacién estandar de las fluctuaciones
horizontales de la velocidad y que, generalmente, se considera que es el 10% de la
velocidad media 7 para flujos con gradiente de velocidad en la vertical, como son los

casos aquf se analizan. Se obtiene finalmente que:
K,=0.055008h=410"%wh (80)

En esta férmula, el efecto del viento se toma en cuenta implicitamente, esto es,
a través de su contribucién a la velocidad horizontal. Hay que tener en cuenta que
el oleaje puede afectar signficativamente a la difusién vertical cerca de la superficie

(Allen, 1982; Van Dam, 1994).
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Se puede relacionar la difusién turbulenta vertical con el campo de velocidades.
Para un perfil logaritmico de velocidades, como los que se dan en canales abiertos, el

coeficiente de difusion turbulenta vertical es (Christodolou et al., 1976):
K,=xu,Hn(l—n) (81)

donde  es la constante de Von-Karman, u, es la velocidad de arrastre en la pared, h
es la profundidad total y 7 es la distancia desde la pared.
Para la regién alejada de la pared, los mismos autores propone un valor constante

dado por
K, =0.067u,h (82)

que es, precisamente, el valor promedio de la distribucién parabdélica dada en la
ecuacién anterior, y que se puede considerar una buena aproximacion.

Si el perfil es logaritmico, se puede relacionar la anterior ecuacién con la velocidad
ngedia a través de la velocidad de arrastre. Si u. = 0.06 %, entonces la ecuacién

anterior queda
K,=4x10"3Th (83)

Para estados de mar de bajo a moderado, se puede utilizar la formulacién empirica
dada por (Ichiye, 1967)
2

Hw
Ko = 0028 22 (84)

donde K, ; es el valor del coeficiente de difusién vertical en la superficie, H,, es la
altura de la ola significante y T, su periodo. El oleaje moderado se puede considerar

como un factor que justifica una distribucion uniforme del coeficiente de difusién en
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la capa superior. El valor del coeficiente propuesto por Ichiye es
K,=K, e (85)

donde « es el mimero de onda (27/L, siendo L es la longitud de onda) de la ola
significativa. Se puede relacionar esta ecuacién con la velocidad del viento utilizando
las relaciones obtenidas por Longuet-Higgins (1969) para un mar completamente
desarrollado, H = 1/4(W?2/g), T = 2 W/g donde W es la velocidad del viento y
g es la aceleracién de la gravedad, lo que darfa lugar a la siguiente formulacién para
K.

3
K,s=275%x1073 Kg-

Otra formulacién dada por Ekman (Leibovich, 1975) relacionando el coeficiente

con el viento estd dado por:
K,=43x10"*W? (86)

Davis y Jones (1996) relacionaron el coeficiente de difusividad vertical turbulenta

con el campo de flujo usando una expresién del tipo
&z = O!(X, ¢7 t)\II(U) (87)

donde « es una constante que varfa con la posicién horizontal (x es la latitud y ¢ es
la longitud) y el tiempo y ¥(o) es un perfil fijo con o = (z+ ()/(h + {) que es la
coordenada vertical normalizada, donde h es la profundidad, y ¢ es la sobreelevacién
del nivel del mar.

Con respecto al perfil de o, Davis y Jones utilizan un perfil constante, o un perfil
en donde, en el caso de flujo generado por el viento, se incrementa la turbulencia
asociada con el oleaje rompiendo en superficie. El coeficiente decrece cerca del fondo

sobre una altura h; = 3h siendo 3 un coeficiente del orden de 0.1 a 0.2.

90

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran Ci

© Unive



Modelizacion de un derrame de petréleo

A partir de un modelo de energfa turbulenta y basado en observaciones hechas
en las costas de Irlanda, Davis y Jones presentan una parametrizacién simple de la

magnitud « de la forma:
a = ky(@ +7%)h (88)

donde k, es del orden de 2.5x1072 y h es la profundidad del agua.
Una vez desarrolladas las expresiones que se han empleado en la implementacion
del modelo, se va a desarrollar en el proximo capitulo las caracteristicas fijadas para

la integracién numérica del problema.

3.4.3 Condiciones iniciales

La representacion de fuentes se pueden simular facilmente en un modelo de camino
aleatorio simplemente introduciendo particulas en el drea de estudio (Dimou y Adams,
1993).

Como se ha explicado en capitulos precedentes, las fuentes se diferencian segin
un comportamiento temporal o espacial. Con respecto al comportamiento temporal,
una fuente instantdnea consiste en la liberacién de una cantidad determinada de
petréleo en un instante determinado, siguiendo su trayectoria a lo largo del tiempo. En
cambio, una fuente continua consiste en la liberacién de una cantidad de petréleo -que
puede ser constante o variable-, cada intervalo de tiempo elegido de forma arbitraria
(determindndose la intensidad de la fuente). Una fuente contfnua siempre se puede
aproximar a una fuente instdntanea cuando la intensidad de la fuente es muy grande.
Los resultados que se obtienen con el uso de una u otra fuente son completamente
diferentes.

Para el caso mds simple, en donde el campo de velocidades es uniforme y
estacionario, tendremos, que en el caso de una mancha de petréleo liberado a partir

de una fuente instantinea se tiene en el tiempo t = T la distribucién de un mancha
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que ha recorrido un camino medio dado por
Sins =VT (89)

Por contra, el uso de una fuente continua significa que cada tiempo At; se libera una

cantidad de petréleo determinado. Cada una de estas manchas, recorrerd un espacio
de

;=V(T—-iAt) i=1,...,n (90)

donde 7 es el nimero de manchas que se liberan. El espacio total recorrido por el

conjunto de estas manchas sera:

Soon = zn:si - zn:V(T-—z'Atl)
=0

=0

por lo que s; , es el espacio recorrido por la mancha de petréleo i liberada en ¢ = ¢ A,
se aproxima a s a medida que At; — 0, esto es, la intensidad de la fuente se aproxima
a la instantanea.

Con respecto al comportamiento espacial; las fuentes pueden ser puntuales, que
consisten en la liberacién en un punto de un nimero determinado de particulas, o
espacialmente distribuidas, que .cc‘)nsisten en la colocacién de las particulas en una
linea (fuente lineal), en un plano o en un volumen, ya sea de forma aleatorioa
o siguiendo una distribucién determinada (generalmente se elige la distribucion
gausiana segin Dimou et al., 1991). Las fuentes pueden ser instantaneas o continuas,

independientemente de como se coloquen inicialmente en el espacio.

3.4.4 Condiciones de contorno

La implementacién de las condiciones de contorno se refieren al comportamiento del
petréleo en dichos contornos. En el capitulo tedrico se vieron una serie de aspectos

generales al respecto. Generalmente, las condiciones que se van a utilizar pueden ser
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algunas de las descritas o simplemente una combinacién de varias, principalmente la

de Dirichlet y Neumann

3.4.4.1 Superficie

La mayoria de los modelos de camino aleatorio utilizan una condicién de contorno
reflectante en superficie, esto es, la particula cuando llega a la superficie vuelve a
la columna hasta una profundidad igual al espacio que hubiera recorrido si hubiera
podido atravesar la superficie. Sin embargo, el tratamiento de condiciones reflectantes
en superficie para particulas con flotabilidad positiva (como el petréleo) no representa
el proceso real que sufre la particula, ya que cuando la particula sube a superficie,
las condiciones para su vuelta a la columna de agua tienen que ser tales que la
turbulencia sea superior a la fuerza debida a la flotabilidad. Adema4s, la reagrupacion
de las particulas para formar una nueva mancha se verfa disminuida en el casb de
condicién reflectante en superficie. Por ello, en esta aproximacién, se aplica una
nueva condicién de contorno en superficie que llamaremos semiabsorbente y que
consiste en que la particula una vez que ha alcanzado la superficie puede volver a la
columna de agua por dos mecanismos de intrusién: por dispersién mecdnica debida
al oleaje y/o por turbulencia ocednica o quedarse en superficie si no la afecta ninguno

de dichos mecanismos.

3.4.4.2 Fondo

La condicién en el fondo es una condicién reflectante o de flujo cero (9€23) de tal forma
que cuando la particula tiene una trayectoria tal que tiende a cruzar el fondo, saldra
reflejada de nuevo hacia el dominio (columna de agua) moviéndose una distancia igual
a la que hubiera tenido al atravesar el fondo (Véase al respecto la figura de condicién
reflectante en el capitulo precedente). El uso de la condicién reflectante no representa
el proceso de adsorcién de las particulas a los sedimentos, que en la mayoria de los

casos puede ser desestimado.
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3.4.4.3 Océano abierto

El dominio en donde se calculan el campo de velocidades esta rodeado de las células
que constituyen el contorno abierto. Las particulas que lleguen a estas células o las
atraviesen durante un intervalo temporal, se eliminaran de los posteriores célculos. A

este tipo de contorno se le denomina contorno de flujo normal (6€,).

3.4.4.4 Costa

La interaccién petréleo-costa es uno de los procesos mas complicados de implementar,
ya que va a depender de muiltiples factores referidos, por un lado, al tipo de costa y
de petréleo, y por otro, a las interacciones entre el petrdleo y los sedimentos costeros.
Las posibilidades que se incluyen aqui son una combinacién de dos condiciones de
contorno: condicién Dirichlet (8Q;) y condicién de flujo cero (0€3). Se combinan
de tal forma que cuando la particula llegue a la costa, si su trayectoria es tal que
tiende a atravesarla, no sale reflejada, sino que se deposita hasta que las corrientes
advectivas y difusivas sean tales que se transporte a otra localizacién. De esta forma
se consigue que las partfculas de petréleo se comporten como particulas sedimentarias,
ya que éstas estan sujetas a las misma dindmica de deposicién. Sin embargo, esta
implementacién no tiene en cuenta la interaccién con los sedimentos de la costa, ni
otros procesos que se dan en es;te't zona, como es su potencial incorporacién a los
sedimentos costeros, la penetracién del petréleo en los sedimentos y la reflotacién

(véase al respecto la Figura 1.2).

3.4.5 Distribucién de particulas

La distribucién que Forrester (1971) encontr6 bajo la mancha del derrame que siguié
al naufragio del Arrow, era tal que existfa la misma cantidad de masa dentro de
cada intervalo de tamafio utilizado. Posteriormente, Delvigne y Sweeney (1988)
encontraron a partir de experimentos en laboratorio que el petréleo disperso seguia

una distribucién dependiente del tamafio de tipo logaritmico. Aunque la distribucién
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propuesta por Delvigne y Sweeney tiene una mayor base experimental, para una serie
de comparaciones se utilizardn ambas distribuciones, junto con otra que llamamos
Uniforme, que se caracteriza porque existe la misma cantidad de particulas para cada
uno de los tamanos que se utilicen.

Los tamanos de particulas que se van a utilizar van desde 100 g a 1100 u, que
coincide con el rango empleado en la mayoria de las modelizaciones (Elliot et al.,
1986, 1992). La siguiente tabla recoge los cinco intervalos de tamafio definidos, su
rango y el color que se le ha asignado para caracterizarlos en las gréficas que se

muestran en la memoria.

Intervalo de

Tamafio Didmetro (10-s m) Color
1 100-200 | ]
2 200-300 7
3 300-500
4 500-800 TR
5 900-1100 ]

Intervalos de tamano para las particulas que se emplean en la simulaciones.
A continuacién se describen cada una de las distribuciones.

3.4.5.1 Distribucién Uniforme

Si se utiliza un tnico tamafio de particulas, la masa total de, petréleo, M, se divide
por el numero de particulas que utilizamos, N. Si se utilizan diferentes tamafios de
particulas, la aproximacién es ligeramente diferente. La distribucién uniforme consiste
en utilizar el mismo nimero de particulas, N, para cada intervalo de tamafio, i, por

lo que la masa total serd la suma de las masas que ocupan las particulas para cada

uno de los intervalos de tamatio utilizados, M;

M= f: M; (91)

i=1
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donde n: es el nmimero total de intervalos de tamaifio utilizado y M; es
M,-=m¢ N 1= 1,2,...,77/1: (92)

Teniendo en cuanta que m; es la masa de una partfcula perteneciente al intervalo de

tamano ¢, dada por
mi=p,v;  1=1,2,...,n (93)

donde V; es el volumen de las partfculas dentro del intervalo de tamafo ¢,dado por
el volumen de una esfera, la masa total de petroleo representado por N particulas de

tamano %, es
M;=m; N = p,v;N (94)

y la masa total se puede poner finalmente como,

M=;M¢=p¢,N 2”«2 (95)

3.4.5.2 Distribucién Forrester (1971)

En esta distribucién la masa es la misma para cada intervalo de tamafno. En este

caso, tendremos que
M,‘ = m,-N,- 1= 1,2, ey Ty (96)

donde M; es la masa para cada uno de los intervalos de tamafio. La masa total

de petroleo es pues, la suma de la masa ocupada por cada uno de los intervalos de

tamano:

M= Ei; M; (97)
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Modelizacion de un derrame de petréleo

teniendo en cuenta que M; = M, = ... = M,, = m, entonces, la masa total de

petroleo que estamos simulando sera:

M=nm (98)

3.4.5.3 Distribucién Delvigne y Sweeny (1988)

La distribucién dada por Delvigne y Sweeny sigue una relacién exponencial entre el

ntimero de particulas y el didmetro de las particulas:

Nd ~ d—2.30 (99)

donde N, es el numero de particulas en un intervalo unidad determinado por
(d - 1/2 Ad, d + 1/2 Ad), siendo d es el didmetro de la particula. La Figura 3.16

muestra el intervalo de tamafio y el nimero de particulas.

3.4.6 Numero de particulas

La analogfa que entre el proceso de difusién-adveccién de soluto con la aproximacién
de camino aleatorio consiste en representar una masa conocida de soluto M con
un nimero finito de N particulas, nimero elegido de forma arbitraria. En este
sentido, debido a la naturaleza finita de N, los resultados referentes al célculo de
la concentracién pueden dar lugar a un ruido alrededor de la solucién real segin
se expuso en el Capftulo 2. Para cuantificar este ruido, se utiliza el error normal

estandar, €, definido por Tompson y Gelhar (1990) como

M
/Nl

€= (100)

El ruido, ¢, se reduce por un factor de dos para un incremento en un factor de cuatro

del nimero de particulas N.
Aunque los mismos autores recomiendan asi mismo el uso de 10* o 10° particulas,
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Figura 3.16. (a) Ntimero de particulas segiin tamafio y (b) masa de petréleo que
ocupan las particulas de cada intervalo de tamafo para cada distribucién de particula
utilizado.

en este estudio se utilizan 8000 particulas al comprobarse que se obtiene una buena

aproximacion a la solucién analitica (Grisolfa-Santos, 1994)

3.4.7 Dispersiéon mecanica

En esta modelizacién se va a representar la dispersién mecanica por oleaje utilizando
la metodologia aplicada por Delvigne (1991), en la cual se calcula la cantidad de
petréleo que se dispersa en la columna de agua en base al estado del mar (ec.
3.76). Para aplicar dicha formulacién al estudio, hay que tener en cuenta que se
ha representado la mancha de petréleo por particulas de diferente tamafio, por lo que

la ecuacién 3.59 debe expresarse en funcién de la cantidad de masa que se desprenderia
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de la mancha segiin el intervalo de tamafio
Q.(d) = C(0) DY} Seow Fue dy’ Ad (101)

donde Q,(d) es la proporcién de entrada de particulas de petréleo de tamano d
(d— Ad, d+Ad) por unidad de superficie (kg/m? s); Seov s la fraccién de superficie del
mar cubierta por petréleo (0 < Seoy < 1); Fuye es la fraccién normalizada de superficie
del mar en la que estdn rompiendo las olas por unidad de tiempo (s71) cuyo calculo
se hace basdndose en la relacién para olas rompientes tipo spilling en agua profunda

Fye= Cb———-—(U"’; Vi) (102)

donde T, es el periodo de ola, U, es la velocidad del viento, U,; es la velocidad
del viento a la cual las olas empiezan a romperse (= 5 m/s) y C, es una constante
(= 0.032s/m).

Con respecto a la energfa de disipacién por unidad de superficie para una ola que

rompe, Dy,, se utiliza la siguiente relacién (Delvigne y Sweeney, 1988):
Do ~ 0.0034 p, g H2_ (103)

donde H?_, es la altura de ola significante en el campo de olas, p,, es la densidad del
agua y g es la aceleracion debida a la gravedad.
La constante de proporcionalidad C(0) se define por

C(0) = 4450 (pﬂ) (104)

o

donde p es la viscosidad del petréleo (cP) y p, es la densidad del petréleo (g/cm?).

A partir de las ecuaciones anteriores, se deduce que se dispersard mayor cantidad
de petréleo a medida que aumenta el tamafio de las particulas pero no sucederd lo
mismo con su nuimero, obviamente.

Las unidades de Q4 son kg/m?.s, por lo que la cantidad de petréleo que se dispersa
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de una mancha superficial de petréleo de superficie A (m?) en un intervalo de tiempo

dt, M.(kg) viene dado por

dmax
M, = Adt Q.06d (105)

Amin
La condicién légica que se debe cumplir en este proceso es que la masa total de
petréleo que se introduce en la columna por intervalo temporal, M., no puede ser
mayor que la masa de petréleo en superficie, M, esto es, M, < M,.

En la aproximacién que se estd utilizando, la cantidad total de petréleo
estd representada por una distribucién de particulas determinada, por lo que la
formulacién anterior se tiene que modificar para poder tratar la dispersién. La
cantidad de petréleo que se dispersa para las particulas de tamafo d, M,(d), se puede

expresar como:
M.(d) = Ay(d) dt Qq (106)
En este caso, A;(d) se representa por
A(d) = nps(d) A4 (107)

donde Ay es el drea que ocupa una particula de tamaiio d, esto es, Az = 773 (m?),
donde 7, es el radio de dichas particulas y nps es el nimero de particulas de tamafio
d en superficie. El mimero total de partfculas que estdn en la superficie y que serdn

introducidas en la columna de agua es

N.(@) = 2@ (108)

donde my (Kg) es la masa de las particulas de tamafio d.
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Capitulo 4. Aplicacién de un
modelo de camino aleatorio
al derrame de petrdleo

producido por el North Cape

4.1 Introduccién

En enero de 1996, durante una tormenta, el carguero North Cape naufragd en
la zona préxima a la costa del sur de Rhode Island (Estados Unidos), liberando
aproximadamente 828.000 galones de petréleo fuel. La mayoria del petréleo se mezclé
en la columna debido al fuerte oleaje, dando lugar a una elevada concentracién en
la columna de agua de componentes téxicos en la zona costera. Para simular este
derrame y su evolucién, se ha hecho uso de las siguientes condiciones:

Campo de velocidades

En el presente estudio, se utiliza el modelo COASTMAP (Spaulding et al., 1995;
Spaulding et al.,1996). Se trata de un modelo hidrodindmico desarrollado para la
zona, de estudio por ASA (Applied Science Associates). Es un modelo tridimensional
de circulacién (no estacionario) que usa un sistema de coordenadas esféricas para
sistemas costeros y estuarios, en donde las ecuaciones tridimensionales de conservacién

de masa y momento se resuelven en dicho sistema de coordenadas. Las variables
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Introduccion

dependientes e independientes se transforman a partir del dominio fisico (coordenadas

esféricas) al dominio de cdlculo (coordenadas curvilineas, Figura 4.17).

42. T T T T T T

421 4

Latitud

1 1 1

i
-73.5 -73 -72.5 -71.5 -71

-72
Longitud

Figura 4.17. Malla de la costa de Rhode Island (EEUU) en donde -se produjo el
derrame de petréleo North Cape en enero de 1996.

El modelo emplea una metodologia de division de la solucién. En el modo exterior
(promediado verticalmente), las elevaciones en la superficie del agua se resuelven
usando un algoritmo semiempirico para facilitar la restriccién del intervalo temporal,
normalmente impuestas por las ondas gravitacionales en aguas poco profundas. En
el modo interior (estructura vertical), el flujo se predice por un método explicito
excepto que el término de difusién vertical es resuelto implicitamente. Tanto los
modos exterior e interior se calculan usando el mismo intervalo temporal. Los célculos
fueron realizados sobre una malla espacial irregular, adaptada a las condiciones de la
zona. FEl tiempo se discretiza usando un esquema de tres niveles. Las viscosidades
verticales turbulentas se pueden especificar o bien obtener a partir de un modelo de
energia turbulenta cinética unidimensional. Dicho modelo y los términos de disipacion

se resuelven implicitamente permitiendo mayores intervalos temporales. La condicién
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de contorno en el fondo se especifica usando una ley de pared de tipo cuadratico.

El modelo se ha probado en un gran nimero de aplicaciones en &dreas costeras com-
plejas (Anderson et al. 1993; Spaulding et al, 1995, 1996). La aplicacién del modelo
para, predecir el movimiento de petréleo siguiendo boyas, en tiempo real, a partir de
dos derrames experimentales en la Bahia de Narragansett fue presentada por Spauld-
ing et al. (1995,1996). Se realizaron diferentes pruebas de sensibilidad para mostrar
la influencia en las trayectorias descritas a causa de las variaciones en parametros
del modelo (factor/dngulo de arrastre, coeficientes de dispersion) y la eleccién de los

diferentes flujos hidrodindmicos sobre las trayectorias predichas.
Coeficientes de difusién

Con respecto a la obtencién de los coeficientes de difusién, el coeficiente de difusién
vertical y horizontal se tomaron como 10m?/s y 0.01m?/s en la direccién vertical.

Estos son valores razonables baséndonos en Okubo (1971).
Eleccién del intervalo temporal

En las simulaciones que se presentan aqui, el intervalo temporal se elige de tal forma
"que el mimero de Courant no sea mayor de uno (Cap. 2). Para que ademés se pueda
utilizar el mismo intervalo temporal para todas las particulas, se determina la mayor
velocidad del campo de velocidades dado en el dominio, y la longitud de célula menor,
de forma que en funcién de estas dos, se puede ajustar el paso temporal. Se repite el
mismo paso cada hora, ya que las velocidades varian en ese intervalo. Este espacio
temporal corresponde al método 1 que se vi6 en el Capitulo 2, de tal forma, que se
sigue a cada una de las particulas durante un periodo de tiempo T', obteniendo los

resultados acerca de la distribucién de las particulas en dicho tiempo.

A continuacién se va a estudiar el comportamiento del modelo que se ha
desarrollado en este trabajo con respecto a los procesos fisicos descritos anteriormente,

de tal forma que mediante su aplicacién unidimensional se mostrars la influencia de
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la dispersién mecdnica por oleaje rompiente sobre la introduccién de petréleo en la
columna como mecanismo domninante sobre la turbulencia ocednica. Se mostrars asi
mismo la validez del modelo cuando se impone una condicién en superficie denominada
semiabsorbente. Para ello se comparardn los resultados obtenidos en la simulacién
con un modelo téorico probabilistico de una barrera de contencién.

En la aplicacién bidimensional del modelo de camino aleatorio, supuesta la
condicién de un campo de velocidad estacionario, se estudiard la influencia de la
distribucién de particulas y los rangos de tamafio en la expansién horizontal de una
mancha, introduciendo un coeficiente de dispersién turbulenta en funcién del tiempo
de mezcla definido para cada una de las distribuciones.

Por 1ltimo, se llevard a cabo la aplicacién del modelo tridimensional al derrame
de petréleo North Cape, estudiando la validez del modelo y la influencia de fuentes
temporales y espaciales en los resultados asi como la distribucién de particulas

utilizadas.
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Parte 1
Aplicaciéon unidimensional: estudio
de la dispersién mecanica por

oleaje rompiente.

4.2 Introduccion

El petréleo en la superficie del mar estd expuesto al viento y al oleaje, que van a
provocar su ruptura en particulas de diferente tamafo y su introduccién en la columna
_de agua. Esta dispersién vertical de petréleo por turbulencia ocednica es uno de los
mayores problemas en la contaminacién ocednica por petréleo por varias razones.
Una de las mas importantes estd relacionada con las operaciones de contencién y
eliminacién fisica del petréleo superficial por medio de barreras -que limitan la mancha
de hidrocarburos- y los llamados desnatadores, aparatos que eliminan mecénicamente
el petréleo de la superficie del agua. Estas técnicas de limitacién y control de las
manchas de petréleo son las que se usan con mayor frecuencia en el control de la
contaminacién ocednica por petréleo. El éxito de estos aparatos estd directamente
relacionado con la acumulacién de petréleo en superficie, por lo que la dispersién
del petréleo por turbulencia ocednica que da lugar a una disminucién del petréleo
superficial, implicarfa una menor eficiencia de los aparatos de contencién y eliminacién
y, por lo tanto, constituye uno de los datos necesarios para decidir el uso de estos
medios de control (Leibovich, 1975; OTI, 1993).
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El transporte del petréleo que se ha introducido en la columna viene dado por
la combinacién de un movimiento vertical resultante de su flotabilidad -que tiende
a llevar a las particulas a la superficie- junto con un movimiento caético debido
a la turbulencia ocednica, combinado con el transporte horizontal por corrientes
ocednicas. El resultado es que el petréleo que se ha dispersado de la superficie en
forma de particulas, puede pasar por debajo de la barrera debido a las corrientes
horizontales y reagruparse en superficie formando nuevas manchas en lugares alejados
de sitio en donde se ha desplazado toda la maquinaria de contencién y limitacién del
petréleo. Este tipo de contaminacién, que se presta en ocasiones a ser denominada
contaminacién fantasma ya que aparece en lugares insospechados, es uno de los
mayores problemas que se encuentran a la hora de predecir los efectos contaminantes
de un derrame de petréleo en el mar. Asi, durante los dias que siguieron al naufragio
del petrolero Braer, en las islas Shetland en enero de 1994, el petréleo subsuperficial
que fué dispersado e introducido en la columna de agua por el oleaje, aparecié en
lugares que no habian sido previstos en base a los modelos que se utili.za.ron durante
dicho evento, siendo imposible, por tanto, su recogida y eliminacién fsica (Proctor et
al., 1994; Turrel, 1994; ESGOSS, 1994 ). Por otro lado, se ha puesto en entredicho
la. conveniencia del uso de dispersantes artificiales que incrementan la dispersién
del petréleo, ya que aunque lo eliminan de la superficie, pueden ocasionar efectos
negativos sobre la biologfa. El efecto es particularmente grave cuando la dispersion
horizontal, asociada generalmente con la vertical en flujos con gradiente de velocidad,
puede inhibirse, incrementdndose esta gravedad en aguas poco profundas (Leibovich,
1975; OTI, 1993).

Debido a la importancia del movimiento vertical del petréleo en la prediccién
del movimiento global de la mancha de petréleo, el principal objetivo de este andlisis
consiste en la simulacién de los procesos verticales de dispersién de petréleo superficial
como primer paso para la modelizacién tridimensional de la dindmica de una mancha.
de petréleo. El trabajo va a consistir en un estudio de la dispersién mecanica por

oleaje rompiente y su posterior movimiento en la columna de agua, procesos que
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sufre el petréleo en la vertical. Para ello se modelizar4 este proceso matemédticamente

mediante la metodologia de camino aleatorio.

4.3 Meétodo y aplicaciones

- En esta seccién se aplica la modelizacién de la dispersién mecanica por oleaje
rompiente a un caso tedrico. La dispersién mecanica dard lugar a particulas de
diferente tamafio que se moverén en la vertical. El supuesto del que se parte es que la
mancha ests delimitada por una barrera de contencién. Los resultados se contrastaran
con los datos que proporcioné el derrame del North Cape, que se produjo en las costas
norteamericanas en enero de 1996. En los siguientes apartados, se tratard de las

condiciones que van a ser comunes para ambas aplicaciones.

4.3.1 Procesos de entrada de petréleo en la columna de

agua

El proceso de entrada de petréleo en forma de particulas en la columna de agua se
" debe a la dispersién mecdnica, pero también la turbulencia ocednica puede empujar
estas particulas ya formadas a partir de la mancha a la columna de agua (Leibovich,
1975). En general, se van a comparar ambas aproximaciones: aquella en la que la
entrada de petréleo se debe tnicamente a la dispersién mecénica y aquella en la que
se combinan ambos mecanismos de entrada: el debido a la turbulencia ocednica y el
de dispersién mecénica. De esta forma, se estudia la influencia de la turbulencia como
proceso de entrada de petréleo en la columna de agua para diferentes condiciones.
Por otro lado, la propia turbulencia creada por el oleaje que rompe sobre la mancha,
va a propulsar a las particulas hasta una profundidad, z;, que en nuestro modelo

escribimos como
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z; = R]} 1.5 H, (109)

donde R]} es un nimero aleatorio entre 0 y 1 y H, es la altura del oleaje rompiente,
la mitad de la altura de ola significante, H; (Johansen 1982, 1992). De esta forma, la

entrada de las particulas en la columna se hace de forma aleatoria.

4.3.2 Fuente inicial

La fuente inicial que se va a utilizar es del tipo instantdneo puntual, que consiste en
la liberacién en un punto de un numero determinado de particulas. Esta distribucién
inicial de particulas puede ser aleatoria o seguir una distribucién determinada (Dimou
et al. (1991 ). En los casos que vamos a tratar las particulas se van a colocar de forma
aleatoria en superficie, esto es, entre z = 0 y z = 0.1 m. La distribucién, asi como
el mimero de particulas a introducir, concuerdan con las que se han especificado en

secciones previas.

4.3.3 Coeficiente de difusién vertical

Para el estudio que se va a realizar, el coeficiente de difusién vertical se considera
constante e igual a 0.01 m?/s. Sélo se considerara variable para estudiar el efecto que
tiene el incremento de la turbulencia en la superficie en la dispersién del petréleo.
Se pretende de esta forma, centrar el estudio en el movimiento global del petréleo
en la vertical, minimizando los efectos que la variacién de este coeficiente tendria
en el movimiento del petréleo. Para hacer esta simplificacién, se tendra en cuenta
que la variacién de la turbulencia ocednica en la vertical afectara principalmente a la
expansién horizontal de la mancha, fundamentalmente en aquellos flujos con gradiente
vertical de velocidad (Ozmidov, 1990).
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4.4 Aplicaciéon a un caso tedrico: Barreras de

contencion

Las barreras de contencién se usan para delimitar la mancha superficial de petréleo,
y son fundamentales en el control de derrames de petréleo. Un modelo conceptual
elemental es una barrera plana colocada verticalmente en el agua. Este tipo de

barreras estdn sujetas a una serie de fallos a la hora de retener el petréleo. Uno de

ellos se debe a la pérdida de petréleo superficial debido a la dispersién ocednica, la

cual da lugar a que parte del petréleo se pierda en la columna. La dispersién vertical,
ya sea debida al oleaje rompiente o por turbulencia ocednica, constituye uno de los
principales temas de estudio en la contaminacién por petréleo. En primer lugar, la
dispersion de petréleo en forma de particulas muy pequenas es un proceso de limpieza
natural y que generalmente se obtiene afiadiendo un dispersante; la segunda razén se
debe a que el éxito en la eliminacién fisica del petréleo en superficie por medio de
los lamados desnatadores depende de dicha dispersién. Es, por lo tanto, necesario
para poder utilizar ambos métodos combinados (contencién y eliminacién fisica) que
€l petréleo se concentre en la superficie, por lo que la mezcla vertical turbulenta de
petréleo serd un obstdculo para la eliminacién mecédnica de una mancha de petréleo.
Asi, la informacién relacionada con esta mezcla vertical es un dato necesario para
poder decidir si continuar o terminar con las operaciones de limpieza en el mar
(Leibovich 1975, 1976; OTI 1993 ).

En este apartado, se desarrolla un modelo teérico simple de mezcla turbulenta
de petréleo. El resultado es una distribucién probable con la profundidad de
una particula de petréleo de tamafio determinado para diferentes condiciones
medioambientales. Se conseguird haciendo hipé6tesis acerca de la turbulencia, de tal
forma que el modelo se relacione cuantitativamente con la velocidad del viento como
la tinica condicién mediocambiental impuesta al modelo. Se discutirs la practicidad

de utilizar la barrera de contencién en la mancha en base a los resultados del modelo.
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4.4.1 Modelo teérico.

Se libera una particula de petréleo con velocidad cero a una profundidad h bajo la
superﬁcie (que se define en z = 0). La particula se mueve con una velocidad constante
relativa al agua que la rodea. Esta velocidad se iguala a la velocidad terminal de una
particula de petréleo a través de aguas calmas y se denota por —W;. La velocidad del
agua a través de la cual la particula de petréleo asciende, es un proceso aleatorio w'(t)

con media cero. Asi, la posicién de una particula de petréleo se describe mediante

dz ,
%:w—VVt, z—0 (110)

con z(0) = h. Si ponemos la siguiente relacién sin imponer la restriccién de que z sea
positiva
Z=z+W;t—h (111)

1a solucién a la ecuacion 1 es

t
Z = / w'dt (112)
0

La turbulencia ocesnica se supone estacionaria. Consecuentemente, se puede
demostrar que Z es una funcién gaussiana (Leibovich, 1975). La distribucién de

probabilidad de Z estd por lo tanto descrita por su varianza y su expresion es:

7?7 = 2t/t (1 — %) w(t+7)w(T)dr
= 2tK,(¢) (4.113)
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La barra indica que es un promedio temporal. La funcién K(t) definida arriba se
aproxima a un valor definido igual a w'2 veces la escala integral de la turbulencia para
valores largos de tiempo.

Ya que Z es gausiana, la densidad de probabilidad de zes

f(z,t) = 4mtK, (£)]/* exp [—(z + W; t — h)? /4D, (2)] (114)

Este resultado no discrimina entre valores positivos o negativos de z. Eliminamos los

valores negativos de z mediante la siguiente densidad condicional

_ )
i f(z,t)dz

donde el denominador sers la funcién de error complementaria (Leibovich, 1975) y

flz,t,220) = (115)

que en el limite del tiempo, cuando t — oo, K,(t) — K,(c0) v _por tanto,

fule) = Jim f(zt220) = s em [-Wez/2Ki(e0)] (116)

La densidad de probabilidad limite dada en la ecuacién anterior es independiente de
la profundidad a la cual se ha liberado la particula, h, y depende sélo del parametro

v, definido como:

W

La funcién serd por tanto,
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Estimacion de K,(00)

folz) = {ve™*, z>0

= 0,2<0 | (4.118)

4.4.2 Estimacién de K, (o)

El valor del coeficiente de difusién vertical turbulenta se calcula en base a las

ecuaciones dadas por Ichiye (1967)

K,=K,,e (119)

donde « es la constante de Von Karman, z es la profundidad y K ; es el valor del

coeficiente de difusién vertical en la superficie descrito por

K,,=0.028 (120)

2

—w

Ty

donde H,, es la altura de la ola significante y T, su periodo.
Recordemos que, dado que por las caracteristicas del movimiento que se analiza,

interesa el valor en los primeros metros, por lo que se va a utilizar sélo el valor de

K, s. Segun se ha visto en la introduccién general de este capitulo, teniendo en cuenta

las relaciones de Longuet-Higgins (1969) para un mar completamente desarrollado,

llegamos a la expresién

3
K,,=275x10"3 WT

con g como aceleracién debida a la gravedad. La tabla siguiente muestra la relacién

de los valores obtenidos de K, ; para las diferentes velocidades del viento utilizadas.
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Modelizacion de un derrame de petrdleo

W m/s) 5 10 S 701 25 [ 30
K..(m/s)  36x10°]28 x10 2] 9.5 x 10 2] 0.23 | 0.44 | 0.76

4.4.3 Limite operacional para el control de un derrame

Tanto las barreras de contencién de una mancha de petréleo como los desnatadores
funcionan sélo hasta cierta profundidad, llamada profundidad de captura, por debajo
de la cual no se puede recoger o contener el petréleo. La especificacién de la misma
depende del disefio de las barreras. La mayoria de los desnatadores funcionan sobre
s6lo los primeros centimetros de la superficie del agua.

Para estimar las consecuencias de la dispersién vertical sobre este tipo de
operaciones, fijamos un criterio de efectividad basado inicamente en la profundidad de
captura, aunque pueden existir otros factores delimitantes. La méxima profundidad
de captura de la barrera de contencién mis eficiente es de 1.5 m (Leibovich 1975,
1976; OTI, 1993 ) siempre y cuando esta barrera se mantega totalmente vertical y
extendida y en perfecta armonia con el movimiento del agua. El criterio de efectividad
_con el que se trabajars es que el 50% del petréleo esté por encima de la profundidad
de captura de los desnatadores. Esta profundidad se fija generalmente en 1 m.

La probabilidad de que una particula con velocidades terminal y para un valor del

viento dado esté dentro de un metro de la superficie del agua es

P{z<1m} = /0 fuo(2)dz=1—¢F (121)

donde

T =vpy X 1m (122)
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Resultados y discusion
4.4.4 Casos de estudio

Se van a liberar un total de 8000 particulas para cada intervalo de tamaho a una
profundidad h y se van a seguir durante tres dfas para poder comparar los resultados
numéricos con los tedricos. Esto se hace con seis condiciones medioambientales
diferentes, que como se dijo anteriormente, vienen dadas inicamente por la velocidad
del viento. Los resultados numéricos se utilizan para calcular para cada intervalo la
probabilidad numeérica de que una particula perteneciente a ese intervalo de tamano
esté en un metro de profundidad. Las simulaciones cumplen tres supuestos diferentes:
La dispersién viene dada simplemente por la turbulencia oceénica.

La dispersién esta representada por la accién conjunta de la turbulencia ocednica y
la dispersién mecsnica debida al oleaje rompiente segiin Delvigne y Sweeny (1988)

La dispersién est4 dada dnicamente por la dispersién mecédnica debido al oleaje.

4.4.5 Resultados y discusién

Los resultados tedricos muestran cémo la probabilidad de que una particula esté a
un metro de profundidad disminuye a medida que aumenta la velocidad del viento
v la tﬁbdencia ocednica. Con respecto al tamafio de las particulas, la probabilidad
disminuye a medida que disminuye el tamafio (Figura 4.18).

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién de la dispersién dada vinicamente
por la turbulencia ocednica se aproximan a los teéricos (Figura 4.19).

Las probabilidades obtenidas a partir de simular la entrada de petrdleo en la
columna a partir de la dispersién mecdnica por oleaje rompiente junto con la
turbulencia ocesnica (Figura 4.20) aunque se aproximan a los tedricos, obviamente
las probabilidades son menores para todos los tamafios debido a la influencia de la
dispersién mecdnica por oleaje rompiente.

Sin embargo, las probabilidades obtenidas inicamente con la dispersion mecdnica
como proceso de entrada de petréleo en la columna (Figura 4.21) no son realistas.

Como se observa, para las velocidades del viento inferiores a 15 m/s, las
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~ N T~ W  tamano 1 i
~ =
~ - - - - tamafno 2
~ t - — —tamafio 3
~ ph 4
~ ‘~ — - tamaho 4
N tamafio §

25 30

5 10

15 . 20
velocidad viento (m/s)

Figura 4.18. Probabilidad de que una particula de petréleo esté en el metro superior
de la superficie ocednica para diferentes tamafios de particulas.

probabilidades tienden a disminuir, pero aumentan para velocidades del viento iguales
o superiores a 15 m/s independientemente del tamafio de la particula. Esto se puede
explicar en base a que el oleaje actiia s6lo sobre el petréleo que estd en superficie
(0 € z £ 0.1 m), y como muestra la Figura 4.22, la profundidad media de las
particulas para cada uno de los intervalos de tamafio utilizado es mayor del limite
superior de la profundidad sobre la que actia el oleaje, que se ha delimitado en dicha
gréfica por una linea recta. Al aumentar la velocidad del viento, aumenta asf{ mismo
la turbulencia en la columna, parametrizada por el coeficiente vertical de difusién, y,
consecuentemente, las particulas permanecen en la columna en donde el oleaje no las
puede afectar.

La distribucién inicial de particulas segiin tamano es fundamental en la evolucién
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Figura 4.19. Probabilidad de que una particula esté en el metro superior de
la superficie ocednica en funcién de la velocidad del viento. La dispersién de la
mancha superficial de petréleo viene dada unicamente por la turbulencia ocednica
como proceso de entrada de petréleo en la columna.

del petréleo en superficie (Leibovich 1975, 1976; Johansen, 1982; Elliot et al., 1986;
Elliot, 1991; Johansen, 1992 ). Esto se refleja en las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25 en
donde se ha representado la masa que permanece en superficie para las diferentes
condiciones medioambientales utilizadas, que son funcién de la velocidad del viento.
A medida que la velocidad del viento aumenta, la proporcién de masa en superficie
disminuye para cada una de las distribuciones utilizadas, lo que corresponde con
la. disminucién que se da para las particulas independientemente del tamafno. La
variacién entre la masa superficial con respecto a la distribucién de particulas segin
tamafo refleja la variacién del nimero de particulas en cada intervalo de tamano

usado; asi, la distribucién que tiene un mayor nimero de particulas del tamafio menor
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Figura 4.20. Probabilidad de que una particula esté en el primer metro de la
.superficie ocednica en funcién de su tamano y de la velocidad del viento. La dispersién
se debe tanto al oleaje como a la turbulencia ocednica.
(llamado intervalo de tamaifio 1), y por lo tanto mayor masa de petréleo formada por
dichas particulas, es la que mayor masa tendr4 en la columna (Distribucién Forrester),
mientras que la distribucién con menor nimero de particulas o masa menor de petréleo
en particulas pertenecientes al intervalo de tamafio 1, dispersard una menor cantidad

de masa.

Con esta aplicacién de un modelo de camino aleatorio a un ejemplo simple, se
ha intentado demostrar la importancia del proceso de entrada de petréleo en la
columna, que va a disminuir la eficacia en la contencién y recogida de petréleo
superficial. Ademds, teniendo en cuenta que las condiciones que se han aplicado

para la simulacién de estos procesos son estacionarias, la mejor representacién del
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Figura 4.21. Probabilidad de que una particula esté en el primer metro de la
superficie ocednica en funcién de su tamafio y de la velocidad del viento, cuando la
dispersién se debe unicamente a la debida al oleaje que rompe sobre la mancha.

proceso de entrada de petréleo en la columna es aquella en el que se debe a una
combinacién de ambos factores: el debido a la turbulencia ocednica y la entrada de
petréleo dada por la dispersién mecdnica por oleaje. Asf mismo, se ha reflejado la
influencia de la distribucién de particulas segin tamafio en la eliminacién de petréleo
de la superficie, en donde el petréleo formado mayoritariamente por las particulas de

menor tamano, se dispersard mds en la superficie.

4.5 Aplicacién a un caso real: Derrame de
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Figura 4.22. Profundidad media de las particulas para cada uno de los intervalos de
‘tamafio y velocidad de viento utilizada en el caso en el que la dispersién de petréleo
superficial viene dado uinicamente por el oleaje.

petroleo North Cape

En enero de 1996, el mercante North Cape que llevaba como carga 828.000 galones
de petréleo, naufragé a pocas millas de la costa de Narragansett, Estados Unidos.
Los vientos durante los primeros dfas fueron superiores a 10 m/s, con fuerte oleaje
asociado. Aunque el petréleo que se derramoé era de alta volatilidad, las condiciones
de tormenta reinantes durante el acontecimiento determinaron que se produjera una
gran dispersion por oleaje. El petréleo se liberé aproximadamente durante los dos
primeros dias (Spaulding et al., 1996).

Como se mencioné con anterioridad, los datos hidrodindmicos reales

correspondientes a la zona en donde se produjo el naufragio han sido proporcionados
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masa de petréleo (%)

- « - D. uniforme
10 | [—-— D. Delvigne and Sweeny
— —D. Forrester

3 70 15 20 35 30
Velocidad viento (m/s)

Figura 4.23. Variacién de la masa superficial de petrdleo en superficie dependiendo
de la distribucién de particulas para el caso de dispersién dada tnicamente por
turbulencia ocednica.

por el Departamento de Ingenieria Oceanografica de la Universidad de Rhode Island,
(EEUU). Los flujos de velocidades son variables en profundidad y estdn dados en cada
célula de malla en su punto medio, variando las profundidades de las células de malla
entre los 10 y los 40 m. La Figura 4.26 muestra la velocidad y direccién de viento
para cada hora durante este suceso.

Se van a seguir las recomendaciones que Thorpe (1995) de incluir en la modelizacién
del movimiento de una mancha de petréleo factores tales como el aumento de la
turbulencia en una profundidad dt, aumento de la profundidad de intrusién en la
columna de agua de las particulas dispersadas por el oleaje y turbulencia, asi como el
tiempo que tardan las particulas de petréleo en alcanzar dicha profundidad. Ademis,

incluiremos el efecto que van a tener la distribucién de particulas segin tamano,
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masa de petréleo (%)
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Figura 4.24. Variacién de masa superficial de petréleo segin distribucién
.de particulas para diferentes velocidades de viento cuando la dispersién se ha
representado por la accién conjunta de la dispersién mecdnica por oleaje rompiente
y por turbulencia oceénica.

utilizando para ello las distribuciones que han sido descritas en el Capitulo 3 y que se
han designado por distribucién Uniforme, distribucién Delvigne-Sweeny y por tltimo,

distribucién Forrester.

4.5.1 Entrada en la columna de agua del petréleo

Como se expuso en el apartado general, se va a simular el proceso de entrada de
petréleo teniendo en cuenta inicamente la dispersién mecdnica por oleaje rompiente
para compararla con la dispersién debida al efecto conjunto de los dos procesos de
entrada: el debido a la turbulencia ocednica y el de dispersién mecéanica. De esta

forma, se estudia la influencia de la turbulencia como proceso de entrada de petréleo
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Figura 4.25. Masa superficial de petrdleo para las diferentes distribuciones de
particulas en el caso en que la dispersién de petréleo superficial se debe 1inicamente
al oleaje.

en la columna de agua para diferentes condiciones.

4.5.2 Profundidad de intrusién

La profundidad de intrusién de las particulas que han sido dispersadas mecdnicamente

por oleaje rompiente, z;, se sittia en (Johansen, 1982; Delvigne y Sweeny, 1988)

2z =R} 15 H, (123)

donde R]} es un numero aleatorio entre 0 y 1 y H, es la altura del oleaje rompiente,

que es la mitad de la altura de ola significante, H, (Johansen, 1982, 1992). Thorpe,
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Figura 4.26. Velocidad y direccién del viento desde las 20:00 h del 19 de enero de
1996

1995, sittia la profundidad de intrusién de las particulas de petréleo a una profundidad
similar a la que alcanzan las burbujas de aire generadas cuando rompe el oleaje y que

es igual a cuatro veces la altura de ola significante,

Zi = 4Hs (124)

Existe otro factor a tener en cuenta y que es el tiempo que tardan las particulas
en alcanzar dicha profundidad. Este mismo autor indica que es aproximadamente
igual a pocas decenas de perfodos de ola, (hasta dos minutos segin las mediciones
hechas con las burbujas de aire), periodo mucho menor que los dos dfas que Turrell
(1994) wutilizé para modelizar la dispersién de petréleo durante el derrame que siguié
al naufragio del petrolero Braer. En la aproximacién que aqui se utiliza, necesitamos
que las particulas no alcancen esa profundidad de forma instanténea, sino que utilicen
un tiempo similar a los dos minutos dado por Thorpe (1995). Por ello, se impone
que la profundidad de intrusién esté en el rango 0 < z < z; de forma aleatoria, lo que
conseguimos multiplicando la anterior ecuacién por un nimero aleatorio entre 0 y 1,

esto es,
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z = R§4 H, (125)

de tal forma, y teniendo en cuenta que el intervalo temporal durante el cual se mueven
las particulas en la simulacién es de un minuto, se consigue disminuir el efecto de

introducir las particulas a la profundidad z; de forma instantdnea.

4.5.3 Aumento de turbulencia en la profundidad dt

Como se ha visto en el apartado anterior, algunas aproximaciones tienen en cuenta
no sélo el aumento de turbulencia en las primeros metros de la columna, sino también
c6mo la turbulencia va disminuyendo cerca del fondo (Ichiye, 1967; Davies y Jones,
1996). Siguiendo el trabajo de Agrawal et al. (1992) en donde se define una
profundidad dt tal que la turbulencia generada por el oleaje rompiente aumenta la
turbulencia ocednica debida a la influencia del viento, Thorpe (1995)-presenta una
serie de resultados que muestran que la turbulencia aumenta en dicha profundidad
en aproximadamente 1.5 veces su valor. La Figura 4.27 muestra diferentes valores de

dt pa.ré, diferentes velocidades de viento.

=

o ‘;rofung)dadgn) 2

-

0 35 20
Velocidad del viento (fis)

Figura 4.27. Profundidad hasta la que se registra un aumento de la turbulencia,
dada por Agrawal et al. (1992) para diferentes velocidades del viento.
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4.6 Resultados y discusién

Como se mencioné en la descripcion de las condiciones iniciales, se han liberado 8000
particulas de cada intervalo de tamaifio en la superficie (entre z = 0 y z = 0.1 m)
de manera aleatoria en el lugar del naufragio y se ha calculado la masa de petréleo
en superficie para cada hora para cada una de las distribuciones de particulas segin
tamafio. Las figuras correspondientes para el caso de simular la entrada de petréleo
por oleaje que rompe sobre la mancha, se designan por la letra a, mientras que las
que corresponden a los resultados de las simulaciones en donde el proceso de entrada
de petréleo en la columna es una combinacién de la turbulencia ocednica y dispersién
mecdnica por oleaje, se designan con la letra b.

Como se menciono en el apartado correspondiente a la dispersién mecénica, cuando
la velocidad del viento es igual o inferior a 5 m/s, el oleaje rompiente no va a actuar
como proceso de entrada de petréleo en ninguno de los dos casos que hemos separado
para representar los procesos de entrada de petréleo en la columna; cuando es superior
a dicha velocidad critica, la entrada de petréleo en la columna de agua se debers al
proceso combinado de la turbulencia ocednica y a la dispersion mecanica (figuras b) o
\inicamente 2 Ia dispersi6n mecénica (figuras a). Esa es la razén por la que durante los
periodos con vientos iguales o inferiores a 5 m/s, en las figuras designadas por la letra
a todo el petréleo permanece en superficie, mientras que en las figuras designadas
por la letra b, el petréleo entrard en la columna debido a la turbulencia ocednica. La

tabla siguiente esquematiza lo anteriormente expuesto:

Meccanismos de entrada de petrélco en la colnmna de agna

Ticmpo clocidad dcl vicnto iguras a Figuras b

1-12 h >5m/s olcaje rompicute oleajc rompicnte + turbulencia ocednica
12-13h [ <5 m/s 1uo catrada de petréleo | sélo twrbulencia occdnica

13-18 b i>‘ 5 m/s olecaje rompicute oleaje rompicnte + turbulencia ocednica
13-40 b <5m/s no cutrada de petréleo | sélo turbnlencia ocecdnica

40-42 b ; 5 m/s olcajc rompicute oleajc rompicnte + turbulencia occdnica

Se observa que durante las 12 primeras horas, el viento es superior a la velocidad
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critica de 5 m/s, por lo que este periodo nos va a servir para poder hacer las
comparaciones entre las simulaciones utilizando un proceso de entrada de petréleo
en la columna (dispersién mecénica por oleaje rompiente) o los dos combinados
(dispersién mecédnica debida al oleaje rompiente y a la turbulencia ocednica).

Para cada una de las simulaciones para ambos caso de representaciéon del proceso

de entrada de petréleo en la columna, se imponen las siguientes condiciones:

I. Coeficiente de difusién vertical constante e igual a 0.01 m?/s y profundidad de

intrusién dada por la expresién tedrica

II. Coeficiente de difusién vertical constante e igual a 0.01 m?/s excepto en la pro-
fundidad dt, en donde ha aumentado 1.5 veces su valor y profundidad de intrusién

dada por la expresion tedrica

ITI. Coeficiente de difusién vertical constante e igual a 0.01 m?/s y profundidad de

intrusién dada por la expresién de Thorpe

IV Coeficiente de difusién vertical constante e igual a 0.01 m?/s excepto en la pro-
fundidad dt, en donde ha aumentado 1.5 veces su valor y profundidad de intrusién
dada por la expresién de Thorpe

Los resultados obtenidos del caso I, que nos servirdn como una primera referencia
para el resto de las simulaciones, se muestran en la Figura 4.28, en donde se aprecia
que no existe diferencia entre la masa de petréleo superficial en los dos tipos de
entrada de petréleo en la columna. Esto nos indica que la turbulencia no ha influido
en gran medida en la dispersién vertical de las particulas en superficie.

Los resultados de la simulaciones para el caso II (Figura 4.29) muestran que en
ambas aproximaciones, existe un incremento en la cantidad de petréleo en la columna.
Este resultado es similar en magnitud para ambas representaciones de entrada de
petréleo superficial, lo que indica que la dispersién mecénica sigue siendo el proceso

dominante en introduccién de particulas de petréleo en la columna de agua.
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Figura 4.28. Variacién de la masa superficial de petréleo para las simulaciones en
las que se ha representado el proceso de entrada de petréleo en la columna como
debido, (a) tinicamente al oleaje y (b) cuando actian conjuntamente la turbulencia
ocednica y el oleaje (Caso I).

Esto significarfa en principio que un aumento de turbulencia no influye como
proceso de entrada del petréleo en la columna de agua. Sin embargo, si estudiamos la
variacién del nimero de particulas en superficie segin tamafio para el caso I y para
el que ahora se discute (caso II, Figuras 4.30, 4.31) se observa cémo el aumento de
turbulencia en la profundidad dt afecta a las particulas mas pequefias (intervalos de
tamafio 1y 2).

Teniendo en cuenta que la entrada de petréleo por oleaje rompiente sélo propulsa
al interior a las particulas que se encuentran en la superficie, el que exista la misma
dispersi6én en ambas simulaciones para las particulas mis pequenas implica que éstas
van a estar dispersas en la columna de agua, proceso que es similar en ambos casos.
Se deduce, pues, que el proceso dominante sigue siendo la dispersién mecénica, y que
un aumento de turbulencia ocednica va a afectar en el posterior movimiento de dichas
particulas en la columna de agua.

* Cuando se aumenta la profundidad de entrada (Caso III), el aumento de masa de

petréleo que se introduce en la columna es superior, similar en ambas aproximaciones

127

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Resultados y discusion

=y
@ ® o
L= N = ]
i

2

g

E

1
.

3

— D. Uniforme
- - D. Delvigne y Sweeny ]
@) ----- D. Forrester

5 0 15

n
=1
r

Masa superficial de petréleo {

L - T T

30 35 40

o
>

20 25
Tiempo (horas)

g
10 . - .
A A e ——
a N .” U0 U PP 1
o ~ 4
3 5% N .
k]
S an - ]
s —-D. Uniforme
o o0 -~ D. Delvigne y Sweeny 4
,E'g ® D. Forrester

O—% 46 5 _20 25 30 35 40

Tiempo (horas)

Figura 4.29. Variacién temporal de la masa superficial de petréleo para las
simulaciones en las que se ha representado el proceso de entrada de petréleo en la
columna como debido (a) unicamente al oleaje y (b) cuando oleaje y turbulencia
ocednica actian conjuntamente (Caso II).

(Figura 4.32), lo que indica que el proceso de dispersién mecénica por oleaje rompiente
sigue siendo dominante.

En este caso, un aumento de la profundidad de intrusién va a significar un aumento
en el tiempo que las particulas més pequefias, que son las mds afectadas por la
turbulencia ocednica, tardan en alcanzar la superficie, por lo que se produce una
acumulacién de petréleo en la columna. Asi se comprueba, que si combinamos
un aumento de la profundidad de intrusién con un aumento de turbulencia en dt,
(Caso IV, Figura 4.33), se aumenta de igual forma la dispersién de petréleo en la
columna para ambas simulaciones. La dispersién mecénica por oleaje es dominante
como proceso de entrada de petréleo en la columna con respecto a la dispersién por
turbulencia ocednica. Para la variacién de petréleo en superficie va a ser fundamental
las condiciones posteriores que existan en la columna de agua para el movimiento
de las particulas, ya que un aumento de la profundidad de intrusién significa mayor
tiempo para las particulas en alcanzar la superficie, que junto con un aumento de la

turbulencia ocednica significa una mayor dispersién de las particulas en la columna.
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Figura 4.30. Variacién del nimero de particulas en superficie para cada uno de los

intervalos de tamafio utilizado para el caso L.

Finalmente, cabe destacar que las condiciones de contorno reflectantes dan lugar a

una acumulacién irreal de petréleo en la columna, debido a que las particulas una vez

que han sido introducidas en la columna durante la primera hora, tendrdn muy poca

posibilidad de quedarse en superficie, por lo que, aunque la entrada de petréleo debido

al oleaje disminuya pues depende de la cantidad de petréleo que hay en superficie, el

petréleo se ird acumulando en la columna (Figura 4.34).
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Figura 4.32. Variacién temporal de la masa superficial de petréleo para cada una de
las distribuciones de particulas cuando se ha aumentado la profundidad de intrusién
de las particulas por oleaje (Caso III) para la dispersién de petréleo superficial por
(a) oleaje rompiente y (b) turbulencia ocesnica y oleaje, conjuntamente.
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Figura 4.34. Variacién temporal de la masa superficial de petréleo utilizando
condiciones reflectantes en superficie para las condiciones correspondientes al Caso
I cuando el proceso de entrada de petréleo en la columna viene dado por (a) oleaje
rompiente y (b) accién conjunta de la turbulencia ocesnica y del oleaje.
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A partir de estos resultados se puede hablar en principio de la influencia de
parametros tales como profundidad de intrusién y aumento de turbulencia en el
aumento de dispersién de petréleo superficial, tal y como Thorpe (1995) establecio.
La influencia de la distribucién de particulas segin sus tamafos se puede ver en
todas las figuras en las que se han representado cada una de las distribuciones
usadas y que hemos designado por los nombres de distribucién Uniforme, distribucién
Delvigne-Sweeny y distribucién Forrester. Las distribuciones que tienen un ndmero
superior de particulas de pequefio tamafio (distribucién Forrester) estardn sujetas
a una mayor dispersién debido a una influencia més acusada de la turbulencia en
su movimiento vertical, mientras que las que tienen menor nimero de particulas
pequenas (distribucién Uniforme), presentard una menor cantidad de petréleo

disperso en la columna de agua.
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4.7 Conclusiones

La importancia de los procesos verticales en el estudio del comportamiento de una

mancha de petréleo se ha visto reflejado en los resultados obtenidos en dos casos

claramente diferenciados. Las principales conclusiones de este apartado se pueden

resumir en los siguientes puntos:

1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Se ha demostrado la importancia en la eleccién de la distribucién de particulas

de diferentes tamahos para el comportamiento del modelo.

Se ha comprobado cémo la distribucién que presentsa mayor masa formada por
particulas pequefias estdn sujetas a una mayor dispersién al verse mds afectadas

por los fenémenos turbulentos.

La aplicacién del modelo a una simulacién tedrica de una barrera de contencién
ha mostrado que los fenémenos de dispersién mecénica junto con la turbulencia
disminuyen la eficacia de los mecanismos de contencién de la mancha y conse-

cuentemente de los aparatos de recogida fisica del petréleo.

Cuando el modelo se ha aplicado a un caso real, se ha mostrado la importan-
cia de la profundidad de intrusién y el aumento de turbulencia en la dispersién
superficial, lo que enfatiza la necesidad de una correcta implementacién de los

fenémenos de turbulencia ocednica.

Finalmente, se ha comprobado que la suposicién de condiciones reflectantes en

superficie para representar el comportamiento del petréleo no resulta realista.
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Parte 11
Aplicacién bidimensional: estudio
de la expansion horizontal del

petrdéleo por dispersiéon turbulenta

4.8 Introduccion

La correcta descripcién de la expansién de una mancha de petréleo sobre la superficie
del mar es necesaria para poder cuantificar otros procesos que tienen lugar dentro de
ella produciendo la alteracién quimica del petréleo, como son la emulsificacién y la
evaporacién de ciertas fracciones de petréleo, generalmente las mis ligeras. Ademsds,
es una informacién necesaria para poder llevar a cabo con eficacia la eliminacién del
petréleo del mar, ya sea fisica mediante el uso de desnatadores, o qufmica, mediante
el uso de dispersantes. La expansién de una mancha de petréleo significa, por otro
lado, una mayor srea contaminada con las consecuencias ecolégicas que se derivan de

ello. Desafortunadamente, la expansién es un fenémeno muy complejo pues se rige
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por las propiedades fisico-quimicas y, en mayor medida, por el estado del océano. La
mayorifa de los estudios que describen este proceso, han dado lugar a férmulas que no
se aproximan sino por encima a las manchas reales (Lehr, 1996).

Por ello, durante los pasados afios se han intentado modelizar de forma m4s realista
la expansién del petréleo considerando los procesos fisicos que la originan. Tal y
como se vié en el Capftulo 1, la aproximacién lagrangiana utilizando particulas de
petréleo en vez de pequeiias manchas, da como resultado una mejor aproximacion a
sus dimensiones reales. Sin embargo, debido a que la mancha de petréleo se considera
formada por particulas de diferente tamaiio siguiendo distribuciones determinadas, es
necesario estudiar su expansién en funcién de variaciones en los tamanos de particulas
o en la distribucién. Se conseguirs de esta forma comprender en mayor medida los
procesos de expansién, ademés de describir las limitaciones que se derivan del uso de
un modelo lagrangiano que utiliza particulas de diferente tamano.

A continuacién, se describe la teorfa referente a la expansién horizontal de un soluto
en general y su aplicacién al petréleo, soluto con flotabilidad positiva. Se derivan asf
mismo, los coeficientes correspondientes a este proceso de dispersién turbulenta para

ambos casos en funcién del llamado tiempo de mezcla.

4.9 Meétodo y definiciones

Para estudiar el proceso de dispersién de una mancha de petréleo se recurrira una vez
m34s a su modelizacién por camino aleatorio, ya introducida en capftulos anteriores. La
versatilidad de este método lagrangiano se ha comprobado en estudios de dispersién de
solutos pasivos (Allen, 1982; Van Dam, 1994; Wallis, 1994) y en estudios de particulas
sedimentarias (Kelsey et al., 1994; Wallis, 1994). Ademas, algunos autores como Lehr
(1996) no consideran que una aproximacion euleriana simule adecuadamente dicho
proceso de expansion.

Existen varias aproximaciones al fenémeno utilizando la modelizacién lagrangiana.
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La técnica inicial consisti6 en dividir la mancha en un conjunto de pequefias manchas,
cada una de las cuales se expande de acuerdo a un algoritmo que sigue la formulacién
dada por Fay (1969). Tendran forma circular, a la vez que se moveran aleatoriamente
por difusién turbulenta superficial y por las corrientes (Ahlstrom, 1975; Al-Rabeh et
al., 1989). Consecuentemente, no se introducirs petréleo en la columna de agua y por
lo tanto no influird en la expansién horizontal de la mancha. Para solventarlo, otros
autores simulan la dispersién vertical del petréleo -con la consecuente formacién de
particulas- las cuales vuelven a superficie debido a su flotabilidad. Entran de nuevo
formar parte de las manchas de las que proceden o forman nuevas manchas que se
rigen por los mismos principios de expansién que sus originarias (OILMAP, 1996).
Esta apfokimacién no tiene en cuenta el hecho de que los cdlculos del drea por las
férmulas de Fay variarédn de acuerdo a la eleccién del nimero de manchas. Se ignora
ademds que todos los procesos descritos anteriormente acerca de la expansién del
petréleo, actian simultdneamente sobre la mancha (Lehr, 1996). La ruptura de la
mancha en varias manchas m&ds pequenas o particulas es un mecanismo natural y
deberia ser el resultado de un proceso de modelizacién mas que estar predefinidos en
nimero y forma por los modelos.

La técnica alternativa a la modelizacién con pequenas manchas es considerar el
petréleo formado por particulas de diferente tamafio; de esta forma, las coordenadas
de estos elementos lagrangianos o particulas de petréleo definirfan la forma global
de la mancha. Esta aproximacién, permite el uso de un gran niimero de elementos o
particulas, y de aquf una mejor resolucién de la mancha, mientras que las simulaciones
en las que se divide la mancha en manchas més pequefas, debido a las consideraciones
de célculo no sobrepasan los 100 elementos (Lehr, 1996).

En base a lo expuesto, en este trabajo se considera el petréleo formado por
particulas, de igual o diferente tamafio segin la distribucién empleada. De este modo,
se consigue encontrar una relacién entre la expansion de una mancha de petréleo y
la velocidad terminal de las particulas junto con las diferentes distribuciones segin

tamano que sigan.
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A continuacién, se van a describir los mecanismos bssicos por los que la
combinacién del efecto de un gradiente vertical del perfil de velocidades horizontal yla
difusién turbulenta en la misma direccién dan lugar al aumento del drea de la mancha
de soluto en superficie. Ademads se caracterizars mediante un coeficiente efectivo de

difusién turbulenta (Ozmidov, 1990).

4.10 Expansion de una mancha de soluto por
dispersién turbulenta

En un flujo en donde el campo de velocidades sea variable tanto espacial como
temporalmente, la distribucién de la concentracién de la materia se vers afectada
no sélo por la difusién turbulenta en cada una de las direcciones, sino también por
dicha variabilidad de la velocidad (Ozmidov, 1990). Taylor (1953, 1954 ), estudiando
el transporte de soluto, fue el primero en establecer el efecto combinado de la
cizalla vertical de la velocidad y la difusién vertical sobre la expansién horizontal
del contaminante. El resultado final es una elongacién mayor de la mancha de
soluto en la direccién del flujo, esto es, una expansién horizontal mayor que la que
se obtiene por simple difusién turbulenta horizontal. Esta expansién debida a la
interaccién entre el gradiente de la velocidad en una direccién transversal con la
mezcla difusiva en la misma direccién se denomina dispersién turbulenta (Fischer
et al., 1979). Se cuantifica introduciendo un coeficiente efectivo de difusién horizontal
o de dispersién turbulenta. Los primeros anilisis se basaron en flujos estacionarios
con la velocidad horizontal de la corriente, siendo una funcién de la coordenada
vertical z. Si se promedia la ecuacién de difusién-adveccién correspondiente a dicho
flujo desde la superficie al fondo (z = H), aparece un nuevo término en la ecuacién
que se identifica como un término adicional al transporte horizontal del soluto. El
movimiento del soluto se caracteriza por la ecuacién de difusién-adveccién, que para.

el caso unidimensional es:
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de dc 0 dc 0 oc
ETRT e (K'éz) * 5 (Ka—> (126)

Si utilizamos las analogias de Reynolds, entonces

u = T+u

c = ¢+ (4.127)

siendo v/ y ¢ las componentes turbulentas de la velocidad y concentracién,
respectivamente. Las hipé6tesis de trabajo de Taylor consideran que después de que
el soluto se ha distribuido en la vertical, se cumple que ¢ < €. Entonces, al buscar

una solucién que satisfaga

Oc Oc
Ef- + u-a—x = (128)
se tendra que verificar que:
,0c 0 oc
“or " B2 (Kz Bz> (129)
o,yvaquec <©C
,0c 0 oc
wZ-2 (K,E) (130)

Esta dltima ecuacién muestra el equilibrio en cualquier punto entre la transferencia
convectiva de la mezcla y la difusién vertical asociada con pequehas variaciones en

concentracién con la profundidad. La integracién de esta 1ltima ecuacién sobre z nos
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Hevars a (Monin y Yaglom, 1971; Cristodoulou et al., 1976):

H 65 H 1 z 2
! _— !
/0 vddz = %), (/0 u dC) dz (131)

para la direccion z y profundidad H. Se observa que el transporte integrado

debido a las desviaciones espaciales de la velocidad y concentracién a partir de sus
valores promediados en profundidad, se han expresado en términos de los gradientes
horizontales de las concentraciones promedios. Los coeficientes de dispersion

turbulenta se identifican como

1 H 4 z ) 2

para la direccién z en la horizontal. Como se observa, el coeficiente de dispersién
turbulenta es inversamente proporcional al coeficiente de difusién vertical K,.
El an4lisis inicial de Taylor di6 paso a otra serie de trabajos en donde se estudia y
_cuantifica dicho coeficiente efectivo de difusién turbulenta horizontal para diferentes
casos (Csanady, 1963; Ichiye et al., 1964; Okubo y Carter, 1964; Bowden, 1965;
Csanady, 1966; Bowden y Lewis, 1973) . Este coeficiente de dispersién turbulenta
tiende a un valor constante para valores grandes de tiempo (Taylor, 1954; Aris, 1956;

Fischer et al., 1979; Van Dam, 1994 ) y que para el caso estacionario toma la forma

2
K¢ = ,\%# (133)

en donde A es una constante funcién del perfil de velocidades u(z) (Christodoulou et
al., 1976; Van Dam, 1994 ), T es el promedio de dichas velocidades con la profundidad,
H es la profundidad y K, es el coeficiente de difusién turbulenta en la vertical. La

consecuencia que se obtiene en todos los casos es que existe una dependencia inversa
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de dicho coeficiente con el de difusién vertical turbulenta, K, de tal forma que si la
difusién vertical disminuye, la expansion horizontal debida a la dispersién turbulenta
aumenta.

El coeficiente de dispersién turbulenta se puede escribir en funcién del llamado
tiempo de mezcla, T, que es el tiempo que tarda un soluto en distribuirse por la
columna de profundidad H. Este tiempo, sers pues, proporcional a H?/K,. (Fischer
et al., 1979). La eleccién del coeficiente de proporcionalidad entre T, y H?/K, es

arbitrario. Una eleccién generalizada de dicho coeficiente es (Van Dam, 1994):

1R

T.=5% (134)

De esta forma, el coeficiente efectivo de difusién turbulenta horizontal o dispersién

turbulenta se puede escribir como:

K¢ = C, T, - (135)

en donde Cj serd igual a 2). La constante adimensional ¢, viene dada para cada perfil
de velocidades ya que A = ¢ * (1/2).

La expansién horizontal en una mancha de soluto, se caracteriza por su dispersién
entorno a la media o varianza, 2. Est4 relacionada con el coeficiente tanto de difusién
como de dispersién turbulenta mediante la forma (Csanady, 1972; Fischer et al., 1979;
Okubo, 1980)

_ 180?
T2 0t

(136)

Debido a que la expansién horizontal es el resultado de la difusién horizontal y

dispersién turbulenta, la varianza horizontal, 02 va a ser el resultado de una difusién
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turbulenta en la horizontal, ¢4, y la llamada dispersién debida al gradiente, o2

grad
(Ebbesmeyer y Okubo, 1975; Okubo, 1980)

0-2 = o'furb + O-Zrad (137)

Por otro lado, la varianza de la mancha (02) depende del tiempo, obteniendo unas
veces una mancha mas alargada y otras no. Cuando la expansién horizontal se debe
lnicamente a la difusién turbulenta, la relacién entre la varianza horizontal y el tiempo
eé lineal. Sin embargo, cuando se trata de dispersién turbulenta, esta variacién es
diferente dependiendo cémo esté distribuido el soluto en la vertical, como demostré
Saffman (1962) después de estudiar la dispersién turbulenta de un soluto en un campo
de velocidades lineal. Saffman defini6 tres estados diferentes de dispersién horizontal

efectiva:

e Estadio inicial. El soluto se encuentra muy alejado de los contornos y su varianza

es funcién de #2.

e Estadio intermedio. Se caracteriza porque el soluto se encuentran lo suficiente-
mente dispersos en la vertical como para sentir el gradiente de la velocidad, y por

tanto su varianza depende de 3.

e Estadio final. El soluto ya ha alcanzado los contornos (que corresponde al punto
en el que Taylor (1954, 1955) realizé sus estudios sobre la dispersién turbulenta),

por lo que su varianza ya s6lo depende de ¢.

Hasta ahora, se ha considerado la dispersién turbulenta de un soluto pasivo
(flotabilidad neutra). Cuando el soluto no es pasivo, se necesita incluir la influencia
en el proceso dispersivo de la velocidad terminal o de sedimentacién. Elder (1959)
modificé el tratamiento que siguié Taylor, y calculé el coeficiente de dispersién
turbulenta para particulas sedimentarias en un caso unidimensional, que dépenderé,

por lo tanto, no sélo de las caracteristicas del flujo sino también de la velocidad de
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sedimentacién. La excepcion son aquellas particulas muy finas en las que la velocidad
de sedimentacién es tal que su transferencia vertical est4 dominada por la difusividad

turbulenta vertical mas que por la velocidad sedimentaria, esto es:

weH

1
é <<

donde w; es la velocidad de sedimentacién de la particula, K, es el coeficiente de
difusién vertical, y H es la profundidad.

Summer (1974) calculé analfticamente las expresiones de los coeficientes de
dispersién turbulenta para particulas sedimentarias en un campo de velocidades
longitudinal, utilizando el método de los momentos desarrollado por Aris (1959)
para explicar el proceso de dispersién turbulenta. Summer demostré que a medida
que la velocidad sedimentaria aumentaba, lo hacia de igual manera el coeficiente de
dispersién longitudinal, debido a que las particulas con mayor velocidad sedimentaria
estarfan més cerca del fondo, que es la zona en donde el gradiente de velocidad era
nayor.

Aplicando la misma argumentacién de Summer al estudio de particulas de petréleo,
las que posean una mayor velocidad terminal o tamafio, se encontraran en la zona més
cercana a superficie donde el gradiente de velocidad es menor, por lo que su expansién
horizontal sera menor y, consecuentemente también su correspondiente coeficiente de

dispersién horizontal.

Hunter (1980) modeliz6 la expansién de una mancha de petréleo intentando
reproducir los efectos de la difusién por gradiente resolviendo de forma explicita los
gradientes laterales en corrientes mareales y reproduciendo la difusién de petréleo por
un proceso bidimensional de camino aleatorio. El modelo despreciaba los procesos
verticales y, por lo tanto, las manchas predichas se elongaban en la direccién de las
corrientes mareales. Sin embargo, aunque las manchas son advectadas por corrientes

mareales, las observaciones de Ellliot (1986) sugirieron que las manchas se alargaban
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preferentemente en la direccién que marcaba el viento y el oleaje. Esto puso de
manifiesto que los procesos verticales eran importantes, por lo que modelizé de forma
m4s realista la expansion de una mancha incluyendo gradientes tanto laterales como
verticales. El resultado fue que la elongacién y orientacién de una mancha de petréleo
formada por particulas de diferente tamano era debida a los gradientes verticales que
dominaban durante las condiciones en que se liberé el petréleo y que, por lo tanto,
una representacién realista de la expansién horizontal del petréleo necesitaba de la

inclusién de tales procesos de difusién turbulenta vertical.

Como se vié en secciones previas, los procesos de difusién por gradiente de
velocidad de cualquier soluto tienen diferentes estados. En el primer estado, la
mancha de soluto estd lejos de los contornos y el tamafio de la mancha es capaz
de incrementarse en todas las direcciones sin ninguna interferencia. Los estados
posteriores se caracterizan por un retardo en el crecimiento de la mancha debido
a que su expansion efectiva estd limitada por los contornos, Ver{:icales o laterales del
oceano. La idea que se aplicard aqui es que en el caso del petréleo, los contornos van
.a estar determinados, no sélo por contornos fisicos, sino por la limitacién que ejerce
su propia flotabilidad a expandirse a mayores profundidades, sin que ello signifique
que su expansién no este también gobernada por los procesos turbulentos descritos
con anterioridad.

El petréleo alcanzard una profundidad mixima relacionada directamente con su
velocidad terminal, y que se describe como aquella profundidad en donde existe un
equilibrio entre el transporte advectivo hacia la superficie debido a su flotabilidad
y el transporte difusivo hacia abajo debido a las turbulencias en la vertical. Esta
profundidad méxima de mezcla es lo que se define como profundidad mdzima de

intrusion, que para una particula se puede expresar como (Kolluru et al., 1994)

K.
e = (138)
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donde K es el coeficiente de difusién turbulenta vertical y w; es la velocidad terminal

de la particula.

4.11 Simulaciones numeéricas

Se van a efectuar dos simulaciones numéricas. En la primera, se va a estudiar la
dependencia del coeficiente de dispersién turbulenta en la direccién horizontal z con
la velocidad terminal, mientras que la segunda se analizar4 la dispersién turbulenta
para manchas formadas por particulas que siguen cada una de las tres distribuciones
segln tamano descritas en capitulos precedentes: Distribucién Forrester, Distribucién
Delvigne y Sweeney y Distribucién Uniforme. Son simulaciones bidimensionales en
el plano XZ. En la vertical, z, se toma una profundidad constante de 10 m, y en la
horizontal, z, no existen limitaciones. Ademss, las velocidades sélo tienen componente

longitudinal, independientes de la posicién z, y se describen por:

u(z) = (q—;ll(zr/q (139)

Estos perfiles son denominados distribuciones Van Veem (Van Dam, 1994). El
factor del perfil ¢ varfa dependiendo del sistema y profundidad que se utilice; asf,
para sistemas bien mezclados, los valores usuales son ¢ = 5,6,7 (serdn mayores
a medida que aumenta la profundidad). Cuando existe estratificacién, las mejores
aproximaciones se obtienen con valores bajos de g (igual o menor de ¢ = 1 ), pero
generalmente el grado de aproximacion en estos caso es pobre, y no se adapta a la
distribucion vertical de densidad real (Van Dam, 1994). Los perfiles correspondientes
a varios valores de g se muestran en la figura 4.35.

Para analizar la influencia de los procesos fisicos en la vertical, se impone que la
difusién en la horizontal sea cero (K, = 0), mientras que la difusién en la vertical

viene dada por un valor constante del coeficiente de difusién vertical K, que se fija en
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Figura 4.35. Distribuciones de velocidad en el plano vertical, calculadas a partir de
los perfiles Van Veem.

0.01 m?/s. Para un intervalo temporal pequefio y un nimero suficientemente grande
de particulas, la distribucién de las particulas es préxima a la solucién exacta de
la ecuacién de difusién-adveccién, que en teorfa se alcanza sélo para un intervalo
temporal igual a cero y un nimero de particulas infinito, aunque en la practica se
pueden obtener aproximaciones considerables con un intervalo temporal finito y un
mimero finito de particulas (Srinvasan et al., 1971).

Todas las fuentes se toman en el plano z = 0 y pueden ser fuentes puntuales o
fuentes lineales en la vertical. En esta seccién sélo se consideran fuentes instantaneas
en superficie y se consideran las distribuciones de las particulas en la direccién z
(dispersién longitudinal). Para las simulaciones en las que la mancha de petréleo estd
formado por particulas de un mismo tamaiio, se eligen un total de cinco intervalos,

con un rango que va desde 100 p a 1100 y de didmetro.
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Intervalo Velocidad terminal (m/s) | Didmetro (10~°m)
de tamafio

1 0.0033 100 — 200
2 0.0103 200 -300
3 0.0178 300 — 500
4 0.0257 500 — 800
5 0.0341 900 — 1100

Tabla 4.2. Didmetro de particulas empleado en las simulaciones
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La segunda simulacién se realizara con la condicién de que la mancha de petréleo
est4 formada por partfculas de diferente tamaiio, pero siempre dentro de los rangos que
se dan en la tabla anterior, y que siguen las distribuciones previemante definidas. Las
diferencias en el petréleo utilizando una u otra distribucién se refieren a la cantidad
de masa de petréleo representada en cada intervalo de tamaiio (3.16a). En términos
de mimero de particulas, la distribucién que hemos denominado Forrester, seré la que
mayor niimero de particulas de menor tamafio tenga, ya que existe igual cantidad de

masa de petréleo en cada intervalo de tamafio (3.16b).

4.12 Anadlisis de resultados

El estudio de la expansién horizontal en superficie de una mancha de petréleo formada
por particulas se basa en el estudio de la varianza y de su evolucién temporal. Por
ello, los resultados acerca de las distribuciones espaciales de las pa.rtlculas se obtienen
cada cierto periodo de tiempo. Trabajar con particulas 51gmﬁca realizar un estudio
de los momentos de sus distribuciones alrededor de la media; en particular interesa
la evolucién temporal de su media y varianza.

Cuando se trabaja con particulas de petréleo, no sélo se necesita la distribucién
espacial de las particulas, sino también la distribucién de la masa de petréleo en la
mancha. Por ello, para calcular la distribucién de la concentracién en la direccién
longitudinal y vertical en diferentes tiempos se utiliza la siguiente técnica: el drea de
la mancha para cada tiempo t; se divide en células de igual tamano. Se calcula el
nimero de particulas en la célula ¢, y de aquf su concentracién, c(z, 2,t;). Para ello,
hay que tener en cuenta la masa de cada particula, m; y el drea de la célula, A;, de

tal forma que en la direccién z y en el tiempo £; la concentracién estd dada por

Z=Zmax

Clz,t:)= Y c@,2t) (140)

z=0
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Interesa conocer la expansién horizontal de la mancha en superficie, de tal forma que
la profundidad méxima que vamos a utilizar, zy.x, se hace igual a 0.1 m, (Elliot,
1986). A partir de aqui, y siempre trabajando con concentraciones, se obtienen
diferentes parametros estadisticos, entre los que interesan estén el centroide de la

mancha definido como:

= [5 © O(z,t;) dz
T Ot da (141)

para un tiempo determinado #; y su segundo momento central o varianza de la

distribucion:

. IS5 (—%)? Cla,t) da

T = /= Clz,t;) dz (142)

Repitiendo los mismo pasos para cada tiempo ¢;, se obtiene la evolucién temporal
del centroide y de la varianza de la mancha de petréleo, y que se puede escribir como

(Bowden y Lewis, 1973)

o2 = at™ (143)

Tz =

Podemos relacionar la variacién temporal de la expansion horizontal de la mancha,
representada por la varianza horizontal, con el coeficiente de dispersién longitudinal
de forma ansloga al coeficiente de difusién turbulenta en una difusién tipo fickiano
clasico (ver, por ejemplo, Csanady, 1972; Bowden y Lewis, 1973; Fischer et al., 1979;
Ozmidov, 1990),

1do2

_1 144
.= 5 (144)
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Modelizacion de un derrame de petrdleo

en donde el coeficiente de difusién o dispersién turbulenta, serd por tanto:

K, = S | (145)

En el estudio de la expansién de una mancha de petréleo formada por particulas de
diferente tamafio, el centroide y la varianza de la mancha se calculan de igual forma,
sin més que tener en cuenta que la masa de petréleo en cada célula sers la suma de la
masa del petréleo contenido en cada uno de las particulas que pertenecen al intervalo

de tamano j.

n
m(z, z,t;) = ij(x, z,t;) j=1,...,n (146)
=1

donde 7 es el nimero de intervalos de tamafo que se estdn utilizando. Segin las
condiciones impuestas, en nuestro caso, n = 5. Es importante resaltar que dado que
-la difusién horizontal turbulenta no se ha incluido en las modelizaciones, la varianza
horizontal en superficie de la mancha de petréleo se debe tinicamente a la dispersién
turbulenta horizontal debida al efecto combinado del gradiente de velocidad con la

profundidad y la mezcla turbulenta vertical, esto es

o2 = agmd (147)

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones, se pueden dividir en aquellos que
se refieren a la expansién horizontal en superficie de una mancha de petréleo formada
por particulas de igual tamafio y en los que la mancha estd formada por particulas

de petréleo de diferente tamafo que siguen una de las distribuciones dadas.

4.12.1 Resultados numéricos para cada uno de los intervalos
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de tamano

Estudio de la varianza: Los resultados obtenidos acerca de la expansién de una
mancha de petréleo formada por particulas del mismo tamafio, muestran cémo la
varianza aumenta a medida que disminuye el tamafio de las particulas (figuras 4.36,

4.37, 4.38, 4.39)
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Figura 4.36. Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de petréleo
formadas por particulas de igual tamafio para un perfil de velocidad de Van Veem
para g = 2.

Para las manchas cuyas particulas pertenezcan al intervalo de tamafo p, la varianza

disminuye a medida que el gradiente de la velocidad es menos acusado ( ¢ aumenta):

o(p,q) > oi(p,q+1) p=1,...,m ¢=2,...,8 (148)
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Figura 4.37. Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de petréleo
formadas por particulas de igual tamafio para un perfil de velocidad de Van Veem
para g = 4.
mientras que para un mismo perfil de velocidad, la expansién de la mancha aumenta

a medida que el tamafio de las particulas, o la velocidad terminal, disminuye:

oz(p,q) > oa(p+1,9) p=1,...,n ¢=2,...,8

Esto se puede explicar en base a dos hechos: en primer lugar, estos resultados se
relacionan con la profundidad que una particula con velocidad terminal w;, alcaﬁza
en la columna y que se designé como profundidad méxima de intrusién. Como se
observa, la profundidad que alcanzan las particulas de petréleo, es mayor a medida
que disminuye la velocidad terminal (figura 4.40).

Esto da lugar a que las particulas de menor tamaiio (particulas pertenecientes al
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Figura 4.38. Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de petréleo
formadas por particulas de igual tamano para un perfil de velocidad de Van Veem
para qg.= 6.
intervalo de tamafio p=1) alcanzan zonas de la columna de agua mds cercanas al
fondo, en donde el gradiente de la velocidad es mayor (figura 4.35), por lo que, de
acuerdo con la teoria de la dispersién turbulenta, da lugar a una mayor expansién de
la mancha.

La importancia de la profundidad de mezcla como factor determinante en la
expansién se refleja en la siguiente simulacién, en donde se ha utilizado un perfil

lineal de velocidad que disminuye con la profundidad (figura 4.41a).

De esta forma, el gradiente de la velocidad Au/h para cualquier profundidad es el
mismo, por lo que el efecto de las diferencias de velocidad teéricamente tendria que
ser igual para todas las particulas. Sin embargo, como se muestra en la figura 4.42,

la varianza de la mancha disminuye a medida que aumenta la velocidad terminal o
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Figura 4.39. Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de petréleo
formadas por particulas de igual tamafio para un perfil de velocidad de Van Veem

para g = 8.

tamaifio de las particulas. Esto se debe a que la profundidad de intrusién méxima

disminuye a medida que aumenta el tamafio, por lo que dos particulas que puedan

acceder a profundidades mayores (zona 1 de la figura 4.41b) dard lugar a que las

particulas situadas en la superficie y en z = ziy., estén separadas por una distancia

superior a dos particulas que tengan acceso a una columna menos profunda (zona 2

de la figura 4.41b).

Por otro lado, a medida que disminuye el tamafio, las particulas permanecerin

durante mds tiempo en la columna de agua, por lo que sentirdn los efectos de la

dispersi6n turbulenta durante mas tiempo. Este hecho lo podemos relacionar con el

tiempo de mezcla definido para particulas pasivas como:
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Figura 4.40. Profundidades maximas de intrusién para las velocidades terminales
correspondientes a los tamafios de particula utilizados. Simulaciones con diferentes

valores del coeficiente de difusién turbulenta vertical.

1H
ET 2Kz

Si el tiempo que tardarfa un soluto en mezclarse en una columna de

profundidad H = 2,4 es:

-2
_ Lzt

T — —Z’max
£ 2 K,

(149)

entonces podemos relacionar el tiempo de mezcla de este soluto con la velocidad

terminal de una particula de petréleo teniendo en cuenta la definicién de profundidad

méxima de intrusién de la siguiente manera:
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Figura 4.41. (a) Distribucién de la velocidad en el plano vertical calculada a
partir de la ecuacién 4.139 para ¢ = 1 (b) Mismo perfil en el que se ha sefialado
las profundidades de intrusién para dos tamaifios de particulas (Zona 1 y Zona 2).

T, = %% (150)
Este tiempo asf descrito nos sirve ademds para definir el tiempo que tardarfa una
particula de petréleo con velocidad terminal w; en alcanzar la profundidad méxima
de intrusién. Légicamente aumenta a medida que disminuye la velocidad terminal.
Asi, las particulas con mayor tamano o velocidad terminal les corresponde una menor
ﬁfofundidad de intrusién y, por lo tanto, un menor tiempo de mezcla, T, (figura 4.43a,
b).

Si se aplica este tiempo de mezcla a los resultados obtenidos de la varianza de

una mancha de petréleo formada por particulas del mismo tamaho, confirma lo
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Figura 4.42. Varianzas horizontales para diferentes manchas horizontales de
petréleo formadas por particulas de petréleo del mismo tamafio para un perfil de
velocidad con g = 1.

que habfamos dicho anteriormente: un mayor tiempo de mezcla, lo que resulta en
un mayor tiempo de permanencia en la columna, dando como resultado una mayor
dispersién turbulenta que en consecuencia produce una mayor expansién o varianza.

Se observa, ademss, que la varianza aumenta linealmente con el tiempo a partir de
las primeras horas para todas las particulas y tamafios. Segun la teoria de dispersion
turbulenta, este estado se da cuando el soluto alcanza los contornos y, por lo tanto,
se ha mezclado completamente en la columna (ver p.e Csanady, 1972; Fischer et al.,
1979 ). Si aplicamos el mismo razonamiento para el petréleo, podemos decir que el
contaminante también ha alcanzado los lfmites. En este caso, estdn determinados por
la propia profundidad méxima de intrusién, Zim.x . En el caso de las particulas con
Zimax > H, el limite lo marca la propia profundidad utilizada H.

En base a los resultados, podemos decir que la varianza evoluciona linealmente con

el tiempo de la forma
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Figura 4.43. Tiempo de mezcla para particulas de petréleo con respecto a (a)
velocidad terminal y (b) profundidad méxima de intrusién.

oy =at (151)

donde a es una constante que relacionamos con el coeficiente de dispersién turbulenta

por:

K, = (152)

a
2
Estudio del coeficiente de dispersién turbulenta: La figura 4.44 muestra los

coeficientes para cada intervalo de tamafio y para cada perfil de velocidad. El

resultado que se obtiene, de acuerdo a los de la varianza, es que el coeficiente de
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dispersién turbulenta aumenta a medida que disminuye el tamafio para cada perfil de

velocidad utilizado, y disminuye a medida que el gradiente de velocidad del perfil se

suaviza.

0.8 T T T T T T

p———p  Perfil velocidad g=2
0.7+ &—=6 Peffil velocidadg=4 | |
-—— Perfil velocidad q=6
------- Perfil velocidad g=8

Coeficiente dispersion turbulenta, Kx (m2/s)

0.1

0.015 0.02
Velocidad terminal (m/s)

=y
0.025 0.03 0.035

Figura 4.44. Valor de los coeficientes de dispersién turbulenta en la horizontal con
respecto a la velocidad terminal para los diferentes perfiles de velocidad horizontal.

Es interesante estudiar la influencia de la flotabilidad como factor limitante en la
expansién de una mancha superficial de petréleo. Una forma de hacerlo es utilizar el
coeficiente de dispersién de una mancha de soluto pasivo calculado para cada uno de
los perfiles y profundidad de intrusién. Para ello, necesitamos relacionar el coeficiente
de dispersién turbulenta definido para un soluto pasivo con la velocidad terminal.
Esto lo podemos conseguir teniendo en cuenta la relacién entre el tiempo de mezcla y
el coeficiente de dispersién turbulenta longitudinal en el equilibrio para una particula

de soluto pasiva. Se puede poner el coeficiente de dispersién turbulenta en funcién del
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tiempo de mezcla expresado de la forma anterior de tal forma que se pueda relacionar

el coeficiente de dispersién ‘turbulenta con la velocidad terminal, esto es:

K, = ciT,0° = cq—T (153)

Esta ecuacién permite relacionar el coeficiente de difusién con particulas con
flotabilidad postiva, ya que indica que a mayor velocidad terminal, menor serd la
dispersién (pues habrfa una menor profundidad méxima de intrusion).

‘ Generalizando la ecuacién anterior para cada uno de los grupos de particulas
pertenecientes a un mismo intervalo de tamafio p, el coeficiente de dispersién

turbulenta se expresa por:

K;a;? i=1...,p (154)

ti

K= = cq

donde T7? y w;; son ahora el tiempo de mezcla y velocidad terminal de las particulas,
pertenecientes al intervalo segin tamafio 7. Se ha incluido también el subindice <
en la velocidad T para indicar que es el promedio para la velocidad en la columna
delimitada por z = 0 ¥ z = 2i.¢ y que por lo tanto, también dependerd del tamano
de la particula.

Se ve as{ mismo, que en este caso, el coeficiente de dispersién turbulenta para
una determinada velocidad terminal, K?, aumenta con el coeficiente de difusién
vertical. En términos de tiempo de mezcla significa un tiempo mayor, y en términos
de profundidad de intrusién significa que las particulas tendrian mayor probabilidad
de ser difundidas verticalmente. Esto incrementarfa la expansién horizontal de la
mancha. FEl resultado parece diferente desde el punto de vista que se obtiene al
utilizar la ecuacién para el coeficiente de difusién turbulenta, que es inversamente
proporcional al coeficiente de difusién vertical. Sin embargo, es similar si el

razonamiento se hace en términos de tiempo de mezcla: si aumenta el coeficiente
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de dispersién horizontal se incrementa en igual grado, ya que el tiempo de mezcla
o el tiempo que el soluto pasivo tardarfa en mezclarse en la columna disminuirfa, y
por lo tanto el efecto debido al gradiente de la velocidad en la vertical seria mayor
(Csanady, 1972; Fischer, 1978). |

En la ecuacién que da el valor tedrico del coeficiente de difusién turbulenta
horizontal es necesario dar un valor al coeficiente cy4; se utiliza el obtenido por
Christodoulou et al. (1976) y Van Dam (1994) para perfiles logaritmicos de velocidad
y que es aproximadamente de 1/300.

Los coeficientes de dispersién turbulenta calculados teéricamente a partir de la
ecuacién (4.154) para cada tamaifio o velocidad terminal y el perfil de velocidad se
muestra en la figura 4.45. Los resultados muestran que el coeficiente de dispersién
turbulenta horizontal aumenta cuando disminuye la velocidad terminal o el tamaifio
de las particulas, mismo patrén que se obtiene de las simulaciones numéricas, pero
con diferencia en magnitud.

Estas se deben a la interaccién entre el gradiente vertical de la vélocidad y los
procesos en la vertical. Son, por una parte, el resurgimiento de las particulas debido
a su flotabilidad y, por otra, los procesos difusivos turbulentos que intentan llevar la

particula hacia el interior de la columna.

Los resultados teéricos muestran la interaccion entre la difusién vertical y el
gradiente de la velocidad en esa direccién, mientras que los resultados a partir de
las simulaciones, se deben a la interaccién entre estos mismos procesos y el efecto
limitante de 1a velocidad terminal en la mezcla vertical. La forma en la que interactian
estos tres procesos es compleja, como se puede observar en la figura 4.46 en donde
se ha calculado la diferencia relativa, §, entre los resultados teoricos y los obtenidos
a partir de la simulaciones, y se ha representado con respecto a las profundidades de

intrusién. Esta diferencia relativa se ha definido como:
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Figura 4.45. Coeficientes de dispersién turbulenta calculados a partir de la ecuacion
4.154 con respecto a la velocidad terminal para diferentes perfiles de velocidad
horizontal.

f=—2_"= (155)

donde K es el coeficiente de dispersién turbulenta y K es el coeficiente de dispersién
turbulenta obtenido a partir de los resultados de la simulaciones. En la figura 4.46 se
observa que para las profundidades de intrusién menores, las diferencias relativas son
mayores, lo que significa que existe una mayor influencia de la velocidad terminal y
que los resultados numéricos se alejan del proceso de dispersion turbulenta. Esto se
confirma por el hecho de que a medida que disminuye el gradiente para estas mismas
profundidades de intrusién las diferencias relativas aumentan. Si aumentamos la
profundidad de intrusién, el efecto del gradiente serd mayor, pero a su vez, observamos
que existe un aumento en la diferencia relativa, lo que nos indica que el factor
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*——=  Perfil velocidad, g=2
- Perdil velocidad, q=4
-——  Perfil velocidad, q=6
-------- Perfil velocidad, =8

Diferencia relativa

S5 10 15 20 25 30
Profundidad de intrusién (m)

S0

s *——%  Int. tamafio 1
@ O ——  Int.tamafio 2
s I R B R Int. tamafio 3
8 ——  Int. tamafio 4
o o - Int. tamafio 5

0.7

4 3]
Perfiles de velocidad (q)

Figura 4.46. Diferencias relativas entre los coeficientes de difusién calculados a
partir de la ecuacién y los obtenidos a partir de las simulaciones con respecto a la
velocidad terminal para los diferentes perfiles de velocidad horizontal, u(z), utilizados.
velocidad terminal interactia con la difusién vertical turbulenta y el gradiente.

A medida que el gradiente de velocidad disminuye, las diferencias relativas entre
los coeficientes tedricos y numeéricos aumentan. Esto significa que la expansién se
debe a los efectos mayoritarios de la velocidad terminal, ya que el efecto de cizalla
disminuye. Se puede observar en el perfil ¢ = 8, en donde las diferencias relativas para
todas las profundidades de intrusién (velocidades terminales) son similares, lo que nos
indica una dispersién gobernada por la velocidad terminal como efecto dominante.
Sin embargo, si aumentamos el gradiente, las diferencias relativas tienen una forma
diferente. En primer lugar se observa que para la profundidad menor los coeficientes
numeéricos se alejan de los teéricos (las diferencias relativas son mayores y similares las
de los perfiles de velocidades) debido a la mayor influencia de la velocidad terminal

en el proceso de expansién. Por otro lado, a medida que aumenta el gradiente
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(linea perteneciente a ¢ = 2), y aumenta la profundidad de intrusién, resulta que
las diferencias relativas son similares, como en los otros casos. Esto nos indica una
interaccién entre el gradiente, la velocidad terminal y la difusién turbulenta vertical
similar. |

Existe ademds otra restriccién que no se incluye en las ecuaciones anteriores,
pero que se reflejan en los resultados, y es el comportamiento de las particulas
de petréleo en superficie. Una particula pasiva cuando llega a superficie rebota
y se introduce en la columna recorriendo un camino similar al que hubiera hecho
si hubiera podido atravesar la superficie (condicién reflectante). Sin embargo, no
es correcto aplicar una condicién reflectante a una particula de petréleo al no ser
real, ya que la particula sélo puede entrar en la columna debido a las condiciones
turbulentas, y no por condicionantes de célculo. Las particulas una vez en superficie,
sé6lo pueden entrar en la columna cuando la turbulencia las empuje de nuevo hacia la
columna venciendo su flotabilidad (condicién semiabsorbente). El uso de condiciones
reflectantes, dard lugar a que las particulas de petréleo tengan un comportamiento
més préximo a las particulas pasivas. La figura 4.47 muestra las varianzas de una
.mancha de petréleo cuando se han utilizado condiciones reflectantes en superficie
para el perfil de velocidad calculado para ¢ = 6. Se observa que la varianza,
aunque aumenta también linealmente, resulta superior para todas las particulas. Sus
correspondientes coeficientes de dispersién turbulenta seran por lo tanto, también

mayores, pero siempre por debajo de los teéricos (figuras 4.45 y 4.48)

4.12.2 Resultados para las distribuciones

Estudio de la varianza: Los resultados obtenidos a partir de manchas de petréleo
formadas por particulas del mismo tamafio, van a servir para explicar los resultados
del anslisis de la varianza horizontal en superficie para manchas de petréleo. Se
van a formar mediante particulas de diferente tamafio que siguen las distribuciones

Forrester, Uniforme y Delvigne y Sweeny. La diferencia entre las manchas asi
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Figura 4.47. Varianza horizontal para manchas de petréleo formada por particulas
de diferente tamafio para un perfil de velocidad, u(z), con ¢ = 6. Condiciones
reflectantes en superficie.

formadas se refieren a la cantidad de petréleo contenida en cada uno de los intervalos
de tamaifo, y consecuentemente, de particulas.
Los resultados de las varianzas se pueden resumir como sigue para un mismo perfil

de velocidad, g

o2(d,q) > o2(d,q + 1) g=2,...,8

donde d respresenta la distribucién utilizada, mientras que g es el factor
correspondiente a cada perfil de velocidad. Para una misma distribucién, a medida
que disminuye el gradiente debido a la velocidad, disminuye as{ mismo la dispersién.

Para un mismo perfil de velocidad, tenemos que
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Figura 4.48. Coeficientes de dispersién turbulenta horizontal con respecto a la
velocidad terminal. Condiciones reflectantes (a) y semiabsorbentes (b) en superficie.

o2(Forrester,q) > o2(Delvigne — Sweeney, q) > o2(Uniforme,q) Vq

donde g es el mimero que designa el perfil de velocidades utilizado. Los resultados
muestran que aquellas manchas que estén formadas por una mayor masa de petréleo
contenida en los intervalos de tamafio mas pequenos (Distribucién Forrester), tendrén
una mayor elongacién o expansioén en x, porque sera el petréleo quien mds sienta los

efectos de la dispersién turbulenta (figura 4.49 a, b, ¢ y d)

De igual modo, aumentando la masa contenida en los intervalos de particulas
con mayor velocidad terminal, se disminuye la expansién debido a que existe una

menor accién de la dispersién turbulenta para el petréleo que esté mas cercano a
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Figura 4.49. Evolucién temporal de la varianza horizontal para manchas de petréleo
formada por particulas de diferentes tamanos y perfiles de velocidad.Trazo. grueso:
distribucién Forrester; trazo punteado: distribucién Delvigne y Sweeney; Trazo
segmentado: distribucién uniforme.

la superficie. Ademds, el tiempo de permanencia en la columna es también menor.
Esto lo podemos confirmar definiendo un tiempo de mezcla para cada una de las

distribuciones de particulas, Ty, de la siguiente forma:

1 ;.
Td=—]\—an,~Tz' i=1,...,p (156)

en donde n; es el nimero de particulas que conforman el intervalo i, T? es el tiempo
de mezcla calculado para la velocidad terminal media de las particulas del intervalo
i,y N es el nimero total de particulas utilizado. De esta manera, se consigue una
media ponderada de todos los tiempos de mezcla para cada uno de los intervalos

de tamafo. Asi, las distribuciones que tengan un mayor nimero de particulas mds
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pequenas -como es en este caso la distribucién de Forrester- el tiempo de mezcla en la
columna serd mayor y por lo tanto, tal y como muestran los resultados, la expansién

también serda mayor (figura 4.50):

400 T T T

—_— Dist. Forrester
........ Dist. Delvigne y Sweeney

350G | — — — Dist. Uniforme _'*

3004

2504

Tiempo de mezcla (s}
2
2

1504
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soo =

1 1 L 1 1 1 1 1
8.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Coeficiente de difusion vertical, Kz (m2/s)

Figura 4.50. Tiempo de mezcla con respecto a varios coeficientes de difusién
turbulenta vertical para las diferentes distribuciones utilizadas.

Se observa que para todo coeficiente de difusién turbulenta, se cumple que:
Ty(Forrester) > Tq(Delvigne — Sweeney) > Ty(Uniforme)

Por otro lado, se observa que la evolucién temporal de la expansién de la mancha,
representada por la varianza, también es lineal después de las primeras horas (figura
4.51).

Estudio del coeficiente de dispersién turbulenta: Para referenciarlos

a coeficientes teéricos, se necesita hacer uso del tiempo de mezcla para cada
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Figura 4.51. Coeficientes de dispersién turbulenta para manchas de petréleo
formadas por particulas de diferente tamafio. Se han calculado a partir de
simulaciones para cada uno de los perfiles de velocidad Van Veem utilizados.

distribucién, obteniendo un coeficiente teérico funcién del mimero de particulas o

masa que se esté utilizando. Dicho coeficiente se expresa por:

K2 = ¢ T’ (157)

donde la velocidad promedio 7y se define como el valor de la velocidad media en
una columna de agua que vaya desde la superficie hasta la maxima profundidad de
intrusién que pueda alcanzar alguna de las particulas ( z = 0 hasta z = max(2imax))-
De igual forma que ocurria con las manchas formadas por particulas con igual tamano,
los coeficientes numéricos son mds pequeiios que los tedricos (figuras 4.51 y 4.52),

debido a la influencia de la flotabilidad con la difusién turbulenta en la vertical y al
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efecto del gradiente de la velocidad con la profundidad, tal y como se demostré en la

seccién anterior.

35

————  Dist. Forrester
#————%  Dist. Delvigne and Sweeney
60—  Dist. Uniforme T

LI

Coeficiente dispersidn turbulenta, Kx (m2/s)

0.5t N 4

o L !
[
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\ Figura 4.52. Coeficientes de dispersién turbulenta horizontal para cada uno de
los perfiles de velocidad utilizados. Seconsideran manchas de petréleo formadas por
particulas de diferente tamano.

4.13 Discusion

El modelo ha descrito los efectos que la dispersién turbulenta debida a la accién
combinada del gradiente de velocidad horizontal en la direccién vertical con la mezcla
turbulenta en la vertical, tienen sobre la expansién horizontal de la mancha de
petréleo. No se ha incluido la expansién radial inicial del tipo descrito por las
leyes de Fay-Blokker debido a la corta duracién de los procesos de expansién y a las

propias caracteristicas lagrangianas del modelo, que trata con particulas de petréleo
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de diferente tamaiio en lugar de manchas con dimensiones determinadas. Para escalas
temporales de varias horas, después de que se introduzca el petréleo en el mar no es
realista fijar el tamafio de la mancha. Por ello se necesita un modelo que de lugar a la
elongacién de la mancha por medio de la dispersién turbulenta. En las simulaciones
presentadas se ha impuesto la condicién de que la difusién horizontal sea nula. Por
tanto, la expansién horizontal de la mancha se debers unicamente a la interaccién
entre la flotabilidad de las particulas, la turbulencia y el gradiente de la velocidad en
la columna de agua.

Gracias a ello se ha dado una visién de la expansién de una mancha de petroleo
debida a la accién conjunta del gradiente de la velocidad horizontal con la profundidad
y la mezcla turbulenta en la vertical, a la vez que se ha comprobado la versatilidad
de los modelos lagrangianos. Estos hacen uso de una distribucién de particulas que
simula adecuadamente la dispersién turbulenta del petréleo, confirmando asf el hecho
de que no se necesita incluir ninguna parametrizacién adicional en las ecuaciones de
adveccién-difusién para dar cuenta de dicho proceso.

Haciendo uso de ello, se han realizado diferentes simulaciones para encontrar
la proporcién en la que una mancha de petréleo, primero formada por particulas
de un mismo tamafio (se han utilizado hasta un total de cinco intervalos de
tamafio) y, después, formada por diferentes distribuciones de particulas segiin tamafio
(Distribucién Forrester, Uniforme y de Delvigne and Sweeny), crece con el tiempo.
Se ha definido un coeficiente efectivo de difusién en la horizontal, basado en la
relacion entre el coeficiente de dispersién turbulenta, K, y el tiempo de mezcla en la
columna, T,. Se ha definido un coeficiente de dispersién turbulenta en la horizontal,
K para cada intervalo de tamafio y andlogamente un K? para cada distribucién
segtin tamafio, d, definiéndolos relativos al tiempo de mezcla para cada intervalo de
tamaifio o distribucién utilizada.

Los resultados de las simulaciones empleando una mancha de petréleo formada
por particulas del mismo tamafo, han mostrado cémo para todos los perfiles de
velocidad utilizados, la expansion superficial de la mancha, caracterizada por su
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varianza, aumentaba a medida que disminufa el tamafio de las partfculas. Se debe al
hecho de que dichas particulas estardn durante m4s tiempo en la columna, y podran
por tanto sentir los efectos de la dispersién turbulenta durante mas tiempo, con lo que
resultara en una mayor expansién horizontal. Se ha compfobado, as{ mismo, cémo la
varianza va a disminuir a medida que el gradiente vertical de la velocidad horizontal
disminuya, por lo que se reducira en igual medida la dispersién turbulenta. Por otro
lado, estudiando la variacién temporal de la expansién de la mancha, se observa cémo
la varianza aumenta linealmente con el tiempo a partir de las primeras horas. Este
resultado permite asemejarlo con un proceso de tipo fickiano, y que en términos de
dispersién turbulenta se refieren al estado en el que el soluto ya se ha mezclado por
toda la columna (ver p.e. Csanady, 1972; Bowden y Lewis, 1973; Fischer, 1979,
Ozmidov, 1990). Los resultados permiten distinguir un estado inicial en el que el
crecimiento de la mancha variaba de con ?> pasando después a un crecimiento lineal.
Este crecimiento de la varianza de forma lineal con el tiempo se explica teniendo
en cuenta que las particulas alcanzardn en pocas horas la profundidad mixima de
intrusién, zigm.., dando lugar a la aparicién de una expansién lineal de la mancha,
-que corresponderfa al segundo estado establecido por Elliot (1986).

Se han comparado los coeficientes de dispersién turbulenta obtenidos a partir de las
simulaciones con los calculados a partir de la formulacién que se ha desarrollado para
el coeficiente de dispersién turbulenta. Para cada una de los tamafios de particulas
utilizadas, se ha hecho uso del tiempo de mezcla, obteniéndose coeficientes mayores
que los numéricos para todos los casos simulados. Es debido a que las particulas
de petréleo no son particulas pasivas sino con flotabilidad positiva, restringiendo por
tanto la difusién en la vertical, que se traduce en una menor dispersién horizontal
turbulenta. La simulacién de particulas de petréleo necesita de una condicién en
superficie adecuada, tal que cuando la particula llegue a superficie no rebote como en
las clésicas condiciones reflectantes que se utilizan en las modelizaciones lagragianas
por camino aleatorio. Se trata de que el petréleo simule la flotabilidad positiva, de tal

forma. que pueda volver a entrar en la columna siempre que la turbulencia la empuje
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de nuevo (condicién semiabsorbente). Esto dars lugar a que cuando las particulas
alcancen la superficie, no se expandan horizontalmente, por lo que resultars en una
menor varianza horizontal y consecuentemente en un menor coeficiente de dispersién
turbulenta. Tedricamente, la varianza horizontal para el casd de las particulas
pertenecientes a los intervalos de tamafio 1 y al 2 debiera ser similar, como se ve
en los resultados. Sin embargo, en todas las simulaciones, la varianza de la mancha,
formada por las particulas de intervalo de tamafio 1 es bastante superior a la del 2.
Esto mueStra, una vez mas, cémo la flotabilidad de las particulas restringe el efecto del
gradiente vertical de velocidad, pues aunque las profundidades de maxima intrusién
para ambos intervalos de tamafio sean similares, en la practica, las particulas mas
pequenas tendrdn mds probabilidad de volver a la columna de agua que las otras,
debido a que la turbulencia podr4 ser superior a su flotabilidad.

Los resultados referentes a las simulaciones de la dispersién turbulenta de una
mancha de petréleo que siguen una de las distribuciones definidas anteriormente,
muestran que la varianza mayor corresponde a las formadas segiin una Distribucién
Forrester, la sigue la Distribucién Delvigne y Sweeney y por 1ltimo, la varianza menor
corresponde a la Distribucién Uniforme, patrén que se repite para cada uno de los
perfiles de velocidad utilizado. La explicacién es obvia, por el hecho de que el volumen
de petréleo contenido en cada uno de los intervalos de tamano para la distribucién
Forrester es el mismo, mientras que en la distribucién uniforme, la mayor parte de la
masa de petréleo estd concentrado en las particulas mayores, que son las que tienen
una menor expansién horizontal debido a su flotabilidad.

Los tiempos de mezcla definidos para cada una de las distribuciones como la media
ponderada de cada uno de los tiempos de mezcla para cada intervalo de tamafo, es
una medida de c6mo ser4d la expansién horizontal para las manchas formadas por
particulas siguiendo una distribucién u otra. El coeficiente teérico calculado de esa
forma, sigue los patrones que se encuentran para particulas individuales, en donde
los coeficientes teéricos eran superiores a los encontrados a partir de la simulacién.
Se explicaban en base a la condicién de contorno utilizada en superficie, que hacia a
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las particulas de petréleo comportarse como particulas con flotabilidad positiva y no
como particulas pasivas.

El modelo representa ademas el hecho de que las particulas mds grandes estén en
la cabeza de la mancha, y que las més pequenias se encuentren formando parte de la
cola, caracteristica que se ha encontrado en las observaciones in situ en derrames de

petroéleo.

4.14 Conclusiones

A partir de los resultados se pueden obtener varias conclusiones referentes a la
expansién de una mancha de petréleo debido al efecto combinado de un campo de
velocidades horizontales con gradiente en la vertical y la difusién turbulenta en la

misma direccién. Estas conclusiones se resumen en:

(1) El uso de un modelo lagrangiano permite la simulacién adecuada de procesos tales
como la expansiéon de una mancha de petréleo debido a la dispersién turbulenta
sin necesidad de incluir ningun término adicional en las ecuaciones de difusién-

adveccién.

(2) Las dimensiones de la mancha deben ser el resultado de procesos debido a condi-
ciones medicambientales, como son la dispersién turbulenta, difusién turbulenta
horizontal, expansién debido al viento y circulacién Langmuir, y no ser debidas

dnicamente a las propiedades fisico-quimicas del petréleo.

(3) Se ha comprobado la dependencia de la expansién de la. mancha con respecto al
tamaiio de las particulas que la forman, de tal manera, que a medida que dismin-

uye el tamafo de las particulas aumenta la expansién horizontal del petréleo.

(4) Con ello se ha verificado la dependencia de la expansién de la mancha respecto
a la distribucién que siguen las particulas, dando como resultado que existe una
mayor dispersién para aquellas distribuciones que contengan un mayor nimero
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de particulas mds pequenas.

(5) Finalmente, se ha encontrado que la diferencia en la expansién de una mancha
de petréleo con respecto a una mancha de soluto pasivo, se debe no sélo a la

flotabilidad sino a las condiciones de contorno impuestas en superficie.
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Parte I11
Aplicacién tridimensional: estudio
de los procesos fisicos relacionados

con el derrame North Cape

4.15 Introduccién

En las secciones precedentes se ha estudiado la dispersién mecanica de una mancha
superficial por oleaje rompiente y su relacién con la distribucién de las particulas segin
tamafio. A continuacién, se ha aplicado el modelo a realizar un estudio bidimensional
acerca de cémo afectan a la difusion por gradiente de velocidad las distribuciones
atilizadas. En ambos casos, los resultados demostraron una elevada dependencia de
los procesos con respecto a la distribucién utilizada o los tamafios de las particulas
empleados.

En esta seccién, se estudia la validez del modelo lagrangiano de camino aleatorio
para representar la hidrodindmica que incluye el modelo: adveccién, difusién
turbulenta y dispersién mecénica por oleaje rompiente. Para ello se compararan los
resultados numéricos obtenidos a partir de las simulaciones con los datos referentes
al derrame de petréleo producido por el encallamiento del carguero North Cape en
aguas costeras de Rhode Island en enero de 1996.

" La eleccién de este derrame de petréleo para utilizarlo en la validacién del modelo
se debe, aparte de la disponibilidad de datos obtenidos in situ, a una caracteristica
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Pond

“*pgint Judith
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Figura 4.53. Mapa de la zona afectada por el derrame. En él se sitda el lugar donde
encallé el barco y los lugares mencionados en el trabajo.

permitieron describir aproximadamente el movimiento del petréleo en todo momento.
El petréleo se transporté inicialmente hacia el este en una direcci_éh paralela a la costa
hacia el puerto de Point Judith durante las horas finales del 19 de enero y las primeras
del 20 de enero debido fundamentalmente a las mareas y corrientes de la zona. A
‘la vez, fuertes vientos dirigidos hacia la costa originaron un oleaje que rompia sobre
el carguero y el petréleo derramado. El petréleo entré en las lagunas, incluida la de
Pt. Judith, al norte del puerto. Al dia siguiente, los vientos rolaron hacia el oeste
y posteriormente hacia el noroeste, alejando el petréleo de la costa. En la manana
del 21 de enero, con vientos del nordeste, el petréleo superficial alcanzé la costa de
Block Island. La extensién y forma de la mancha se puede apreciar en la Figura 4.54.
En los préximos dos dias el petrdleo se transporté inicialmente al oeste y para volver
después de nuevo hacia la costa cuando los vientos rolaron hacia el sur y sudoeste.
El petréleo se expandié rapidamente en bandas estrechas y capas muy delgadas,
caracteristicas por su brillo. Las pérdidas por evaporacién fueron elevadas, dando
lugar a un olor que se percibié en tierra durante 3 o 4 dias. Debido al oleaje reinante

en la zona donde naufragé el carguero, el petréleo se dispersé rdpidamente a través
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Figura 4.54. Extensién y forma del derrame causado por el carguero North Cape
para el dia 21 de enero de 1996. El petroleo ha alcanzado Block Island

de la columna de agua y fue transportado a lo largo de la misma por mareas y oleaje,
originando una pluma subsuperficial téxica. Para el momento en que el petréleo
alcanzé Block Island, poco permanecia en la superficie del mar, y el que habfa, estaba
formando principalmente bandas estrechas muy delgadas y brillantes.

Toda esta informacién sera empleada para contrastar los resultados del modelo. En
base a esta informacién y a partir de los resultados numéricos se puede afirmar que
el modelo simula las principales caracteristicas del movimiento del petréleo, como
son la trayectoria principal del petréleo superficial, su llegada en tiempo a Block
Island, asi como la entrada de petréleo en el puerto de Pt. Judith. A continuacién
se describen los métodos que han permitido comparar los resultados numéricos con
los datos del petréleo superficial del derrame North Cape, asi como los resultados

numeéricos obtenidos a partir de las simulaciones.

4.15.1.1 Método y resultados

El movimiento de la mancha superficial del petréleo no sélo estd gobernada por
las corrientes y la difusién turbulenta; ademss actia el arrastre del viento sobre
la mancha. Afiadido a ésto, los procesos que se dan en la vertical, influyen en el
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movimiento global del petréleo de tal forma que si aumenta la cantidad de petréleo
que entra en la columa de agua por dispersién mecédnica debida al oleaje rompiente,
la expansién horizontal de la mancha aumentard debido a la difusién turbulenta por

el efecto del gradiente de velocidad, como se demostré en la simulacién bidimensional.

Método

Estos procesos que afectan el movimento de la mancha de petréleo se han
incluido en el modelo de forma directa, ya sea mediante la implementacién de una
formulacién apropiada -como es el caso de dispersién mecénica- o la introduccién de
coeficientes que cuantifiquen el proceso, como es el caso del arrastre del viento sobre
la mancha (Ozmidov, 1990; Lehr, 1996; ASCE, 1996; Spaulding et al, 1996). Sin
embargo, la expansién horizontal de la mancha superficial es consecuencia natural
de una simulacién tridimensional y, por lo tanto, no hay necesidad de implementarla
(Christodoulou et al., 1976). Las condiciones en las que se ha simulado el transporte

del petréleo se describen a continuacién:

(1) Liberacion temporal del petroleo: Se plantean tres simulaciones que se diferencian
en la forma en la que se libera el petréleo en el mar. En todas ellas, el tiempo total
durante el cual se introducen 800.000 galones de petréleo en el mar comprende
desde que comenzé el derrame el dia 19 de enero a las 20 h hasta el dfa 20
de enero a las 24 h. La primera simulacién, que se designa por F1, consiste en
liberar la misma cantidad de petréleo en intervalos iguales de tiempo durante el
periodo antes mencionado. La segunda simulacién, F2, consiste en la liberacién
de la mayor parte del petréleo (700.000 galones) durante las primeras horas del
derrame, desde el dia 19 de enero a las 20 h al dia 20 de enero a las 8 horas. El
petréleo restante se liberé desde las 9 h del dia 20 hasta las 24 h de ese mismo
dfa, cumpliéndose, por lo tanto, un tiempo total aproximadamente igual al de la
simulacién F1. Por tltimo, la eleccién de las condiciones de liberacién de petréleo

para la tercera simulacién, F'3, se basa en las observaciones in situ acerca de la
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(2)

(3)

proporcién y tiempo de liberacién del petréleo, por lo que 700.000 galones de
petréleo se introducen en el mar desde las 20 h del dia 19 hasta las 24 h del
mismo dia, y los 100.000 galones restantes se introducen desde las 12 h del dfa 20
hasta las 24 h de ese mismo dia, coincidiendo la primera liberacién y las primeras

horas de la segunda, con las mareas bajas.

Liberacion espacial del petréleo: Para cada una de las simulaciones anteriores se
va a utilizar dos formas diferentes de introducir el petréleo en el mar: en primer
lugar se liberard el 0% del petréleo en la columna de agua, con lo que simulars la
liberacién de petréleo exclusivamente superficial; en segundo lugar, se liberard el
100% de petrdleo en la columna de agua. De esta forma, se conocerd el compor-
tamiento del petréleo en dos condiciones extremas. Para ambos casos, el petréleo
se distribuye espacialmente ocupando un 4rea similar a la seccién longitudinal del
carguero encallado. Imponiendo esta distribucién inicial se consigue por un lado
simular las condiciones de salida del petréleo y, por otro, introducir una expan-
sién inicial que puede reemplazar a la que sufre una mancha de petréleo por sus

propiedades fisico-quimicas.

Distribucion de particulas dependiendo del tamario: Las distribuciones que se van
a utilizar son las mismas empleadas para las simulaciones precedentes: Distribu-

cién Forrester, Distribucién Delvigne-Sweeney y Distribucién Uniforme.

Resultados

Hay dos formas de caracterizar la mancha de petréleo: representando la posicién

de las particulas de petréleo o trazando las isolineas de concentracién. En general,

para observar el movimiento de la mancha resulta conveniente emplear las particulas

ademsés de que nos da una visién més realista de su expansién. Sin embargo, para los

casos que se presentan aqui, es mejor utilizar el segundo método de representacion,

ya que se clarifican los contornos. Dentro de las condiciones que se han impuesto al

modelo, se va a caracterizar el comportamiento del modelo ante el factor de liberacion
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Una vez analizado cémo influyen las distintas formas de liberacién temporal, se
ha procedido a caracterizar el efecto de la liberacion espacial, es decir, qué resultado
se obtiene cuando se libera todo el petréleo en superficie o todo en columna. En
lo que respecta a estos resultados, se muestran para la liberacién en superficie la
Figura 4.58 y en columna la Figura 4.59. Las diferencias residen en la dispersién del
petréleo superficial, existiendo méds cantidad de petrdleo en superficie para aquellas
simulaciones en las que todo el petréleo se ha liberado en superficie. Sin embargo, no
existe ninguna diferencia apreciable con respecto a la localizacién y tiempo de llegada
de la mancha superficial de petréieo(a Block Island para ambas simulaciones.

41351

41 304

Labiud

4125

41159

185 3180 T155 3150 145
Longitud

Figura 4.56. Mancha superficial de petréleo para la simulacién F1 cuando el 0% del
petréleo se libera en la columna de agua. Se utiliza una distribucién Delvigne-Sweeney
(concentraciones dadas en ppm).

Por tltimo, el factor que se estudia en cuanto al comportamiento del petrdleo
superficial es la influencia de las diferentes distribuciones de particulas en el
movimiento de la mancha. Como se observa a partir de los resultados, las distintas
distribuciones de particulas segiin tamano que se han utilizado tampoco afectan al
movimiento promedio de la mancha superficial. Sin embargo, tal y como se vi6 en la
simulacién bidimensional, va a influir en la expansién horizontal. Asi se verifica que las
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Figura 4.57. Mancha superficial de petréleo para la simulacién F2 cuando el 0% del
petréleo se libera en la columna de agua. Se utiliza una distribucién Delvigne-Sweeney
(concentraciones dadas en ppm).
manchas formadas siguiendo una distribucién Forrester, que se caracteriza por tener
un mayor fraccién de masa de petréleo contenida en las particulas de tamano mas
pequefio presenta expansién horizontal mayor (Figura 4.60) que la mancha formada
por la distribucién Uniforme (Figura 4.61). Recordemos que para esta distribucién las
particulas pertenecientes al menor intervalo de tamafio ocupan una fraccién minima
de masa de petréleo. Ademds, el contenido de petréleo en la mancha superficial
variard de acuerdo a la distribucién de igual manera que la expansién. Tal y como se
comprobé en el estudio de la expansién horizontal, una mayor fraccién de petréleo en
columna se traduce en una mayor expansién. Se comprueba de esta manera lo que se
afirmo acerca de la expansién horizontal del petréleo: a mayor cantidad de petréleo en
columna mayor serd la expansién horizontal en la mancha, ya que el petrdleo sentird
durante més tiempo los efectos de los gradientes verticales de velocidad.

Un dato significativo es que, en todos los casos, parte de la zona costera no presenta
mancha superficial de petréleo. Sin embargo, se ha demostrado que el movimiento
del petréleo dado por las simulaciones se corresponde con las observaciones sobre el

derrame. Ocurre que, aunque la implementacién que se ha utilizado para simular el
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Figura 4.58. Mancha superficial de petréleo para la simulacién F'3 cuando el 0% del
petréleo se libera en la columna de agua. Se utiliza una distribucién Delvigne-Sweeney
(concentraciones dadas en ppm).

movimiento en costa es correcta, no se han introducido todos los procesos costeros
que puedan originar dicha acumulacién de petréleo. Asi por ejemplo, la deposicién
y reflotacién del petréleo en costa, la interaccién del petréleo con los sedimentos
costeros y los procesos de oleaje costero que dan lugar al aumento de la dispersién
mecénica del petréleo y su consecuente transporte subsuperficial son procesos que sin
duda han de tener influencia en la expansién de la mancha superficial pero que no
han sido incluidos en esta modelizacién.

En resumen, se ha comprobado que el modelo predice correctamente la localizacién
y tiempo de llegada de la mancha a Block Island independientemente de la forma en
la que se libere el petréleo en superficie, la distribucién de particulas segiin tamafio
y la implementacién en costa utilizada. Con respecto a estos factores, los resultados
indican que existe una mayor correlacién entre la mancha superficial obtenida a partir
de las simulaciones en las que se ha liberado el petréleo de forma discontinua, y que
la expansién de la mancha es superior dependiendo tanto de la forma de liberar

el petréleo en la columna de agua, como de la distribucién de las particulas seguin
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Figura 4.59. Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando el
100% del petréleo se libera en la columna de agua. Se utiliza una distribucién
Delvigne-Sweeney (concentraciones dadas en ppm).

tamano utilizada. Por 1ltimo, es importante observar cémo la implementacién del
comportamiento del petréleo en la costa no puede ser restringida al movimiento
dado por las corrientes mareales promedio, sino que para la correcta evaluacién
de la distribucién del petréleo en costa serd necesario incluir los procesos costeros

enumerados anterioremente.

4.15.2 Petrdleo subsuperficial

Una de las ventajas que ofrece la modelizacién tridimensional de un derrame de
petréleo es el seguimiento del movimiento de la mancha del petréleo subsuperficial.
Durante el derrame Braer quedé patente la necesidad de seguir la trayectoria del
petréleo que entré en columna, asi como su cuantificacién. En el derrame de petréleo
North Cape, las observaciones in situ mostraron que el petréleo entré en la columna de
agua en grandes cantidades, ya que la mayoria del petréleo se liberé por debajo de la
superficie (costados y fondo del carguero), al mismo tiempo que un fuerte oleaje, con
olas mayores de 5 m, rompia sobre el barco ocasionando que el petréleo se mezclara
rédpidamente en toda la columna de agua alrededor del carguero (Spaulding et al.,
185
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~T165 “T160 7155 71.50 -T146

Figura 4.60. Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando el 0%
de petrdleo se libera en la columna de agua. Distribucién Forrester (concentraciones
dadas en ppm)

1996; French, 1998).

Este petréleo subsuperficial se movié de diferente forma al superficial. El petréleo
superficial fue arrastrado paralelamente a lo largo de la costa, y cuando los vientos
cambiaron de direccién, se alejé de la costa adentrandose en mar abierto. Por contra,
el movimiento del petréleo subsuperficial fue paralelo a la costa debido a las corrientes
mareales que lo transportaron desde el oeste al este y viceversa (Lehr et al. 1996;
- French, 1998) . Asf, la evidencia de elevadas concentraciones de petréleo subsuperficial
barriendo una amplia zona costera aparecié al dia siguiente al derrame, cuando la
costa se cubrié de organismos benténicos muertos. En base a los datos referentes a
la biota danada, se pudo establecer que la pluma de petréleo subsuperficial principal
cubrié un 4rea aproximada a 10 km en direccién paralela a la costa y 4 km en direccién
transversal (Figura 4.62).

Durante el dia 21, cuando las condiciones meteorolégicas lo permiitieron, se
pudleron realizar mediciones de la concentraciones de petréleo Subshperﬁmal a
profdﬁd.ldades aproximadamente 1 m por encima del fondo y a distancias de 0.5,
1.0 ¥ 2.0 millas néuticas de la costa a lo largo de cipco radiales (Figura 4.63a). Se
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sefialada que se produjo en este derrame: la elevada entrada de petréleo en la columna
de agua. Esto signific6 una gran influencia de los procesos verticales en el movimiento
y destino final del petréleo derramado y va a permitir profundizar en el conocimiento
de los procesos fisicos que se registran en la vertical.

Aspectos relacionados con la forma de liberar el petréleo, tipos de fuentes, asi como
la influencia de la distribucién de las particulas segin tamaiio, servirdn para detallar
los inconvenientes y ventajas de una modelizacién de camino aleatorio para simular
el movimento tanto del petréleo superficial como del subsuperficial. Finalmente se
discutiran los resultados, a partir de los cuales se derivardn las correspondientes

conclusiones.

4.15.1 Petrdéleo superficial

El carguero North Cape naufragé en las costas de Rhode Island, cerca de Moonstone
Beach, Narragansett (Rhode Island, EEUU), en el lugar dado por las coordenadas
41°21'N, T71°34'W, durante una tormenta en la tarde del 19 de enero de 1996, y
comenz6 a liberar su carga de petréleo N°2 en el Estrecho de Block Island (Figura
4.53). El derrame de petréleo comenzé alrededor de las 20 : 30 h y en dias sucesivos
perdié aproximadamente 828.000 galones de petréleo.

La liberacién de petréleo del carguero fue discontinua, tanto en proporcién como
en tiempo. Se pudo observar que estaba relacionada con las mareas, de tal forma
que se registraron niveles superiores de petréleo durante los periodos de marea baja
(Spaulding et al., 1996 ). Un dato complementario es que la mayor parte del total
del petréleo que entré en el mar se liberé durante las primeras horas del derrame.
Posteriormente par6 hasta el mediodia del dfa 20 de enero, para comenzar de nuevo
y cesando definitivamente el dfa 21 (Lehr et al. 1996 ).

Las observaciones aéreas realizadas por la agencia gubernamental estadounidense
NOAA (Na.tional Oceanic and Atmospheric Administration), as{ como las

informaciones proporcionadas por distintos medios de comunicacién locales,
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temporal. Si se comparan los resultados de las simulaciones F1, F2 y F3 (Figuras
4.56, 4.57 y 4.58) con la fotografia aérea de la mancha superficial (Figura 4.54), se
puede afirmar que la que se aproxima mejor es la que se obtiene de la simulacién
F3. En esta simulacién se ajustaron las fuentes de tal forma que la mayor parte
del petréleo se liberé durante las primeras horas del derrame, que coincidieron con la
marea baja. Ademés, los resultados muestran que la mancha superficial de petréleo
sigue una trayectoria similar a la descrita por las observaciones. En la Figura 4.55
se observa, efectivamente, que el movimiento del petréleo a lo largo de la costa es tal
que alcanza las proximidades del puerto de Pt. Judith y a partir de ese punto, se
adentra en el océano abierto para més tarde llegar a las proximidades de Block Island
la mafiana del dia 21, resultados que coinciden con las observaciones del derrame
acerca del camino principal recorrido por el petréleo. Por otro lado, para cada una de
las simulaciones que se han designado por F1, F2 y F'3, aunque no existe diferencia
notable entre el movimiento de la mancha superficial si se dan diferencias en su

expansién horizontal. Véanse nuevamente las Figuras 4.56, 4.57 y 4.58.

No. Cape

4.3
1.3

4.2

. latiud

‘a1

KL

B (A T T S TR
. longitud . .

Figura 4.55. Trayectoria del centroide de la mancha superficial desde el dfa 19 a las
20 horas hasta el 21 a las 9 horas.
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Figura 4.61. Mancha superficial de petréleo para la simulacién F'3 cuando el 0%
de petrdleo se libera en la columna de agua. Distribucién Uniforme (concentraciones
dadas en ppm)
midié adem4s el petréleo en los ponds, obteniendo medidas elevadas de concentracién
de petréleo: de 0.5 a 3.5 ppm en el pond de Pt. Judith y 5 ppm en el de Trustom
que, como se observa en la Figura (4.54) corresponden a los ponds situados en la
costa justo en la linea en donde el carguro naufragé y al punto de la costa a donde
el petréleo llegé movido por las corrientes mareales. A continuacién se establece el

método con el que se van a comparar los resultados numéricos con respecto al petréleo

subsuperficial, su movimiento y distribucién en la columna y los resultados reales.

4.15.2.1 Método y resultados

Para poder estudiar la versatilidad del modelo con respecto al transporte del petréleo
subsuperficial, se necesitaria tener datos similares a los de la mancha superficial,
en donde se han utilizado tanto observaciones in situ como fotografias aéreas para
contrastar los resultados. Los datos referentes al petréleo subsuperficial se restringen,
sin embargo, a ciertas evidencias encontradas en la zona, como la elevada mortalidad
de organismos benténicos y medidas directas de la concentracién de petréleo cerca del

fondo en varias estaciones situadas en la zona costera. Esto permite que, al menos, se
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Figura 4.62. Area afectada por el petréleo subsuperficial. En la figura da una idea
de la biota danada.

puedan comparar dos aspectos relacionados con el petréleo subsuperficial. El primero
se refiere al movimento y expansién del petréleo en la columna de agua, y que se puede
realizar comparando los resultados numéricos con los estudios efectuados en la zona
en donde existié gran mortandad de organismos benténicos, ya que no van a estar
afectados por la mancha superficial de petréleo (French, 1998). El segundo aspecto
trata de la comparacién cualitativa entre los resultados numéricos y las medidas de
la concentracién de petréleo contenido en la columna de agua, cerca del fondo. No se
puede, sin embargo, realizar una comparacién cuantitativa de la cantidad de petréleo
en la columna de agua, ya que no se han incluido en la modelizacién procesos como
la, evaporacién y la disolucién, que dan lugar a una variacién de la concentracién del
petréleo en el agua.

Las condiciones en las que se va a liberar el petréleo en el mar en las simulaciones se
van a elegir en base a las observaciones in situ: por una parte el petréleo se liberé por
debajo de la superficie y, por otra, el oleaje de tipo shoaling que rompfa sobre el barco
dié lugar a un rédpida mezcla del petréleo en la columna. Debido a que la dispersién

mecénica que se utiliza en la modelizacién est4 descrita por una formulacién en donde
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Figura 4.63. (a) Localizacién de las estaciones cercanas a la costa en donde se
midi6 la cantidad de petréleo total en la columna de agua a profundidades de 1 m
por encima del fondo durante el dia 21 a las 12 h (b) Valores de concentracién de
petréleo en ppm tomados en dichas estaciones (Latimer, 1996)
se cuantifica la entrada de petréleo en el agua por oleaje rompiente spilling, se elige
una simulacién en la que el 60% del petréleo se inyecta en columna para que de esa
forma se incluya en alguna medida la dispersién por oleaje shoaling (Spaulding et
‘al., 1996). Paralelamente, teniendo en cuenta que el petréleo se liberaba alrededor
del carguero, se incluye una distribucién espacial del petréleo correspondiente a la
superficie del barco. Ademds, se ha elegido liberar la mayor parte del petréleo durante
las mareas bajas (simulacién F3) ya que se observé que los resultados utilizando este
tipo de liberacién del petréleo eran préximos a la mancha superficial encontrada
durante el rastreo aéreo realizado el 21 de enero a las 8:30 h.

Petréleo subsuperficial

La mancha subsuperficial de petréleo representada por una nube de particulas de
los rangos que se han utilizado en las simulaciones, se muestra en la Figura 4.64. Se
observa que el petréleo se sitia entre la costa y el norte de Block Island, y se extiende
de tal forma que incluye la banda costera en donde se dié la mayor mortandad de la

biota benténica. La nube de particulas sirve para distinguir el comportamiento segin
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el tamano de las particulas; asi, se observa una mayor acumulacién de particulas
pertenecientes al intervalo menor de tamano cercana a la costa, mientras que las
particulas mayores se van adentrando en mar abierto. Ademds, existe petréleo en
Pt. Judith, indicado por las particulas de menor tamafio. Sin embargo, en mar
abierto, la mayoria de las particulas pertenecen a los intervalos més pequenos, debido
a que pertenecen al primer y mayor derrame, que se ha ido alejando de la tierra y
acercdndose a Block Island. Durante ese recorrido las particulas de mayor tamano
han vuelto a superficie, debido a que los mecanismos que introducen petréleo -y que
de igual forma lo retienen- cesaron a partir del segundo dia del derrame al ser los
vientos inferiores al valor limite de 5 m/s (Figura 4.26), condicién necesaria para que
exista el oleaje que se ha introducido en la simulacién. El petréleo subsuperficial se
mueve de diferente manera que el superficial, tal y como se muestra en la Figura 4.65,
en donde el centroide de la mancha de petréleo va barriendo la zona costera durante
las primeras horas después del derrame hasta que las propias corrientes mareales
varian en direccién y se dirigen hacia el mar abierto, arrastrando consiéo al petrdleo
subsuperficial.

Distribucién petréleo cerca del fondo

A partir de las mediciones de petréleo subsuperficial, se observa que la distribucién
de la concentracién de petréleo cerca de los sedimentos que se obtiene a partir de los
datos obtenidos para cada una de las estaciones (Figura 4.63b), muestra una gran
variabilidad. Adn asi, se puede advertir la existencia de concentraciones elevadas (>
3 ppm) en una banda aproximada de 2 a 3 km de ancho y 9 km a lo largo de la costa.

La Figura 4.66 muestra la nube de particulas de petrdleo subsuperficial cercano
al fondo en la misma zona en donde se realizaron las mediciones. Se observa cémo
parte de la costa no queda cubierta con petréleo, tal y como se pudiera esperar. La
mayor parte del petréleo cercano al fondo se encuentra situado en una banda costera
més estrecha de la que se podria deducir de los datos reales, y que ademds, estéd
mayoritariamente formada por las particulas de menor tamano. Se observa también

que mientras las particulas aumentan de tamafio, aumenta asf mismo la distancia a la
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Figura 4.64. Distribucién en superficie de particulas de petréleo para el dia 21 a
las 9 h cuando el 60% del petréleo se ha liberado en columna. Los diferentes colores
representan cada uno de los intervalos de tamano utilizados.

costa. Asf mismo, se puede identificar una acumulacién de particulas pertenecientes
a los tamanos menores en la zona de Pt. Judith.

Con objeto de poder comparar los datos numéricos con los reales, se van a convertir
las distribuciones de particulas a concentraciones de petréleo, utilizando para ello la
unidad de partes por billén (ppm), para que la representacién sea més clara y se
puedan hacer comparaciones con los valores encontrados en las estaciones de la zona
costera.

Los resultados en concentracién de petréleo para las distintas distribuciones de
particulas y calculadas para el fondo se muestran en las Figuras 4.67, 4.68 y 4.69. Se
observa una menor concentracién de la esperada en todos los casos, ya que cuando los
procesos que dan lugar a la alteracién del petréleo son importantes y no se han incluido
en las simulaciones, las concentraciones debieran ser mayores. Para comprender la
razén pongamos un ejemplo: un proceso que produce alteracién y pérdida de masa
superficial de petréleo es la evaporacién. Si este proceso no se implementa en el

modelo, la cantidad de petréleo que se introduce en la columna de agua por dispersién
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Figura 4.65. Trayectoria del centroide de la mancha de petréleo subsuperficial desde
el difa 19 a las 20 horas hasta el 21 a las 9 horas.

mecénica tendrd necesariamente que ser mayor. En cuanto a las distribuciones
utilizadas, aquellas que contengan una mayor fraccién de petréleo formado por
partfculas de menor tamafio (distribucién Forrester y distribucién Delvigne-Sweeney,
por ese orden) dan lugar a una mayor concentracién de petréleo en el fondo y a una
mayor extensién de la mancha cercana a los sedimentos, ya que éstas particulas son
las que van a estar mds tiempo retenidas en la columna de agua. El resultado de la
simulacién es que las concentraciones obtenidas para la distribucién Uniforme no se
ajﬁsta. poco a la realidad.

Se ha comprobado cémo el modelo al simular adecuadamente la expansién de la
mancha subsuperficial, al igual que ocurre en superficie, nos da una mejor visién de lo
que realmente puede acontecer en un derrame de petréleo. Ademés se ha comprobado
que las diferencias entre los datos reales y la simulacién en la extensién de la
mancha subsuperficial se debe a la distribucién de particulas utilizadas, aumentando

la expansién con la mayor intrusién de petréleo en columna

4.16 Discusion
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Figura 4.66. Distribucién de particulas de petréleo aproximadamente a 1 m por
encima de los sedimentos para la simulacién F3 el dia 21 a las 12 h, cuando el 60%
del petrdéleo se ha liberado en columna.

4.16.1 Mancha superficial

En los apartados anteriores se ha aplicado el modelo de camino aleatorio al derrame de
petréleo North Cape, variando condiciones referentes a la fuente temporal, espacial y
distribuciones de particulas. La validacién se ha planteado de acuerdo a la informacién
que se tenfa del derrame. Por ello, se ha distinguido entre petréleo en superficie y
petréleo en la columna de agua.

Las caracteristicas de la mancha superficial que se han comparado con los datos
reales del derrame de petréleo North Cape son su trayectoria, el tiempo de llegada a
Block Island y la extensién o drea cubierta. Se ha comprobado que, en todos estos
casos, la modelizacién representa con adecuada fidelidad la evolucién real. Se puede
afirmar por tanto que los modelos lagrangianos que utilizan particulas son un método
fiable a la hora de representar la extensién de la mancha (Lehr, 1996).

La ventaja que ofrece este tipo de modelizacién para poder observar la extegsién

de la mancha no se puede utilizar en casos de contingencia, en donde se necesitan
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Figura 4.67. Isolineas para petréleo medido a 1 m por encima del fondo para
la simulacién F3 cuando el 60% del petréleo se libera en la columna de agua.
Distribucién Delvigne-Sweeney (concentraciones en ppm)
respuestas rédpidas y modelos capaces de ir asimilando toda la informacién que le
va suministrando del derrame. En estos casos, se ha comprobado la versatilidad
de modelos bidimensioales que utilizan un método de camino aleatorio aplicado a
pequenias manchas en vez de a particulas. Este es el caso del modelo OILMAP
desarrollado por ASA y que dio excelentes predicciones durante el derrame producido
por el North Cape (Lehr et al., 1996).

Esta es la razén por la cual las simulaciones en casos de contingencia utilizan
una fuente puntual e instantdnea ya que poco se sabe de la forma en la que se estd
liberando el petréleo. En general, la informacién se reduce al lugar en el que se encallé
el barco. Una consecuencia que se extrae de este estudio es que el uso del modelo
de camino aleatorio en el que el petréleo estd formado por particulas de diferente
tamano en casos de contingencia puede resultar sensitivo a los datos de entrada del
modelo. FEsto se debe a que es necesario, entre otras cosas, inicializar el modelo
con un coeficiente de difusién turbulenta. Para mostrar hasta qué punto puede ser
sensitivo, se han realizado dos simulaciones en las que se utilizan dos aproximaciones
diferentes para calcular el coeficiente de difusién: la primera utiliza las ecuaciones en

donde se han definido los coeficientes de difusién turbulenta en funcién de la velocidad
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Figura 4.68. Isolineas para petréleo medido a 1 m por encima del fondo para
simulacién F3 cuando el 60% del petréleo se libera en la columna de agua.
Distribucién Forrester (concentraciones en ppm)
media en cada una de las células de malla y la longitud de la misma (ver Cap. 2),
mientras que la segunda simulacién utiliza los diagramas de Okubo que introduce
coeficientes constantes basados en medidas directas en diferentes localizaciones. La
diferencia entre las dos simulaciones resulta evidente a partir de la Figura 4.70, en
donde se muestra la trayectoria del centroide, resultando que la simulacién en donde
los coeficientes de difusién son constantes se aproxima a la trayectoria descrita durante
el derrame de petréleo North Cape, constatdndose a la vez que la eleccién de dichos
coeficientes es correcta.

Otro de los factores que determina la trayectoria, es el arrastre del viento sobre la
mancha superficial de petréleo. Como se dijo anteriormente, este factor se cuantifica
entre un 2 y un 4% de la velocidad del viento. La eleccién de dicho factor es
necesaria para poder simular la trayectoria del petréleo superficial. Para comprobar
este aspecto, se han calculado las trayectorias de dos manchas superficiales de petréleo
con un factor de viento nulo y de un 2%. La trayectoria del centroide para dichas
simulaciones se muestra en la Figura 4.71.

Por 1ltimo, se ha comprobado durante la validacién la importancia del

comportamiento en costa del petréleo. Utilizando dos diferentes formas de
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Figura 4.69. Isolineas para petrdleo medido a 1 m por encima del fondo para
la simulacién F3 cuando el 60% del petréleo se libera en la columna de agua.
Distribucién Uniforme (concentraciones en ppm)
implementar dicho comportamiento, se obtendrdn trayectorias diferentes. Para
comprobar esta afirmacién, se ha procedido a implementar el comportamiento en
costa, considerando en una primera simulacién que cuando el petréleo la alcance se
mueve por corrientes y difusién, y en una segunda sélo lo hace por difusién. Esta
itlima aproximacién es una forma de introducir cierta interaccién del petréleo con la
costa, ya que se ralentiza el movimiento a lo largo de la misma. Los resultados son

diferentes, como se comprueba en la Figura 4.72.

4.16.2 Mancha subsuperficial

En la validacién del modelo se manejaron tres caracteristicas con respecto al
petrdleo que entra en la columna de agua: su movimiento, expansién de la mancha
subsuperficial y distribucién de la concentracién cerca del fondo. El movimiento del
petréleo subsuperficial se debi6 tinicamente a las corrientes mareales ya que el arrastre
del viento no le afecta, por lo que su trayectoria promedio fue tal que el petréleo se
movié a lo largo de la costa de este a oeste, alcanzando hasta Pt. Judith, uno de los
hechos que caracterizaron el derrame North Cape (Spaulding et al., 1996).

Dos aspectos basicos a tratar respecto al petréleo subsuperficial son la distribucién
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Figura 4.70. Movimiento del centroide para una mancha superficial de petréleo
formada a partir de una fuente puntual instantdnea. La simulacién K1 utiliza los
coeficientes de difusién K, = K, = 10 m?/s; K, = 0.01 m?/s. En la simulacién K2
los coeficientes de difusién son variables.

del petréleo a lo largo de la costa y su concentracién cerca del fondo. Con
respecto a la distribucién del petréleo, los resultados mostraron que en parte de
la zona costera no existia petréleo; mientras que con respecto a la concentracién
de petréleo cerca del fondo, los resultados fueron inferiores a los esperados cuando
ciertos procesos que dan lugar a la eliminacién del petrdleo no se incluyen, como
por ejemplo la evaporacién, que constituyé una pérdida de aproximadamente el
50% del total (Spaulding et al., 1996; French, 1998). Ambos, la distribucién y
la concentracién, estdn interrelacionados de tal forma que una mayor entrada de
petréleo en la columna darfa lugar a una distribucién més aproximada a la esperada.
En un principio, se supone entonces que los mecanismos de entrada de petréleo en
la columna de agua (dispersién mecdnica por oleaje rompiente como mecanismo
principal y turbulencia ocednica como mecanismo secundario) no son suficientes
para implemetar la proporcién de petréleo en columna. Sin embargo, una mayor
concentracién en columna no sélo va a depender de una mayor entrada de petréleo

en la columna, sino también de la permanencia de dicho petrdleo en columna, ya
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Figura 4.71. Movimiento del centroide de una mancha superficial de petréleo
formada a partir de una fuente intstantea puntual con un factor de viento del 0%
para la simulacién V1 y de un 2% para la simulacién V2. En ambas, los coeficientes
de difusién empleados son K, = K, = 10 m?*/s y K, = 0.01 m?/s
que siempre tiende a volver a superficie debido a su flotabilidad. Teniendo en cuenta
que el oleaje es un mecanismo que permite retener al petréleo en la columna (ASCE,
1996) debido al aumento de turbulencia ocednica superficial que origina (Thorpe,
1995), se ha realizado una nueva simulacién con las mismas caracteristicas que la que
se ha utilizado para estudiar el petréleo subsuperficial, incluyendo ademas el efecto
de aumento de turbulencia ocednica superficial por oleaje rompiente.

Los resultados que se obtienen de esta nueva simulacién para la mancha
subsuperficial es, en primer lugar, una mayor extensién de la mancha, que se
atribuye a que las particulas en columna permanecen durante mayor tiempo y sienten
consecuentemente en mayor medida los efectos de los gradientes verticales de la
velocidad (Figura 4.73). Se observa ademds que existe més petréleo acumulado
en la linea costera y que ademds las particulas que lo conforman (color rojo
y verde) pertenecen a intervalos de tamafio mayores que las que se acumularon
mayoritariamente en parte de la costa en relacién a la simulacién en donde no

se inclufan los efectos de aumento de turbulencia ocednica superficial por oleaje
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Figura 4.72. Movimiento del centroide para una mancha superficial de petréleo
formada a partir de una fuente instantdnea superficial. El petréleo se mueve por
corrientes y difusién cuando alcanza la costa para la simulacién L1 mientras que sélo
lo hace por difusién para la simulacién L2.

rompiente.

Para analizar el contenido de petréleo cerca de los sedimentos, se muestra en
primer lugar la Figura 4.74, que muestra la nube de particulas que representan
el petréleo cercano al fondo. Es apreciable una mayor extensién de la banda que
ocupa el petréleo, as{ como una mayor concentracién (Figura 4.75) y que por tanto
se aproxima mejor a las medidas realizadas en las estaciones de la zona (Figura 4.63).
En consecuencia se puede afirmar que la inclusién de los mecanismos de dispersién
(retencién) de petrdleo en columna significa una mejor aproximacién a los resultados

reales con respecto a la concentracién de petréleo subsuperficial

Sin embargo, existe un aspecto acerca de la implementacién del petréleo en el
fondo que puede dar lugar a unos resultados erréneos en materia de concentracién y
distribucién del petréleo en la columna, y es la condicién de barrera reflectante que
se utiliza. Esta condicién que consiste en que si el paso del petréleo es tal que tendria
que atravesar el fondo, sale reflejado, poniéndose de nuevo en la columna de agua y

recorriendo una distancia igual a la que hubiera hecho en el caso de atravesar el fondo.
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Figura 4.73. Distribucién de particulas de petréleo en la columna para la simulacién
F3 cuando el 60% del petréleo se ha liberado en columna. La turbulencia generada
por el oleaje ha aumentado de acuerdo con la formulacién dada por Thorpe (1995).
Este tipo de condicién lo que consigue es incrementar el paso deterministico debido
a la flotabilidad del petréleo, de tal forma que se estd sobreestimando la capacidad
del petréleo de volver a la superficie cuando supera la turbulencia ocednica. Por ello
influye directamente en los resultados referentes a la concentracién de petréleo en
columna. En consecuencia se ha utilizado una nueva condicién de contorno en el
fondo que variard ligeramente las condiciones en las que el petréleo reflotard y que
siempre lo hard en base a su propia flotabilidad y no en base a ciertos condiciones
que se le imponga para no tener que atravesar el fondo. En esta nueva condicién el
petréleo que llegue al fondo tal que tienda a atravesarlo no va a salir reflejado en ese
mismo paso temporal a la columna, sino que en el paso siguiente se encontrard en una
profundidad igual a la del fondo que ha tocado y podrd volver a superficie siempre
que su flotabilidad asf lo fuerce.

Utilizando esta nueva condicién se ha efectuado una simulacién con las condiciones
especificadas anteriormente y que consisten en un aumento de turbulencia ocednica

superficial debido al oleaje rompiente. Esta nueva condicién va a afectar realmente al
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Figura 4.74. Distribucién de particulas de petréleo aproximadamente a 1 m por
encima de los sedimentos para la simulacién F'3 en donde el 60% del petréleo se
ha liberado en columna, y la turbulencia superficial ocednica generada por el oleaje
aumenta de acuerdo a la formulacién dada por Thorpe (1995).
fondo cercano a la costa, en donde la profundidad es menor y, por tanto, las particulas
més pequenas de petréleo van a ser capaces de alcanzar el fondo.

Los resultados respecto a la mancha subsuperficial utilizando esta tltima condicién
de fondo, se muestran en la Figura 4.76, en donde se comprueba que existe una mayor
expansién de la mancha. Se observa asi mismo que las particulas mas pequenas de
petréleo tienden a agruparse en torno al lugar en donde naufragé el carguero North
Cape, lo que resulta més realista ya que el carguero estuvo constantemente sometido
a un fuerte oleaje, y que particulas de mayor tamafio son las que se acumulan en
costa.

Ademés, la distribucién de petréleo y concentracién en la zona costera préxima
al fondo se encuentra més préxima a los resultados reales, en donde se observa una
mayor dispersién del petréleo alrededor del carguero (Figura 4.77). Sin embargo, con
respecto a las concentracciones obtenidas numéricamente (Figura 4.78), los resultados

no son tan elevados como se esperaban aunque son superiores a los de las dos anteriores
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Figura 4.75. Isolineas para petréleo medido a 1 m por encima del fondo para
simulacién F3 cuando el 60% del petréleo se libera en la columna de agua.
Distribucién Delvigne-Sweeney (concentraciones en ppm). La turbulencia oceédnica
generada por el oleaje rompiente se ha incrementado siguiendo Thorpe (1995)
simulaciones.

Recordemos que los resultados obtenidos debieran ser superiores a los reales al
no haber incluido los procesos que dan lugar a la eliminacién del petréleo. Estos
resultados indican la existencia de otros procesos a tener en cuenta y que, por lo
tanto, resultan fundamentales a la hora de calcular la concentracién de petréleo en
la columna. Se refieren a la dindmica costera, y van a dar lugar a una mayor entrada
de petréleo en la columna de agua en la zona de estudio (Spaulding et al., 1996).
Hay que tener en cuenta que el petréleo que se introduce en la columna por oleaje
rompiente es funcién del viento, de tal forma que cuando es inferior a 5 m/ s, la entrada
de petréleo por oleaje rompiente cesa. Ademds, el aumento de turbulencia debido al
oleaje también es funcién de la velocidad del viento y sélo se produce cuando el viento
es superior al mismo lfmite (Thorpe, 1995). Como se observa en la Figura 4.26, el
viento a partir de las primeras horas siguientes a la del derrame fue inferior a dicho
valor limite. Como consecuencia, cabe esperar que la mancha subsuperficial causada
por el primer derrame esté mayoritariamente formada por particulas pertenecientes a

los rangos inferiores. Esto se debe a que las particulas de mayor tamano tienen mayor
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Figura 4.76. Distribucién de particulas de petréleo en la columna cuando el 60%
del petréleo se ha liberado en columna. La turbulencia generada por el oleaje ha
aumentado de acuerdo con la formulacién dada por Thorpe (1995) y se utiliza una
condicién semiabsorbente en el fondo.

flotabilidad y han tenido tiempo suficiente a volver a la mancha superficial, quedando
por tanto en columna las de menor tamafio. Se puede observar en la Figura 4.76 en
donde en la zona cercana a Block Island las particulas subsuperficiales son escasas,
correspondiendo al primer derrame.

A pesar de que los resultados referentes a la concentracién difieren parcialmente
de los datos reales, es importante destacar la presencia de una mayor mancha
subsuperficial. Como consecuencia dard lugar a una mayor expansién del petréleo
superficial, originada al incluir los mecanismos de permanencia de petréleo en la
columna (Figura 4.79). Este resultado mejora cuando se implementa el petréleo en
el fondo con una condicién semiabsorbente (Figura 4.80), pudiéndose contrastar al
comparar cualquiera de las dos figuras anteriores con la correspondiente a la de la
simulacién que no incluye ninguno de los dos procesos (Figura 4.81).

Los resultados mostrando las manchas superficiales en cada uno de las condiciones
anteriores se pueden ver en las Figuras 4.82, 4.83 y 4.84. A partir de ellas, se
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Figura 4.77. Distribucién de particulas de petrdéleo aproximadamente a 1 m por
encima de los sedimentos para la simulacién en donde el 60% del petrdleo se ha
liberado en columma, y la turbulencia superficial ocednica generada por el oleaje
aumenta de acuerdo a la formulacién dada por Thorpe (1995).
puede afirmar que el resultado que se aproxima mejor a la mancha real es aquella
correspondiente a la simulacién en la que se ha incluido la nueva condicién de contorno
del petréleo en el fondo.

En resumen, se ha comprobado cémo los mecanismos que dan lugar a un mayor
tiempo de permanencia en la columna son, en primer lugar, los mismos que introducen
el petréleo en la columna: dispersién mecédnica por oleaje y turbulencia generada
por el propio oleaje. Se comprobé que la combinacién de ambos mecanismos da
lugar a una mancha subsuperficial, y consecuentemente una mancha superficial més
extendida. Si se incluye la interaccién del petréleo con los sedimentos modificando
su comportamiento en el fondo, el petréleo permanece durante mds tiempo en la
columna y origina una mayor expansién de la mancha. Se deduce de todo esto que
la expansi6én va a estar ligada a una mayor permanencia del petréleo en la columna
y por lo tanto, a una mayor concentracién de petréleo en la columna de agua. Esto

significa que los procesos de dispersién mecdnica por oleaje costero, sedimentacién o
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Figura 4.78. Isolineas para petréleo medido a 1 m por encima del fondo para
la simulacién F3 cuando el 60% del petréleo se libera en la columna de agua.
Distribucién Delvigne-Sweeney (concentraciones en ppm). La turbulencia oceédnica
generada por el oleaje rompiente se ha incrementado siguiendo Thorpe (1995) y se
ha utilizado una condicién semiabsorbente en el fondo.

deposicién en costa y sedimentos, deberdn de tenerse en cuenta para obtener unos

resultados més acordes con la realidad con respecto a la concentracién.

Una consecuencia evidente a lo largo de este estudio es que todos los procesos
verticales descritos y que se incluyen en la simulacién van a depender de la distribucién
de particulas y sus rangos. Debido a su menor flotabilidad, las particulas mas
pequefias son las que podran interaccionar con los sedimentos o permanecerdn més
tiempo en la columna. En realidad, se debe fundamentalmente a la relacién que existe
entre los procesos difusivos verticales con la flotabilidad de las particulas. Para dar

cuenta de esta relacién, se podria definir un pardmetro adimensional de la forma:

g wt—At (158)

P= AK.A

donde K, es el coeficiente de difusién turbulenta vertical, w; es la velocidad terminal

de la particula y At es el intervalo temporal utilizado. Este pardmetro no es mds que

el cociente entre el paso deterministico (flotabilidad) y el paso aleatorio (difusividad).
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Figura 4.79. Distribucién de particulas de petréleo en superficie para el dia 21 a las
9 h cuando el 60% del petrdleo se ha liberado en columna y la turbulencia ocednica
superficial aumenta por el oleaje segiin formulacién dada por Thorpe(1995).

El grado de influencia del paso aleatorio con respecto al deterministico aumentars
a medida que el pardmetro p se aproxime a cero, lo que significa que los procesos
difusivos verticales son dominantes con respecto a los advectivos en la misma
direccién. Como consecuencia, la turbulencia generada por el oleaje mantendrd a
las particulas en la columna de agua durante mds tiempo. A su vez, la expansién
horizontal aumentard debido a que las particulas permanecerdn durante méds tiempo
en la columna de agua.

Lo contrario ocurre cuando p tome valores elevados, ya que el que el paso
deterministico influye en menor medida que el aleatorio. Cuando p es igual a la
unidad, significa que el movimiento de la particula va a venir influenciado en igual
medida por el paso deterministico y el aleatorio.

Johansen (1982) introdujo el concepto de tiempo de residencia del petréleo en la
columna de agua como el tiempo que tardaba en volver a la superficie el 99% de la
masa. A partir de sus trabajos con particulas de diferentes tamafios, pudo obtener

una relacién entre el tiempo de residencia y la velocidad terminal de dicha particula.
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Figura 4.80. Distribucién de particulas de petréleo en superficie para el dia 21
a las 9 h cuando el 60% del petréleo se ha liberado en columna y la turbulencia
ocednica superficial aumenta por el oleaje segiin formulacién dada por Thorpe (1995).
Condicién en el fondo semiabsorbente.

El hecho de que el pardmetro p sea funcién de la velocidad terminal y ésta a su vez
se pueda relacionar con el tiempo de residencia, plantea la posibilidad de establecer
la relacién entre el pardametro p y el tiempo de residencia.

Para completar la definicién de este pardmetro, hay que tener en cuenta que la
composicién de una mancha de petréleo es debida a diferentes rangos de particulas.
Por ello, el pardmetro p se ha de poder escribir en funcién de la distribucién propia
de cada mancha. La contribucién del pardmetro p a la distribucién viene dada por
el mimero de particulas de cada tamano dentro de cada intervalo. Por tanto, para
cada distribucién se puede definir un nuevo pardmetro adimensional P, que indique
la influencia de la flotabilidad o la turbulencia

1
P = _.ZNg Pi (159)

donde ni es el mimero total de intervalos de tamano que tenga la distribucién usada,
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Figura 4.81. Distribucién de particulas de petréleo en superficie para el dia 21 a
las 9 h cuando el 60% del petréleo se ha liberado en columna.

N; es el mimero de partfculas para cada intervalo de tamafio en tanto por ciento
relativo y p; es el pardmetro adimensional antes definido. De esta forma, podremos

decir que a medida que P se acerca a 0 mayor es la influencia de la turbulencia.

Como resultado de todas las simulaciones, se ha constatado que los modelos de
camino aleatorio presentan una gran dependencia de las distribuciones de particulas
seglin tamano empleadas en la implementacién. Ademds hay que tener en cuenta que
dentro de una misma mancha de petréleo coexisten diferentes rangos de particulas,
de forma que la posibilidad de representar la mancha de petréleo a través de un
unico tamafno tampoco parece razonable. Para comprobar esta hipétesis, se han
efectuado dos simulaciones con rangos totalmente opuestos -las de mayor y menor
tamano-, representando los resultados en las Figuras 4.85 y 4.86. En ellas se puede
comprobar cémo sélo aquellas particulas cuyo tamano es tal que permanecen en
superficie consiguen alcanzar Block Island. Por lo tanto, la hipétesis de la utilizacién
de un tnico tamano de particulas debe quedar totalmente descartada.
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Figura 4.82. Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando el 60%
de petréleo se libera en la columna de agua, para la Distribucién Delvigne-Sweeney
(concentraciones enn ppm).
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Figura 4.83. Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando el 60%
de petrdleo se libera en la columna de agua, para la Distribucién Delvigne-Sweeney
(concentraciones enn ppm). La turbulencia en superficie se ha implementado segiin
Thorpe.
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Figura 4.84. Mancha superficial de petréleo para la simulacién F3 cuando el 60%
de petréleo se libera en la columna de agua, para la Distribucién Delvigne-Sweeney
(concentraciones enn ppm). La turbulencia en superficie se ha implementado segin
Thorpe. Condiciones no reflectantes en el fondo.
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Figura 4.85. Distribucién de particulas de petréleo en superficie, pertenecientes al
intervalo de tamafio menor, para el dia 21 a las 9 h.
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Figura 4.86. Distribucién de particulas de petréleo en superficie, pertenecientes al
intervalo de tamano mayor, para el dia 21 a las 9 h.
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4.17 Conclusiones

La modelizacién tridimensional mediante camino aleatorio de un derrame de petréleo

permite seguir el movimiento de la mancha tanto superficial como subsuperficial,

incluir fdcilmente procesos de entrada de petréleo en la columna y simular la

interaccién del petréleo con los sedimentos del fondo. Las principales conclusiones

que se pueden extraer de este apartado son las siguientes:

(1) Se ha comprobado la versatilidad de estos modelos a la hora de predecir la ex-

(3)

pansién de la mancha al haber incluido los procesos que originan una extensién

del derrame en superficie, como es la dispersién turbulenta por gradientes de

velocidad.

Una consecuencia notable es que la obtencién de buenos resultados con estos
modelos se basa en la eleccién no solo de la hidrodindmica, sino también de las

condiciones que se utilizan para representar el comportamiento del petréleo en

los contornos.

El uso de diferentes distribuciones tiene como resultado una diferencia en concen-
tracién, pero no influyen en el movimiento global de la mancha superficial ya que

éste va a estar regido sélo por las particulas que alcancen la superficie.

Es necesario incluir procesos como el aumento de turbulencia generada por el
oleaje en la capa superficial del océano para poder cuantificar de forma correcta

la entrada de petréleo y su permanencia en la columna de agua.

Respecto a las distribuciones de particulas y su tamafnio y niimero, se ha compro-
bado que existe una mayor dispersién para las manchas generadas mediante la
distribucién Delvigne-Sweeney y distribucién Forrester; la distribucién Uniforme

no resulta realista.

Pero no sélo influye la distribucién, sino también los rangos de particulas que se
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han utilizado. Por ejemplo, el rango inferior de los cinco tamafios habitualmente
empleados a lo largo de este trabajo es demasiado grande. Todos estos aspectos

se han de tener en cuenta para futuras modelizaciones.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Resumen y Conclusiones

Debido al innegable impacto medioambiental que tiene los derrames de petréleo en el
océano, durante los pasados afios se ha intentado modelizar con la méxima precisién
posible la evolucién de la mancha causada por un derrame de petréleo. Para ello, se
ha tratado de incluir la mayor parte de los fenémenos tanto fisicos como quimicos que
gobiernan su dindmica, aunque el conocimiento de la fisica de alguno de estos procesos
no sea adecuado. Dentro de las diferentes soluciones que se han propuesto para
su modelizacién, la técnica lagrangiana que emplea el método de camino aleatorio,
permite incluir de forma sencilla la mayor parte de los fenémenos que afectan a la
‘expansién de la mancha, por lo que ha sido una de las més frecuentemente empleada
durante la tltima década y se ha utilizado a lo largo de este estudio. En este
trabajo se ha profundizado bésicamente en el conocimiento de los procesos de caracter
hidrodindmico que afectan a la expansién del petréleo, determinando la dependencia
y validez de esta forma de modelizacién frente a variaciones en la parametrizacion.

Se exponen a continuacién las principales conclusiones a las que se ha llegado.

(1) La importancia de los procesos verticales en la expansién de una mancha de
petréleo se ha refiejado en los resultados del estudio unidimensional, ya que se ha

detectado su dependencia respecto a la eleccién de la distribucién de particulas.

(2) Se ha constatado cémo las manchas formadas por una distribucién que presenta

mayor proporcién de masa formada por particulas pequefias, estdn sujetas a una
215

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Resumen y Conclusiones

(3)

4)

(5)

(6)

(7)

(®)

©)

mayor dispersién al verse mds afectadas por los fenémenos turbulentos.

El estudio unidimensional aplicado a un caso real ha mostrado la importancia
de la profundidad de intrusién y el aumento de turbulencia para determinar la
dispersién superficial de la mancha, lo que enfatiza la necesidad de una correcta

implementacién de los fenémenos de turbulencia ocednica.

Se ha comprobado que la suposicién de condiciones reflectantes para representar
el comportamiento del petréleo en superficie no resulta correcta, proponiéndose

una nueva condicién denominada semiabsorbente.

El modelo lagrangiano de camino aleatorio permite la adecuada simulacién de
procesos tales como la expansién de una mancha de petréleo debido a la dispersién
turbulenta, sin necesidad de incluir ningin término adicional en las ecuaciones de

difusién-adveccion.

Las dimensiones de la mancha deben ser el resultado de la accién combinada de la
dispersién turbulenta, difusién turbulenta horizontal, expansién debido al viento
y circulacién Langmuir, no viniendo impuesto unicamente por las propiedades

fisico-quimicas del petréleo.

Se ha comprobado la dependericia de la expansién de la mancha con respecto al
tamafio de las particulas que la forman, de tal manera que a medida que disminuye

el tamafio de las particulas, la expansién horizontal del petrdleo aumenta.

Se ha determinado que la diferencia en la expansién de una mancha de petréleo
con respecto a una mancha de soluto pasivo se debe no sélo a la flotabilidad de

las particulas, sino también a las condiciones semiabsorbentes en superficie.

La modelizacién tridimensional de un derrame permite seguir el movimiento del
petréleo tanto superficial como subsuperficial, incluir procesos de entrada del
contaminante en la columna y simular en cierta medida su interaccién con los

sedimentos del fondo.
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(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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Los resultados de la modelizacién tridimensional también dependen de la dis-
tribucién y nimero de particulas empleada en la simulacién, resultando que la

denominada Distribucién Uniforme no es adecuada para las simulaciones.

Los resultados de la modelizacién presentan as{ mismo dependencia respecto a los
rangos de particulas utilizados. Se ha comprobado cémo el tamafio inferior de los

habitualmente empleados es demasiado grande.

La eleccién de la hidrodindmica y las condiciones que se utilizan para representar
el comportamiento del petréleo en el fondo o la costa son determinantes para

obtener resultados préximos a la realidad.

Se constata la necesidad de incluir procesos como la turbulencia generada por el
oleaje en la capa superficial del océano para poder cuantificar de forma correcta

tanto la entrada de petréleo como su permanencia en la columna de agua.

En base a los resultados obtenidos, la mejora de esta modelizacién pasa necesari-

amente por la incorporacién de la interaccién del petréleo con la costa.

Dado que se ha comprobado que la simulacién del movimiento del petréleo no
resulta realista si se considera formado por particulas del mismo tamafio, y dada
su dependencia de la distribucién de particulas empleada para representarla, sera
necesario encontrar la distribucién que mejor represente la dindmica de la mancha,

abriendo una nueva linea de investigacién.

La incorporacién del parametro p a la caracterizacién del movimiento de particulas
no pasivas, puede resultar un avance determinante en la modelizacién por el

método de camino aleatorio.
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Capitulo 6. Apéndices

6.1 Procesos de Wiener-Lévy

Este proceso estocastico es también conocido como movimiento Browniano, que
describe el movimiento aleatorio de una particula pequefia inmersa en un fluido o
un gas. Un proceso z(t) se dice que es de Wiener-Levy, o mds corrientemente, de

Wiener si cumple que:

(a) z(t) tiene incrementos independientes entre si y estacionarios
(b) Cada uno de los incrementos se distribuye segin una gausiana.
(c) El valor medio de la funcién es cero, E [z(t)] = 0 Vt.

(d) z(0) =0

Ademss de estas definiciones, otras propiedades relevantes del proceso son las

siguientes:

e La varianza del incremento z(tz) — z(t1) cuando t; < t, es proporcional a t; — 1.

Esto es,

Var [z(ts) — z(t)] = o(ty — 1)

donde t; < ty y 02 es un pardmetro.

e TUn proceso de Wiener es un proceso aleatorio gausiano, ya que cada uno de los

incrementos en el proceso de Wiener sigue una distribucién normal.

o Covlz(t),z(t2)] = Var [x(t1)] si t1 < t2. Por lo tanto, no son procesos estacionar-
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ios en la covarianza.

e La funcién de autocorrelacién del proceso es simplemente R (¢1,t2) = o%t; si

t; < t,. Esta propiedad se deriva de la aplicacién de (c).

e FEl proceso de Wiener también es un proceso de Markov, ya que los incrementos

son independientes en el tiempo.
e Para un proceso de Wiener, la integral del proceso z(t) = [ z(t)dt cumple que:
Efz(t)] = ©
Var[2(t)] = o*t3/3
e Los procesos de Wiener-Lévy no son diferenciables.

e La distribucién de probabilidad condicional de un proceso de Wiener:

f{z(®) | zo =20}, to <t

satisface la ecuacién diferencial de difusion:

o? 02

2 f talt) |20} = S5msf {o(0) | 20}

6.2 Evaluacién del tensor B

En este apéndice se determina la relacién entre las componentes del tensor B y las del
tensor de dispersién K para su uso en la ecuacién discretizada del camino aleatorio

(3.22). En un medio isotrépico, el tensor de difusién dependiente de la velocidad

K;;(X) definido en la expresién (2.10) es:
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Ki; = (Igop)éi; + (Lw — 1o v [V? 160)
3 j

donde v;(X) es el vector velocidad y V(X) es su médulo, vy y w son las raices
cuadradas medias de las fluctuaciones de la componente horizontal y vertical de
la velocidad y Iz y I, son las longitudes de mezcla longitudinal y transversal
respectivamente, segtin aparece en el fundamento tedrico. K (X) esta relacionado

con B;;(X) a través de la expresion

1 1
K.,'j - 5 Bik Bjk - -2- ]B ]BT (161)

que ha aparecido en capitulos de la memoria.
Como Kj; es un tensor simétrico, se puede representar en su forma diagonalizada K*

(Hildebrand, 1965 referenciado en Tompson, 1989) empleando la relacién algebraica:

K=R K'RT (162)

La matriz diagonal K* contiene los autovalores de K, R es la matriz de sus autovectores
normalizados y colocados en columna y finalmente RT es la matriz traspuesta de R.

A partir de 6.160 los autovalores de K son

Mg = v (6.163)

As = Lw

El autovector normalizado correspondiente a X; es:
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FEvaluacion del tensor B

e = (Ul/‘/: ’Uz/V', 1)3/V) = (ll,ml,nl) (164)

que como se ve, corresponde a la direccién del vector v. Los dos autovectores
normalizados que restan, deben ser mutuamente ortogonales y estar en un plano
perpendicular a v. Su orientacién en el plano es arbitrario, y se corresponde con las
difusividades equivalentes en cualquiera de estas direcciones. Los autovectores estdn
relacionados con los cosenos directores de 1

a transformacién que pasa del sistema de coordenadas X al X*, donde la direccién
marcada por X; estd alineada con el vector velocidad v. Se puede observar en la

siguiente figura:

X, X, X? Linea de

corriente

Figuré 6.87. Relacién entre el vector velocidad V, la linea de corriente y el sistema,
de ejes rotados X*

De esta forma, la matriz R es una matriz de rotacién formada por los cosenos

directores:

o lo que es lo mismo,
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Modelizacion de un derrame de petréleo

Rij = COS(X,L', X;) (165)
Si definimos la matriz:

Vigop 0 0 |
A= oz 0 |=K? (166)

la ecuacién 6.162 se puede escribir entonces como:

K=RAATR” (167)

Reordenando 6.167:

K =R A (RA)T (168)

se puede concluir que a partir de 6.161:

B=2RA=RB" (169)
sin mas que definir B* como
Vo, 0 0
B* = 0 Ao, O = V2A = V2K*/? (170)
0 0 o

y por tanto B* es la representacién diagonal de la matriz B o su forma rotada en el

sistema de coordenadas X*.
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Evaluacidn del tensor B

Para definir completamente B a través de 6.169 es necesario simplemente encontrar
los otros dos autovectores e, y e; para la matriz de rotacién R (ya que e; se ha
determinado previamente en 6.164). Hay muchas posibilidades para estos vectores
puesto que corresponderan a los cosenos directores de los ejes rotados X; y X3.Una
posibilidad para determinar una direccién n perpendicular al primer autovector e; es

por ejeraplo tomar:

n = (—v)V, (v1 +v3)/V, =02V (171)

que cuando se normaliza da e, = n/ |n|. El tercer autovector normalizado se obtendria
sin més que hacer el producto vectorial e; = e, X e;. La matriz resultante R = R;;

esta dada por

’Ul/V —’1)2/,3 —'(’Ug +’U§ +1)1U3)/,3V
R= ’UQ/V (’U] + 'U3)/,8 ['()2(’01 - ’03)]/,3V (172)
v/V  —u/p (v? + 2 + vyvs3)/BV

donde

ﬁfz\/V2+2v1v3+v§>OpamV>0

Adviértase que R serd generalmente una funcién de la posicién (en la medida que la
direccién de v puede variar en el espacio). La eleccién de e; y es3 que se ha tomado,
ha, eliminado la posibilidad de cualquier singularidad de célculo cuando se evalden los
componentes de R;; siempre que se cumpla que el médulo de la velocidad sea distinto

de cero, es decir, V > 0.

El desplazamiento difusivo general usado en la ecuacion (3.36) estara dado por:
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Modelizacion de un derrame de petrdleo

B,,;j (Xn—l)Zj,nV At = R'ikBl:ij,n V At (173)

donde R, estd dado por la expresion 6.172 y By, es la forma diagonalizada de By;
dada por 6.170. Siguiendo el desarrollo anterior, se puede poner que B;; = Ry;Bg;
donde By; estd dado por /2K}; y entonces

Bij(Xn-1)Z;nV At = Ry [2K5Z; 0V At = RixZiny/2K5;AL (174)

donde R;; se define como en 6.172. Esta expresién es correcta, salvo que los
autovectores de la forma reducida de K7; tienen dos grados de libertad (en vez de una
como antes, cuando la matriz de rotacién podrfa también tener un vector e; orientado
arbitrariamente). En otras palabras, como I. v 1, son linealmente independientes, e;
no tiene que estar necesariamente alineado con v. Esto implica una mayor libertad
para encontrar un R;; siendo la eleccion mds obvia R;; = 6. El uso de esta notacién

reduce 6.174 a:

d; = 6 Zigy [2K 50 = Z, V2K AL (175)

que es exactamente la que se usa en la ecuacién 3.32.

6.3 Derivaciéon de la ecuacién de desplazamiento

Partamos de la ecuacién de Fokker-Plank, dada por:

of .
8t

o [L/205f] | O [L/25f] | O [1/2bf]
+
oz? oy? 022

[zf]+ [ayf] —[zf]
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Derivacion de la ecuacion de desplazamiento

Recordemos que la ecuacién de adveccién-difusién para un soluto es:

5t " oz 5y V9T 8 M T 5z P62 | T Bz | Woy

Teniendo en cuenta que la concentracion es igual a la probabilidad de densidad

(f = ¢), la ecuacién de Fokker-Plank se puede escribir como:

T oz

0% [1/2b%c] N &2 [1/2b2c] N 0? [1/2b2c]

a0} — —-[aye] — 5~ la.c] -

bo_ 8. 4 0
ot Oz ° Ay 0z

ox? Oy?

Desarrollemos algunos términos la ecuacién de Fokker-Planck:

15} _ dax dc

——=lazc] = 5 ¢ %5,

___8_[a ] = %C_a Oc
oy ¥ Oy Yoy
_ 0 [a.] Qﬁz_c a Oc
oz (% 0z 0z

8% [1/2b2c]

ox? T ozt

8%b, db, ] db,. Oc 1,,0%
b +[5;] 25t T 20

2 2 2 . 2
8 [1/ by(] — a bybyc+
oy? oy?

[Bby]2c+26byb dc 1,,8%

By By By 2 vy
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Modelizacion de un derrame de petréleo

82[1/2b%c] 9%, b, 1* 8b, 8c 1,,0%
o7~ omet [a—] Ct25 by T

Desarollemos los términos advectivos:

Ox Oz Or
Ot e
Oy Oy Oy
L0 g w0
0z € 8zc 0z
8 [g 0] _0Kude o o
oz |" **0x| Oz Oz T 52

8., o] 0Kydc . &c
—35[ yyay] - Oy 3y+Kyy3y2

0 [ 2| OKute o
0z | #6z| 0z 0z 2% 522

Agrupando términos, queda:

Ecuacién de Fokker-Planck:
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Derivacion de la ecuacidn de desplazamiento

Oc _ _Oa; Oay Oa, N 62bb+ Ob,
5 - %\ oy ozl | et |

82, ab. 1% dc b, dc b,
+c ﬁbz + ['a—z] + E [—ax + Q%bm] + +6_y [—ay + 2-5y—by] +
dc ob, O [1,,] &% [1,]  0&%[1,
+-a—zliaz+29b]+82|:—b]+5y—2[—b]+az2[b]

Ecuacion de Adveccion-Difusion:

fc ou Ov Ow]| Odc OKzs|  Oc | BKyy]
_— = C[——-éz:—'a—y' 5]4—833[ u+ 656:|+ I:U-I— By +

0z
0K, %c &c d%c
|+ i W 5 i + 5 )

. 2 2 2 . 1
Por lo que los coeficientes de c, %, g—;, -gf, gx—fj, -g—y—%, g—z% nos indican que:

%bﬁ = Kyz = b = V2K,
1
50 = Ky = by = /2Ky

';'bz = Kzz = bz = 2I{zz

Oy, 0K s
—a, + 2—821)3 =—-u+ o

Se sustituye K., en funcién de b, :
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Modelizacion de un derrame de petréleo

1

2
2b’“'

b2 =2K,; = Koo =

Se obtendran soluciones similares para el resto de las componentes, luego:

a —u+aKm
T o
0Ky,
ay =v+ By
oK.
a:=w+ 5=

by-= V 2Kz,

by = /2Ky,

b, = V 2K ..
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