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Ca~ítulo A 1. Introducción 

1.1 Introducción 

La frecuencia con que se producen derrames de petróleo 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 petróleo cuando se 

iIltredcce en 4 m=. E! petr6leo comtitiiye im conf.-?_mina.nte pot.encia.l en todas 

y cada una de sus fases: su explotación, su transporte por ríos y océanos y su a 
= 

almacenamiento. Por ejemplo, según datos del periodo que va desde 1988 a 1991, se 
m 
O 

- 

produjeron veintiocho derrames de petróleo, con vertidos superiores a 500.000 litros. 0 m 

E 

Para este mismo periodo, los derrames de petróleo de mayor envergadura, -excluyendo O 

o 
n 

los derrames de petróleo causados por la Guerra del Golfo en Kuwait e Irak-, llegaron a E 

a 

alcanzar los 293.000.000 litros. Sin duda, la cantidad más importante conocida hasta 
n n 

la fecha se debe a la Guerra del Golfo (1991), siendo ésta de 143 billones de litros 3 
O 

según 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 año se vierten 8,8 millones de toneladas de 

petróleo en los océanos; de ellas, el Mediterráneo recibe 2 millones de toneladas de 

residuos al año, de las cuales 600.000 son de petróleo. Añadido a ésto, hay que 

considerar que en el fondo de los océanos hay acumuladas más de 280.000 toneladas 

de alquitrán. 

Debido al interés en evaluar y paliar el indudable daño mediambiental que se 

produce como consecuencia directa de estos derrames, se han ido desarrollando 

modelos matemáticos que simulan su transporte y alteración. El desarrollo se ha 
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realizado fundamentalmente para el océano, a pesar de lo cual, pocos de los diferentes 

modelos que han aparecido durante estos años se consideran efectivos para estos 

propósitos según la American Society of Civil Engineers (ASCE). Estos m.odelos se 

emplean básicamente piara predecir el movimiento del petróleo durante los accidentes 

y evaluar el impacto medioambiental. Otra aplicación importante de los modelos es la 

planificación de las técnicas de eliminación y contención de petróleo que se debieran 

usar. 

La evolución de los !modelos de derrames de petróleo desarrollados en los pasados 

25 años, ha consistido1 en el paso de simples modelos bidimensionales a modelos 

tridimensionales que contemplan una gran variedad de procesos físicos. Los primeros 

trataban básicamente de predecir la trayectoria del petróleo superficial, mientras que 
1,- ,,C..,l,, ,,A,l,, A,":,,-,:,,,l,, ,., :,,l..,,, ,,,,,,,, J.,,+, .a, +,,,,,,.d., ,,,, 
IVB ~ L I > U ~ L G B  IUVUG~VD I ~ L  I U ~ ~ U G ~ ~ V U ~ I C D  y a IULIUYCU ~ V L C D V D  I i a u w  ILC u a m p u  I>C LVIIIV 

de alteración del petróleo. 

La modelización de los procesos que sufre el petróleo en el mar se basa en 

la integración de las formulaciones matemáticas o algoritmos que describen los 

fenómenos a representar. Si los modelos incluyen la alteración del petróleo, 

generalmente contemp1.arán los procesos de .expansión horizontal de la mancha de 

petróleo por propiedades físic+químicas, su evaporación, dispersión mecánica por 

oleaje rompiente, disolución, emulsificación (incorporación de agua en la superficie 

del petróleo), interaccih del petróleo con la costa y sedimentación. 

La parte del modelo que se refiere a su alteración, estima el transporte de petróleo 

entre diferentes compi~timentos medioambientales (por ejemplo, la evaporación 

representa transporte desde la superficie del mar a la atmósfera), así como e1 cambio 

en las características de la densidad del petróleo, contenido de agua, viscosidad, etc. 

La mayoría basan la modeiización de estos procesos en ia inciusion de una ecuación 

que proporcione el equilibrio de masa para seguir la cantidad de petróleo que existe 

en cada compartimiento (superficie del mar, atmósfera, columna de agua, petróleo en 

costa, en hielo, en sedimentos, biodegradación,etc). Existen finalmente, otros procesos 

que se dan después de todos los que se han enumerado y que pueden ser de interés, 

2 



Modelización de un derrame de petróleo 

como son la fotooxidación y la biodegradación del petróleo. 

Aunque para la mayor parte de los casos sólo se necesita un modelo superficial 

para predecir la distribución de la mancha de petróleo, en la actualidad se tiende a 

incluir la tercera dimensión para poder controlar el petróleo que entra en la columna 

de agua y evaluar su posterior transporte subsuperficial, ya que se ha demostrado 

su relevancia en la correcta predicción del movimiento de una mancha de petróleo. 

Este fenómeno se puso de manífiesto en la catástrofe medioambiental originada por el 

petrolero Braer, cuando la entrada de petróleo en la columna de agua y su posterior 

transporte subsuperficial por las corrientes marinas originó la formación de nuevas 

manchas en áreas donde no estaba inicialmente previsto. Paralelamente, debido a 

que los procesos físicos que actúan sobre el movimiento y alteración de una mancha 

de petróleo no son suficientemente conocidos, se originan limitaciones que hacen a 
N 

disminuir su eficacia apreciablemente. Aún con dichas limitaciones, resulta evidente 
- 
= m 
O 

que es necesario poder predecir con la máxima precisión el movimiento de la mancha - 
0 m 

de petróleo y, consecuentemente, en base a los resultados de los modelos, mejorar la 
o 

eficiencia de las técnicas de contención y eliminación del petróleo en el mar. n 

E 

a 

n 
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1.2 Antecedentes 

Existen aproximadameinte cerca de 50 modelos conocidos que siniulan el transporte 

y los diferentes procesos que sufre el petróleo cuando se introduce en el mar. Sus 

características y los procesos físicos 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 sólo trata de seguir el desplazamiento de la 

mancha superficial de petróleo y son llamados modelos de trayectoria, incorporando 

los fenómenos físicos mejor conocidos. Los modelos más evolucionados ya incorporan 

la parametrización de procesos más complicados como la deposición del petróleo 

en costa, pero no incluyen por ejemplo la emulsificación o evaporación, que varían 

de los modelos de derrame de petróleo pasa por la correcta parametrización e 

incorporación de cada imo de los procesos que afectan a un derrame de petróleo. La 

Figura 1.1 da una idea de los principales procesos físicos que afectan a la evolución 

de una mancha de petróleo según Krogh (1984). 
n 

E 

Aunque se tienen identificados los diferentes mecanismos que afectan al petróleo en 
- : 

el agua, no ocurre lo mismo con la parametrización de los procesos que representan. n n 

n 

Se han propuesto diferentes escaias cualitativas para resumir el conocimiento actual o 3 

sobre este tema (Mackaly y McAuliffe, 1988; Sebastiao y Guedes, 1995). La tabla 1.1 

muestra la más 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 fenómenos físicos claramente identificados. 

La extensión de la mancha depende, entre otros, de ia gravedad, tensión superflciai, 

tamaño de las partículas, difusión por cizalla y viscosidad. La deriva se ve 

básicamente afectada :por el viento y las corrientes de agua. La evaporación es 

un fenómeno complejo donde intervienen la presión de vapor del petróleo, área del 

derrame y espesor de la mancha, dando como resultado un aumento de la densidad 

4 
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MANCHA DE PCTIIÓLEO / SUPERFICIAL 

- 

SEDIMENTOS DEL FONDO 

Comportamiento del petróleo en el  agua 

Figura 1.1. Principales procesos que afectan al petróleo. 

y la viscosidad del petróleo. La disolución está determinada por el coeficiente de 

disolución del petróleo en agua, la solubilidad del mismo y puede ser de gran relevancia 

desde el punto de vista toxicológico. La dispersión depende totalmente del estado del 

mar, que va a estar definido básicamente por la cizalla del viento y las olas rompientes. 

La emulsificación, proceso por el cual entra agua dentro de la masa de petróleo, 

aumenta la viscosidad y el volumen del derrame. Depende de ia turbuiencia ocehica, 

la temperatura y composición del petróleo. Los procesos de fotolisis, sedimentación 

y biodegradación son de menor importancia, dependiendo de la radiación solar, la 

asociación con las partículas en suspensión y el área afectada respectivamente. Se 

pueden incluir dos procesos más de menor orden, como son la deposición y refíotación. 

5 
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Tabla 1.1. Resumen de los procesos dominantes 

Ambos sólo on relevantes cuando se considera la interacción de la mancha con la costa, 

según muestra la Figura 1.2. Parece evidente que, puesto que el conocimiento de la 

física de muchos de estos fenómenos es pobre, las simulaciones que los incorporan 

deben ser vistas con cicatas reservas (ASCE, 1996). 
. . 

La simulación de un derrame de petróleo y los procesos que sufre en su expansión 

se pueden abordar util.izando diferentes tipos de modelización. Generalmente, los 

modelos de concentración han empleado una aproximación euleriana y resuelven la 

ec~xiSri  de dibih-uciTrPcciSn en 10s mdos o puntos medios de la malla. Aunque 

inicialmente predominaron los modelos eulerianos, durante los últimos años la 

modelización lagrangiana se ha abierto camino. La diferencia esencial entre estos 

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

La modelización lagrangiana significa el seguimiento de una serie de t:lementos 

discretos que se mueven con las corrientes, por lo que siempre ].a interpretación es 

más sencilla que en el caso de obtener valores en los puntos medios de una malla. Por 

6 
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Viento hacia el mar Marea Alta 

Figura 1.2. Procesos característicos de interacción de la mancha de petróleo con la 
costa. 

ello, los métodos de andlisis directos del movimiento de partículas discretas en flujos 

turbulentos mediante la modelización lagrangiana se han venido utilizando cada vez 

más (Ozmidov, 1990). 

En una modelización de un derrame de petróleo, interesa en primer 

trayectoria que va a tener el petróleo superficial para así poder prevenir 

1 
a 

u u 

lugar, la 0 

; 
5 

las zonas 

que potencialmente se verían dañadas por el petróleo. La modelización de tipo 

lagrangiano de la distribución en superficie es muy sencilla de implementar, ya que 

se utiliza el propio petróleo como marcador y se sigue su trayectoria, que es la misma 

de las corrientes supeiaciales de la zona. Sin embargo, no ha sido el hecho en si de 

~ t i k u ? :  e! propic! pet rbh  C I ~ G  marcador el determinante de la introducción de la 

modelización lagrangiana, sino que arranca de bastante atrás. 

Se puede afirmar que el hecho de considerar el petróleo formado por partículas de 

diferente tamaño se remonta a la evidencia que Forrester (1971) encontró durante el 

derrame de petróleo Awow, al detectar partículas de petróleo a varias profundidades. 
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La causa de ese petrtjleo subsuperficial se debía a la turbulencia superficial y 

oceánica generada por oleaje, principalmente. A partir de ahí se fueron reaiizando 

estudios acerca de la dispersión de petróleo, motivados por la importancia de la 

contención del derrame de petróleo (Leibovich 1975, 1976). Esto llevó a que se 

desarrollasen diferentes; aproximaciones lagrangianas combinando simplemente el 

transporte subsuperficial de partículas con el transporte superficial de pequeñas 

manchas de petróleo que se mueven con las corrientes y de forma aleatoria con las 

fluctuaciones de la velocidad. Aquí surge por primera vez el concepto del movimiento 

de la partícula como combinación de un movimiento determinístico (el de la corriente) 

y un movimiento aleatorio. Como resultado se estudia el movimiento del petróleo 

subsuperficial suponiéndolo formado por particulas de diferente tamaño, utilizando 

mc>d&~ pr&&ifis,tieoj: y &a,& t i c~~  && 1% ~W&ZU, &&er-a & p r ~ ~ : ~ ~ ~ ~  qije 

originan las partículas de petróleo (Fallah y Stark, 1976). Posteriormente aparecieron 

trabajos que se dedicaron a estudiar el movimiento del petróleo subsuperficial, pero 

no profundizaron en la causa que los produce. En esta línea se realizaron estudios 

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

1982). 

Fue el trabajo de Delvigne y Sweeny (1988), considerado el más completo en 

este ámbito, el que define el petróleo subsuperficial como formado por partículas de 

diferente tamaño. Las técnicas para evaluar el transporte del petróleo subsuperficial 

pasazon de métodos estadísticos (Leibovich 1975, 1976) y probabilísticos (Fallah y 

Stark, 1976), a la modelización por Camino Aleatorio introducida en este campo 

por Hunter (1980). Desarrolló un modelo bidimensional promediado en superficie en 

donde la mancha de petróleo se suponía que estaba formada por ya;cticühs, movierido 

el petróleo por velocidades determinadas a partir de una malla. Por primera vez 

, en este campo, el difusivo venía dado por un modelo de camino aleatorio. 

Posteriormente, Johansen (1982) propuso un modelo bidirnensional en vertical que 

analizaba la variación de la concentración de las partículas con la profundidad, 

8 
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empleando como método de integración por diferencias finitas para obtener el perfil 

de concentración de petróleo para cada uno de ios rangos de partículas elegidas. Eiz 

un trabajo de este mismo autor, se empleó una simulación basada en partículas para 

modelizar la expansión del petróleo debido a fuerzas gravitacionales e interfaciales 

(Johansen, 1985). En este modelo, Johansen utilizó las ecuaciones unidireccionales 

de expansión desarrolladas por Fay (1969) para modelizar la extensión lateral de la 

mancha. La expansión se trató como un proceso de difusión y fue simulada usando 

un método de camino aleatorio. El coeficiente de difusión se calculó en base a las 

ecuaciones de Fay. 

Aunque existen diversas formas de abordar la modelización lagrangiana, la 

aplicación del método de camino aleatorio es utilizada mayoritariamente debido a 

su simplicidad y claridad de los resultados obtenidos (Tompson et al., 1988; Dimou, 
a 

1989). La base de este tipo de modelos reside en la consideración de la mancha - m 
O 

de petróleo como un conjunto de partículas que se mueven debido a las corrientes - O 

m 

E 
oceánicas. La implementación se realiza mediante la superposición de un proceso 

O 

determinístico y uno aleatorio. n 

E - 
a 

Se produjo una nueva progresión en la modelización de la expansión de una mancha n n 

n 

de petróleo con los estudios realizados por Elliot (1986) y Elliot et al. (1986). En estos 5 
O 

trabajos se modelizó tridimensionalmente el movimiento de partículas de petróleo de 

diferente tamafio mediante el camino aleatorio, llegándose a la conclusión de que la 
expmi& --A -L 

u esmua b i a  re;reee-,tadc. pero qze m teni'a id!iiencin en Los resultados la 

distribución de partículas que se utilizara para la simulación. Abriendo una nueva 

línea de investigación, Hunter (1987a, b) comparó la técnica lagrangiana empleada en 

los modelos de camino aleatorio con los métodos convencionales de diferencia finita 

(fundamentalmente eulerianos) y llegó a la conclusión de que los lagrangianos son más 

eficientes en la modelización tridimensional de la expansión de manchas de petróleo 

cuando se empleaban pocas partículas. A partir de este punto, también se introdujo 

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

9 
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utilizando pequeñas manchas de petróleo -generalmente denominadas spillets- cuyas 

dimensiones vienen dadas por ias ieyes de expansión fisic+quimicas dadas por Fay 

(Venkatesh, 1988; Venkiatesh et al. 1988). 

Desde entonces, el uso de los modelos lagrangianos para este tipo de procesos de 

contaminación se ha generalizado hasta el punto de llegar a desaparecer en su práctica 

totalidad la modelización euleriana. La versatilidad de los modelos lagrangianos ha 

sido avalada por la última generación de modelos aplicados a los derrames de petróleo, 

que abordan la modelización de ciertos procesos físicos mediante la introducción 

de partículas o pequeñas manchas con dimensiones predefinidas. La modelización 

lagrangiana cuenta ade.más con la ventaja de simular de una forma más natural y 

simple la dinámica de una mancha de petróleo. El transporte de petróleo se describe 

mediante la ecuación de difusión-advección y se debe fundamentalmente a corrientes, 
a 
N 

vientos y oleaje. La aproximación lagrangiana distingue dos tipos de implernentación 
- - 
m 
O 

e inicialización del modelo: cuando se considera que el petróleo, está formado por - 
- 
0 

m 

pequeñas manchas, de tamaño definido o variable con el tiempo deperdiendo de 

una serie de condicion.antes, y cuando se considera que el petróleo está formado 

por un conjunto de partículas, sin que tengan el carácter de manchas. Esta última 

aproximación es la que menos se. utiliza, aunque, como se verá, ha resultado ser 

determinante para la modelización mediante el camino aleatorio. 

A pesar de haberse impuesto el avance en esta forma de modelización, hay pocos 

modelos en los que los procesos de advección, difusión turbulenta, dispersión mecánica 

y sedimentación se simule utilizando exclusivamente el camino aleatorio. La mayoría 

de los que lo utilizan, lo hacen exclusivamente para representar la difusión turbulenta 
. . 

en todas o alguna dirección, mientras que otros inciüyeii iambiiki !a dispersm~ 

mecánica por oleaje rompiente. Como consecuencia de estos fenómenos, el resultado 

final es la formación de partículas que se introducen en la columna, simulando 

el transporte subsuperíkial del petróleo por medio del camino aleatorio, dada la 

sencillez de aplicación. Elliot et al. (1986) emplearon un modelo tridimensional 

10 
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como el descrito para representar la cizalla en la corriente, pero no se incluyó la 

dispersión por oleaje rompiente ni se abordo ei estudio ciei efecto de la idüeiicia de 

la distribución empleada en la modelización. Llegaron a la conclusión de que abordar 

la modelización tridimensional de estos procesos mediante el uso de partículas no 

es físicamente realista. En base a este resultado, Al-Rabeh et al. (1989) realizaron 

la simulación tridimensional considerando manchas de petróleo como las dadas por 

Fay, pero modificadas según los resultados publicados por Lehr et al. (1984). En 

este modelo se incluye la modelización de la dispersión mecánica según la propuesta 

de Mackay et al. (1980). Se basa en que cuando un elemento lagrangiano tiene 

una probabilidad determinada de dispersarse en la &dumna de agua, se pierde en 

la columna, sin más consideraciones acerca de posibles expansiones en superficie o 

fenómenos tales como ia evapüraci61i. 

0 

De lo anteriormente expuesto se puede deducir que no existe ningún modelo - m 
O 

completo que tenga en cuenta los diferentes aspectos que intervienen en la simulación - O 

m 

E 

de la dispersión de una mancha de petróleo. Aún asi, hay varios que constituyen los O 

o 
más avanzados hasta el momento y que destacan por alguna característica especial, n 

E - 

como son los siguientes: 
a 

n n 

n 

3 

o Dentro de la modelización bidimensional destacan el modelo AES, presentado por O 

el Atmospheric Environment Service, que utiliza la modelización de camino aleato- 

rio en los procesos turbulentos, aunque no en los procesos advectivos (Venkatesh, 

1988; Venkatesh et al., 1988). El modelo incluye advección, dispersión mecánica, 

evaporación y emulsiñcación. OSSM, de NOAA, representa el petróleo como un 

conjunto de particdas Lagagiai~as (U:& et d., 1991). Es hidimensional: in- 

tegrado en profundidad. En ambos modelos sólo se obtiene la extensión de la 

mancha, ya que lo que se busca es la distribución de petróleo superficial. 

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

(1989) . Es un modelo tridimensional que simula la evolución de la mancha a partir 
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de partículas, aunque en sí emplea pequeñas manchas de petróleo de forma elíp- 

tica. Incluye una modelización de ia costa con características que varían segmento 

a segmento. El moclelo WOSM (Kolluru et al. 1993, l994), tiene característi- 

cas similares a este ÚJtimo. Presenta la particularidad de modelizar la entrada de 

petróleo en columna como una función del tamaño de partícula según lo propuesto 

por Delvigne and Sweeney (1988). Además, en este modelo el transporte subsuper- 

ficial y dispersión se resuelve por camino aleatorio. El petrólm se representa por 

una serie de partículas independientes con su propio tamaño y masa, asignándolas 

una velocidad termi:nal en función del tamaño. Permite introducir al usuario el 

coeficiente de dispersión horizontal. Tanto el perfil vertical de velocidades como el 

coeficiente de dispersión vertical proceden de un modelo con simulación no lineal 

de la iukdeEcia. 

En cuanto a mode1c)s no aplicados a la modelización en el mar o en el océano, 

aparece el modelo para ríos ROSS2: es un modelo bidimensional en dos capas, 

que incluyen columr~a de agua y superficie (Yapa y Shen, 1994). En este modelo 

se liberan pequeñas imanchas de petróleo (spillets), empleando para ello un método 

lagrangiano. La difusión turbulenta horizontal se basa en la aplicación de la mod- 

elización por camino aleatorio. El modelo puede simular derrames de petróleo 

en condiciones de flujo no estacionario. Incluye advección, dispersión mecánica, 

evaporación, mezcla, vertical y deposición en la costa. 

Se puede hacer una breve síntesis de lo expuesto hasta el momento: en ninguno 

de los modelos anteriores se ha considerado ni estudiado la influencia del tamaño de 

las partículas en la advección, difusión, dispersión y procesos relacionados, excepto 
z -  -- 

el trabajo de Eliiot (1986j que no enconir6 iiinguna rslaci6~ qmciable &re el 

comportamiento de los modelos y las diferentes distribuciones de partículas empleadas 

en la modelización. Recordemos que el tratamiento de la masa liberada en los 

derrames se ha hecho lbásicamente según dos aproximaciones: 
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Modelos lagrangianos con spillets: son implementaciones sencillas, pues lo que 

hacen es básicamente iiberar manchas eiipiicas ea co!.üiia y trata u. cads lma de 

ellas como partículas. 

Modelos lagrangianos bi y tridimensionales con partículas. Cuando se emplea 

la liberación de partículas para representar la mancha, lo único se conoce es su 

número, pero ni su tamaño ni su distribución. 

De la consideración anterior surge una pregunta: ¿cómo deben ser esas partículas?. 

En el caso de spillets se pueden liberar un número prefijado de manchas con forma 

circular o elíptica y unas dimensiones que vienen dadas o bien por la expansión de 

Fay (1969) o bien según los resultados de Johansen (1985) . Pero el problema de la 

liberación de partículas no es tan simpie. Si ia iníiuencia de los pr-ocaos verticdes es 

pequeña el tamaño y la distribución de las partículas no tendrá ninguna relevancia, a N 
- - 
m 

pero en caso de no ser así, los procesos de expansión y dispersión de la mancha estarán O 

- 

infiuenciados por los tamaños utilizados y sus distribuciones, con lo cual la validez 
0 

E 

E 

del modelo va a depender fuertemente de estas características. 
" 

o 
n 

E 

a 

En ningún modelo que utilice camino aleatorio se ha analizado la dependencia n 
n 

n 

de los resultados respecto -al tamaño y la distribución de las partículas y si esta 
3 
O 

diferencia es importante a la hora de introducir otros procesos como son la cantidad 

de petróleo en columna, en sedimentos, etc. A este respecto baste recordar que la 
Le:-.. 
ULLLC~ i11enci5~ zerf~~ti de 12 i donc i a  de las diferentes distribuciones de partículas 

empleadas para representar la mancha es el debido a Elliot (1986). Las conclusiones 

que presentó mostraron que, aunque había una dependencia del tamaño, no variaban 

apreciablemente los resultados obtenidos. Sin embargo, en este trabajo se mostrará 

que existe una clara dependencia de los resultados respecto a la distribución de 

partículas utilizada y más concretamente, la dependencia que existe entre la relación 

de tamaños utilizados y la distribución empleada con la difusión turbulenta vertical. 

Paralelamente, hay procesos físicos relacionados con la modelización de la expansión 
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de las manchas de petrcileo que tampoco se ha analizado su dependencia en función 

del tamaño y distribucit5n de las partículas. 
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1.3 Objetivos 

Por todo ello, el objetivo de este trabajo es el estudio de los procesos físicos que 

afectan al transporte o movimiento del petróleo en el mar mediante su modelización 

tridimensional por medio del camino aleatorio. Se pretende clarificar las ventajas 

e inconvenientes en la aplicación de tal método, así como los aspectos físicos 

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

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

rio para la simulación del petróleo subsuperficial debido a la dispersión turbulenta, 

fijando las condiciones de contorno apropiadas. 

(2) Estudiar la dependencia de la expansión horizontal de una mancha de petróleo de- 

bido a la dispersión turbulenta con respecto al tamaño y distribución de partículas 

empleada. 

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

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

medidos in situ. 
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1.4 Organización del estudio 

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

siguiente forma: 

En el primer capítulo se expone la motivación del problema a tratar y la evolución 

de la modelización de las manchas de petróleo mediante modelos lagrangianos que 

aplican la metodología de camino aleatorio desde su inicio hasta la actualidad. 

En el capítulo segundo se desarrolla la teoría acerca del transporte de m soluto 

en general y su modelización utilizando el método del camino aleatorio. Además, se 

va a exponer la implementación de aspectos generales en este tipo de modelización, 

como son la elección del intervalo temporal a utilizar y las condiciones de contorno. 

En el tercer capítulo se aplica la ecuación de difusión-advección implementada 

mediante el método mencionado al transporte de petróleo en ei mar, por io que se 

incluirá en dicha ecuación los términos relacionados con su flotabilidad. Se describirán 

todas las condiciones particulares del modelo, al ser el petróleo una partícula con 

flotabilidad positiva. 

En el capítulo cuarto se aplicará el modelo planteado en el =pítulo anterior en 

tres etapas. La primera corresponde a una aplicación unidimensional, en donde 

se estudiará la forma de introducir la dispersión por oleaje rompiente sobre la 

mancha y la dependencia del mismo respecto a las diferentes distribuciones que 

se han utilizado para representar el petróleo. La segunda aplicación analizará la 

dispersión turbulenta por gradiente de velocidad para partículas de petróleo. Se 

trata de un estudio generalizado y que k v a 6  a S O E C ~ ~ ~ G ~ P W  xercz de dicho proceso 

físico y su importancia a la hora de modelizar una mancha de petróleo. La tercera 

aplicación tratará de aspectos generales acerca de la implementación del transporte 

de una mancha en tres dimensiones, para llegar finalmente a la validación del modelo 

mediante su comparación con los datos obtenidos de un derrame real de petróleo 

acontecido en las costas de Rhode Island. 

Finalmente, el capítulo quinto recopila las conclusiones obtenidas en este trabajo 
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y propone futuras líneas de investigación abiertas en el campo de la modelización de 

procesos de difusión-advecclon apiicados a las manchas de p z t r d e ~ .  





Capítulo iL 2. Fundamento 

teórico 

2.1 Introducción 

El transporte y difusión de sustancias debido al movimiento turbulento del medio es, 

por sus características, de primordial importancia en los océanos. El ti.a;wprte, zsi 

como la variación en la concentración de una sustancia que se ha liberado en un punto a N 
- - 
o> 

cualquiera, va a depender no sólo de la difusión propiamente, sino de un gran número O 

- 

de factores. Entre éstos podrían citarse a los químicos, biológicos, fisicos y mecánicos. 
0 

m 

E 

Este último, el transporte mecánico, se puede descomponer en suma de dos procesos: 
O 

o 
n 

el transporte debido al valor medio del flujo en la zona considerada, denominado : - E 

advección y el transporte causado por la presencia de fluctuaciones aleatorias de n n 

carácter caótico en el campo de velocidades, denominado difusión. 3 
O 

La modelización del transporte mecánico de una substancia en el océano presenta 

-i---'- ri'r-l+-d- -;-J.l;Jnc vsi riiie conocer con precisión previamente un aue1Uaa u i l l ~ l u u a .  L,, ~u-*UC"V, J - 1-- 
gran número de factores que controlan estos procesos. Por ejemplo, se necesitaría 

conocer con la máxima exactitud posible y para el mayor número de puntos el campo 

de velocidades en la zona a modelizar. Aquí surge el problema de ia adecuada 

elección de la escala temporal que se va a utilizar, ya que un valor demasiado alto 

en el paso temporal filtrará los procesos turbulentos al ser éstos de menor duración 

que los procesos oceánicos de gran escala. Otra dificultad añadida es la adecuada 

parametrización de los procesos turbulentos, puesto que dependen del estado dinámico 
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del océano. 

En conclusión, el progreso en la modelización de los fenómenos de transporte 

advectivo y difusivo pasa necesariamente por estudiar y pararnetriz;~ adecuadamente 

todos estos aspectos. En este capítulo pues, se van a presentar las expresiones y 

modelizaciones que se lian propuestos para describir estos procesos, así como las 

diferentes parametrizaciones que se han presentado para dar cuenta de los fenómenos 

turbulentos y la forma de resolver estas ecuaciones mediante la modelización de 

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

2.2 Ecuación de Difusión- Advección 

Como ya se ha mencionado, los procesos responsables para el transporte neto de una 

sustancia disuelta o en suspensión en un fluido turbulento, son advección y difusión. 

Advección determina el transporte de soluto disuelto o suspendido multiplicado por la 

velocidad promediada espacial o temporalmente. La difusión da cuenta del transporte 

en una dirección dada, debido a la diferencia entre la verdadera convección y el 

promedio temporal en dicha dirección, esto es, resultante de las fluctuaciones locales 

de la velocidad. . . 

Para desarrollar estos conceptos, consideremos un medio tal que la densidad 

permanece invariable. La ecuación que describe el transporte de una sustancia con 

flotabilidad neutra en uui flujo de estas características viene dada por: 

donde las variables se definen m m ~ :  

v(X, t )  : velocidad del fluido 

c(X, t )  : concentración promediada del soluto 

D :  coeficiente de difusión molecular 

En lo sucesivo, se va a emplear el sistema de coordenadas ortogonales X - (x, y, 2). 
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En la ecuación 2.1, el primer término del miembro de la derecha da cuenta de la 

advección de contaminante debido a1 *cijo, mbtras  q3e e! s e ~ ~ d o  representa el 

transporte por difusión molecular de la sustancia. Debido a que el movimiento es 

turbulento, el campo de velocidades y concentraciones del soluto sufre fluctuaciones 

caíiticas. Haciendo uso de la teoría de Reynolds se puede escribir tanto la velocidad 

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

por tanto: 

Sustituyendo estas pararnetrizaciones para las componentes de la velocidad y la 

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

una magnitud q: 

o al promedio de dos magnitudes q,c : 

se encuentra la siguiente expresión para la ecuación de difusión-advección: 
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Los últimos tres  término;^ del segundo miembro dan cuenta de la naturaleza turbulenta 

del flujo. Describen ia contribución a la variaci6n en 1a coilce-iiixxió;? de ccutar"d9zlte 

debido al transporte indlucido por las fluctuaciones de las velocidades. 

A diferencia de la ecuación de difusión molecular, esta ecuación no se puede resolver -- - 
todavía ya que los flujos turbulentos (ufc'), (vfc') y (w'c') no se conocen. Para poder 

hallar su solución, se necesita expresar estas incógnitas a través d.e la función E que 

estamos buscando. Es natural asumir (por analogía con la expresitjn para un flujo de 

contaminantes en el caso de difusión molecular pura) que los flujos turbulentos serán 

proporcionales a los gradientes medios de concentración del contaminante (Ozmidov, 

1990). Las hipótesis de :proporcionalidad entre los flujos turbulentos del contaminante 

y el gradiente de la concentración promedio se puede expresar como 

donde u: es cualquier componente de la velocidad fluctuante (i = 1,2,3), c' la 

correspondiente fluctuación de la concentración ; xj es cualquiera de las coordenadas 

cartesianas (j = 1,2,3:) y Kij es un temor de segundo orden denominado tensor de 

los coeficientes de difusión turbulenta. Ya que el valor de KG no es constante (a 

diferencia del coeficiente de difusión . . molecular), se expresará en. general como una 

función de coordenadas y tiempo. 

Sustituyendo la expresión anterior en la ecuación de difusión-advección, obtenemos: 

En la mayoría de los casos, el transporte turbulento de los contaminantes en el oceáno, 

será r r i ~ c k  maycr que e! zndecidm (Ozmidov, 1990). Esta es la razón por la que, 

haciendo un análisis de escala, los términos de difusión molecular se despreciarán en 
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la ecuación de advección-difusión quedando la ecuación de la forma 

o en forma compacta, 

que si e1 fluido es incompresible (se tomará la densidad constante), se puede reescribir 

finalmente como: 

Para continuar ei desarrollo, escribaiiíx W t exm Kij c ~ m m  

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

de difusión-advección. De entrada, una suposición razonable es pensar que este temor 

va a ser simétrico, luego K, = Kji. Aun así, se ha pasado de tener nueve términos a 

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

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

caso como 
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y la ecuación de difusión advección queda de la forma: 

con lo cual podemos expresar esta expresión simplificada de 2.1 como: 

Otra posibilidad para simplificar más el temor es asumir que paxa el océano, este 

tensor es simétrico respecto a la coordenada vertical. Para ello basta con tener 

en cuenta que el eje vertical es la dirección determinante para ].a variacibn de los 

principales parámetros en el océano. Si a esto añadimos que, para procesos a gran 

escala, no hay prácticamente diferencia entre las dos direcciones que determinan el 

plano, tendremos que Kli = K22 = KL, K33 = Kz Y Kij = Kji = O si i + j . Un 

tensor de tales características se puede expresar como (Ozmidov, 1990): 

donde los valores de KL (coeficiente horizontal de difusión turbulenta) y K, 

(coeficiente vertical de difusión turbulenta) son valores escalares; Sij es la Delta 

de Kronecker, que se referencihá indistintamente como Sij o II y ei, ej  son las 

componentes del vector unitario que da lugar al eje de simetría, generalmente definido 

a partir de las componentes del vector velocidad y su módulo. Para estos coeficientes, 

se c i lq i e  que Kw fi  = KL, y Kz « KL (Ozrnidov, 1990). Los flujos turbulentos, 

se pueden reescribir en. este caso como: 
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y la ecuación de difusión advección con coeficientes de difusión turbulenta constantes 

queda de la forma: 

Se puede a su vez reescribir en función de coeficientes de difusión variables de forma 

análoga a 2.6 quedando finalmente la expresión: 

Una vez planteadas las formas más usuales de la ecuación de difusión-advección de 

una partícula con flotabilida. neutra, se necesita incluir las condiciones de contorno 

.&re las superficies que rodean el dominio en el que se trabaja y sus correspondientes 

condiciones iniciales, que se pueden escribir como: 
a 
N 

c(X, t )  = c,(X, t )  para t = O en R 

c(X, t )  = z(X, t )  para t  > O en rl 
o 

c(X, t )  = ij,(X, t )  para t  > O en rz n 

E - 
b 

donde c, se refiere a la función de concentración del soluto en el instante inicial y que n n 

8 . . 

se.define en el interior del dominio o zona de estudio (Q); las otras dos condiciones de o 3 

contorno se refieren al comportamiento de la función de concentración en los contornos 

del dominio (rí) y que viene dada por la concentración media en la frontera y con el 

flujo medio en el exterior de la zona de estudio íF2j. Véase sir respecto !a. Figxa(2.3). 

Una vez definidos los valores en los contornos, se necesitará obtener el campo de 

Ins componentes medios de la velocidad ü(x, y, z, t ) , ü(x, y, z, t  ) y E(x, y, z, t )  . Estos 

componentes son, generalmente, funciones de coordenadas y tiempo. Finalmente 

habrá que hacer hipótesis para las formas funcionales y valores de los coeficientes de 

transporte turbulento KL y Kz. 

A partir del cálculo directo de estos parámetros en el océano, se encontró que 
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Figura 2.3. Definición. del problema de contorno. El sistema que se modeliza aparece 
sombreado en gris. 

la relación entre los coeficientes de transporte Gürímutales y vertides p ~ d i a  ser 

del orden de lo6 (Okubo, 1971 ). Cuando se trató de explicar esta diferencia, se 

propuso que las fluctuaciones del contaminante eran el producto de variaciones en 

la concentración media multiplicadas por un factor que tenía las dimensiones de una 

longitud. Esta explicación concuerda muy bien con la Teoría de Ea Longitud de-Mezcla 

de Prandtl. Asumiendo esta interpretación, y retomando la independencia entre los 

coeficientes de difusión. horizontales, podemos derivar las siguientes expresiones para 

el flujo turbulento de contamina&&: 

De la expresión anterior se deduce fácilmente que (l,, l,, 1,) 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 será la forma: 

- 
Los valores ( ) son la raíz cuadrada media de la correspondiente fluctuación de la 

velocidad, aproximación en la que se basan generalmente los trabajos (Christodolou 

et al., 1976; Baptista et al., 1984; Youssef, 1993 ). Esta es la expresión general de los 

coeficientes de difusión. Sin embargo, la modelización - basándose en las propiedades 

encontradas para el océano - no hace distinción entre los coeficientes que determinan 

la difusión en la horizontal, de forma que se va a considerar un mismo coeficiente de 

difusión para la horizontal, denominado KL y un coeficiente distinto de difusión en 

la vertical, que se denominará KZ. Esto lleva aparejado el definir una componente 

horizontal de la velocidad, que se denominará VL y se mantendrá la misma expresión 

para la componente vertical de la velocidad, w. Introduciendo esta notación, los 
E 

O 

parámetros anteriores se pueden expresar mediante 
E 

a 

y en estas condiciones, el tensor de difusión se puede determinar en función de la 
- ,. . velocidad y ia longitud de mze!a. de !r, fimm sig$ent.e: 

siendo vi, vj las componentes del vector velocidad y V2 SU módulo. La forma en la que 

se implementa el cálculo de cada uno de estos parámetros en la práctica se explicará 

con detalle en un capítulo posterior. 
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2.3 Método Idel camino aleatorio 

La modelización del transporte de un soluto, y del petróleo en particular, se puede 

abordar utilizando diferentes aproximaciones numéricas que se pueden englobar en 

alguna de las siguentes categorías: 

e Método eulerianos 

Métodos lagrangianc~s 

Métodos eulerianos-lagrangianos 

Los métodos eulerianos resuelven la forma euleriana de la ecuación de tranporte 

de un soluto en los nodos de una malla de dimensiones fijas. En consecuencia, 

se requiere la solución simultánea de operadores hiperbólicos ( por ejemplo, 21%) 

y parabólicos (por ejemplo K ~ % ) ,  que se ha demostrado como tarea complicada 

cuando los primeros dominan sobre los últimos (Baptista et al., 1984). 

Los métodos lagrangianos evitan el tratamiento explícito de los operadores 

hiperb6licos resolviendo la ecuación del tranporte en una malla que se mueve con 

el flujo. Aunque es potencialmente un método muy preciso, esta aproximación da 

lugar, en diversas situaciones importantes (por ejemplo en fuentes continuas y flujos 

complejos de retorno) a dificultades prácticas, unidas al desplazamiento de la maila 

y su deformación. 

Los métodos eulerianos-lagrangianos constituyen una aproximación intermedia. 

La conveniencia de una malla fija se mantiene, pero la ecuación de transporte se 

trata de una forma lagrangima, evitando el tratamiento explícito de  OS operadores 

hiperbólicos. Lo que se consigue con estos métodos combinados es que se separa 

la ec~aciSn de tramporte de un soluto en dos componentes (pura difusión y pura 

advección), cada uno de ellos se resuelve por una técnica apropiada. Aquellos 

modelos en los que se utiliza la aproximación del camino aleatorio para resolver ambas 

componentes son denominados en las publicaciones internacionales como modelos de 

Random W a l k  
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Este tipo de modelo es el que se ha empleado para resolver la ecuación de 

difusión-advección. En este capítulo se describe ia mocieiización del transporte de m 

soluto utilizando el método del Camino Aleatorio. Una vez que se haya introducido 

conceptualmente, se mostrará la equivalencia entre la ecuación de advección-difusión, 

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 teórica del modelo del camino aleatorio tiene su origen en la mecánica 

estadística que data de principios de este siglo. El primer estudio viene de la 

explicación dada por Einstein sobre ei movimiento browrrimü (ver, por ejemp!~, 

Van Kampen (1981)). Gran parte de este trabajo dió lugar a lo que hoy en día se 

conoce como teoría de las ecuaciones diferenciales estocásticas. Esta teoría tiene cada 

vez más aplicaciones en cualquier campo de investigación, desde mecánica cuántica 

y química (Gardiner, 1985) hasta el que se trata en este estudio: transporte de 

solutos (Ahlstrom, 1975; Kinzelbach, 1988; Ufñnk 1987, 1988 ). A continuación 

se desarrollarán los fundamentos matemáticos del modelo de camino aleatorio. 

Consideremos un sistema descrito por una variable de estado X(t) que evoluciona 

probabilísticamente con el tiempo. En el caso que se estudia, X representará la 

posición en un espacio tridimensional de una partícula. La evolución de la variable X 

con el tiempo (es decir, ei movimiento de la partfc-da) esta g ~ h e r n a d ~  por un conjunto 

de fuerzas determinísticas, ma.croscópicas, y un conjunto de fuerzas aleatorias cuyo 

promedio temporal es cero. Un sistema descrito de esta forma se puede clasificar 

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

una ecuación de la forma 
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que se conoce como ecuación no lineal de Langevin (Gardiner, 1985). E1 vector 

A(X, t) es una función conocida dei espacio y tiempo que se emplea p r a .  represmtür 

las fuerzas determinísticas que actúan variando la posición X de la partícula. El temor 

de segundo orden B(X, t) es también una función conocida de espacio y tiempo que 

caracteriza las fuerzas aleatorias. El vector ((t) representa la variación de las fuerzas 

aleatorias. Este vector satisface las siguientes condiciones: 

donde el sirnbolo () representa el valor esperado o expectación. La ecuación 2.13 

s i g d c a  que para dos tiempos diferentes, t # t',((t) y 6(t1) son e~tadíst~icamente 

independientes. 

Es necesario integrar la ecuación 2.11 pues, dado que ((t) varía entre -m y +m, este 

modelo todavía no tiene significado real. Integrando pues, se obteniene la siguiente 

ecuación: 

En la expresión anterior se puede identificar una función conocida en la segunda 

integral del segundo miembro. La función 

representa el llamado proceso Wiener. Una característica importante de este proceso 

es que no se puede diferenciar, pues debido a la naturaleza aleatoria de [(t), los - incrementos dW (t) = W (t + dt) - W(t) = c(t) dt dan lugar a variaciones bruscas 

sobre pequeños intervalos dt. El Apéndice A de la memoria contiene una descripción 
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del proceso Wiener y sus principales propiedades y características. Se puede escribir 

la forma diferencial de la ecuacion Zi4 sobre ei inie~a10 d t  de liz sig~e;ite mimera: 

donde A dt es el resultado de la integración de la función A. No se puede hacer 

lo mismo con la integral del segundo término, debido a los rápidos cambios de 

g ( t )  durante el intervalo temporal d t  como ya se ha mencionado en el párrafo anterior. 

Es necesario imponer ciertas condiciones para poder evaluar B ( X ( t ) ,  t ) ;  para ello 

se aplica la hipótesis de fto (Gardiner, 1985 ), que calcula la integral evaluando B  

explícitamente en el tiempo t y se aplica la condición expuesta en (2.15), de tal forma 

que la integral se puede aproximar a 

B ( X ( t ) , t )  /t+dt c(s)  ds = B  dW 
t 

en donde B y d W  no están correlacionados. 

Adoptando la interpretación de fto, la variación diferencial de X  en dt se puede 
o 

escribir como la ecuación diferencial estocástica: 

donde el término A d t  nos da el desplazamiento determinístico. El desplazamiento 

aleatorio viene dado por B dW. El tensor B ( X ( t )  , t )  es una matriz cuadrada cuyos 

coeficientes indican ei grado o i i i ~ t~ tuc !  de !a ; ';yixih deatmia de X a lo largo 

del espacio. Aunque es una función del estado aleatorio de X, su forma funcional es 

determinística. Los incrementos del aleatorio Wiener se demuestran que tienen de 

media cero: 
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y su media cuadratica e,s proporcional a dt : 

Debe recordase en este punto que se ha asumido en 2.20 que las fluctuaciones 

microscópicas se manifiestan como &W(t) sobre una escala temporal macroscópica, y 

que se dan a escalas temporales mucho menores (<< dt) que dW(t), por lo que no 

están correlacionadas en el tiempo. Nótese entonces que dW(t) es aproximadamente 

~ ( d t ' / ~ ) .  La interpretación anterior de fto 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 d W ( t )  no están 

correlacionados. En forma discretizada, esto significa que X(tn-l) es independiente 

de AW (t,) = W (t,) - W (t,-1) de manera que 

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

la partícula) usando la hipótesis de fto es solo debido a la fuerza 

Para continuar con el desarrollo, considérese ahora la probabilidad de encontrar el 

estado del sistema entre X y X + dX en el tiempo t dando su estado inicial Xo en 

el tiempo to, o mejor dicho, la correspondiente función de densidad f (X, tlXo, t o )  Se 

necesita encontrar una ecuación para esta función basada en la ecuación 2.18. Para 

ello, se considera primero una función arbitaria u(X) de la variable de estado X que 

no depende explicitamente del tiempo. Se puede obtener una ecuación diferencial 

estocástica para u haciendo un cambio ¿ie variables. La difereixid d t ~  !a y ~ d e n m  

aproximar por medio de un desarrollo de Taylor: 
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Teniendo en cuenta el valor de dX dado por la ecuación 2.18: 

du 
du = - [Ai(X, t) dt + Bik (X, t) dW,(t)J + axi 

El último término de la ecuación 2.24 se puede despreciar debido a la naturaleza 

diferencial de la ecuación y a las propiedades del proceso Wiener que se está 

considerando a lo largo de este desarrollo (Gardiner, 1985). 

Asumiendo, que conocemos el sisiei-ria en un& serie de t i e q o s  (tu, ti, t2 ,  . . . 7 f a \  V I L ]  - 
donde t, es el tiempo en el que estamos y to es el tiempo inicial - las posiciones de a N 

- - 
las particulas se describen por la secuencia (Xo, X1, X2, . . . , X,). La probabilidad de 

m 
O 

- 
encontrar esta secuencia partiendo del estado inicial, se describe por la función de 

- 
0 

m 

E 

densidad de la probabilidad condicional conjunta: 
O 

E - 

P(Xn,tn;Xn-~,tn-~; - - - ;Xi,tllXo,to) 
a 

n n 

n 

. . 

La integración de P sobre el espacio por todas las posibles posiciones intermedias da 3 
O 

lugar a la densidad condicional (marginal) de encontrar X = X, en t = t, : 

-- ,.\ 
Con la hipótesis de que dW(t)  no está correiacioilada, el proceso difere~cid defiGdci,̂  

por 2.18 es markoviano (Gardiner, 1985 ) y las integraciones en 2.25 se pueden 

simplificar. El valor esperado o media de u(Xn) en t = t, dada su posición inicial Xo 



Aspectos conceptuales y origen del cam.ino aleatorio 

en to es, por definición: 

La evolución temporal de ( u ( L ) )  se describe por un promedio de 2.18. Esto se 

puede hacer multiplicando 2.18 por f (&, t,lXo, to) e integrando el resultado sobre 

X,. Para aplicar con mayor claridad esta expresión, sustituiremos la notación de X, 

simplemente por X y f (L7 tnlXo, to) por f (X, t) . 
Si el promedio y la evolución temporal del sistema en función de du se intercambian, 

qYcmci,~ 2.26 a 2-24: 

Tanto B (X(t ) , t) y u(X(t)) se pueden considerar independientes de dW (t) y sus 

promedios se pueden sc2para.r como se ha hecho en 2.27. El segundo término de la 

derecha se anula teniendo en cuenta la ecuación 2.19, y los términos restantes que 

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

tiende O a X = f m. Así, el primer término del miembro derecho de la ecuación 2.26 

se convierte en: 

mientras que el término de la izquierda en 2.17 se convierte en 
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De esta forma, se puede agrupar cada uno de los términos anteriores en 2.26 sacando 

factor común a u(Xj ,obteniendose 

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

los corchetes tienen que ser cero, esto es 

af (X7 t ,  + :(A; f (X, t ) )  - 
dt ax, 

Esta es la ecuación de equilibrio o de 

(29) 

entre 

(30) 

conservación para la conservación de la 

densidad de probabilidad f (X, t )  o ecuación de Folcker-Planck. En consecuencia, 

se ha demostrado cómo partiendo del movimiento de una partícula descrito por la 
2 

ecuación de Langevin (2.11), si este movimiento cumple las condiciones de un proceso - 
a 

Wiener y el proceso es markoviano, el movimiento de la partícula verifica la ecuación 
a Q a 

de Fokker-Planck. 

2.3.2 Analogía con el transporte de soluto 
n n 

n 

La ecuación de Fokker-Plank (2.30) satisface la ley de conservación de masa aplicada 
O 

a la difusión que tendrían unas partículas que se mueven de acuerdo a una ecuación 

tal como 2.18. De hecho, es formalmente idéntica a las ecuaciones del modelo físico 

usado para el transporte de soluto tal como: 

ac - = -Vv c +  V [IK. V c ]  
dt 

De todo lo anterior se deduce que la ecuación 2.18 se puede usar para seguir el 

movimiento de partículas de soluto. Por partícula se entenderá 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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partículas no ocupan un volumen diferencial y por tanto, van a poder coexistir en 

puntos del espacio que esten infinitamente próximos. 

Volviendo a la ecuación 2.18, se puede discretizar obteniéndose: 

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

Para mostrar cómo el modelo obtiene las distintas posiciones que van ocupando 

las partículas de soluto, se va a considerar que la posición de cualquier partícula 

en el tiempo t, viene determinada por por X(tn)  = &. Para el instante inicial, 

se considerará primero el movimiento de una partícula que está en X, para el 

tiempo t,. En cualquier instante de tiempo At, la partícula se moverá debido 

a la fuerza macroscópica A, la fluctuación independiente y aleatoria A-W; y ei 

tensor determinístico B, relacionándose entre los tres mediante la ecuación anterior. 

Si la partícula se mueve a través del espacio hasta algún tiempo determinado o 

prefijado T, la partículia ocupará finalmente la posición (X, T). Cada paso pues 

se ha descompuesto en un desplazamiento determinístico AAt y un desplazamiento 

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

Figura 2.4. Movimie~ito de una partícula en diferentes pasos hasta la posición X, T 
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Si se repite N veces el experimento utilizando la misma condición inicial, la fuerza 

macroscópica A y el tensor B, después de cada experimento la partícuia ocupara 

diferentes posiciones en T dependiendo del valor del proceso aletorio, como se ve en la 

Figura (2.4). La densidad espacial de estos puntos vendrá dada por la función f ( X ,  t )  

que ha de satisfacer la ecuación 2.30. Para determinar su valor, ha de ser calculada 

para t = T y ha de satisfacer paralelamente dos condiciones de contorno: f ( cm, t )  = O 

, es decir, las partículas no se pueden extender por todo el espacio y además, se 

impone una condición inicial de fuente puntual, definida por f (X, to) = N 6(X - Xo)  . 
Supongamos ahora que N partículas están localizadas en el mismo lugar X o  y tiempo 

to y que cada una de ellas se mueve según 2.32 para cada intervalo temporal At en el 

mismo periodo de tiempo T. Estas partículas representan una cantidad fija de masa 

de S O ~ U ~ O  M ,  de manera que la masa de cada partícda se ha de distribuir bependigido 

del número de partículas que se tenga. Con esta suposición, la distribución espacial a 
- 
m 

de todas estas partículas será análoga a la del ejemplo anterior, excepto que se ha de 
O 

- 
0 

interpretar que todas las partículas estarán al final de un único experimento en vez 
m 

E 

O 

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

E 

a 

tiempo T n n 

n 

. e . .  3 

O 

XI 

Figura 2.5. Simulación del movimiento de N partículas partiendo de Xo, to hasta 
un tiempo final T. Se muestra así mismo la función de distribución de las partículas. 

Además, el mismo experimento podría realizarse con N partículas distribuídas en 
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el espacio de acuerdo a cualquier otra distribución inicial f (X, to), siendo también la 

distribución resuhante ima soiucion de ia ecuacion 2.30 con ia nueva condicion iniciai 

(Figura 2.6). 

tiempo T 

Figura 2.6. Movimiento de N partículas que se distribuyen inicialmente en el espacio 
segun la función f (X, to) 

Una vez más, la cone:ción entre la función teórica f (X, t) y la distribución especíiica 

de N partículas estará aproximada y limitada por el número de partículas (o de 

experimentos individuales) y el intervalo temporal tomado At . 
Del razonamiento anterior se deduce que dadas N partículas, el número de 

partículas esperado N, localizado en un volumen pequeño (inifinitesimal) T/, centrado 

en X en el tiempo t, es: aproximadamente 

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

, Esta cantidad ha de ser igual a la masa total, M,, que si se usa la aproximación de 
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tener una distribución continua y se hace uso de la concentración c, viene dada por: 

Igualando ambas masas, la esperada y la teórica, tenemos que 

Esta ecuación se emplea para desarrollar la analogía entre la ecuación de Fokker-Plank 

(2.30) y la ecuación 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, 0, se asume 

que es constante, la ecuación 2.30 se puede multiplicar por M = m N para expresar la 

ecizac16rr de Folclrer-Plank en términos de masa de soluto. Téngase en cuenta además 

que en la ecuación referida tenemos en el segundo miembro el producto de dos tensores 

que se puede expresar en función de su operador traspuesto Bik Bjk = B BT, de forma 

que se llega a la siguiente ecuación: 

Para completar la analogía entre la ecuación de Fokker-Plank y la ecuación de 

transporte de masa es necesario elegir adecuadamente los términos A(X, t )  , B ( X ,  t )  

y AW(t). Es decir, se tiene que encontrar la forma correcta de A, B y AW para 

la ecuación discretizada 2.32 de tal manera que si un gran número de partículas 

se mueven & a bicha emci&, la. &s t r~~ ,~ i~n  de mwg rw~dtate S& 

equivalente a la dada por la ecuación de transporte de soluto 2.31, que representa el 

modelo físico planteado en este estudio para diferentes casos de transporte de soluto 

diferenciados entre sí únicamente en la forma del transporte difusivo. Los casos que 

se plantean son los siguientes: 

(1)  Difusión turbulenta constante: 

La ecuación de difusión advección para el caso de coeficientes de difusión con- 

39 
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stantes toma la fornia: 

Cuando el coeficien1;e de difusión turbulenta es constante, el tensor IK se puede 

escribir como IK = KIi, donde I es el tensor unidad y K es una constante. Si la 

comparamos con la ecuación 2.37, se pueden establecer las siguientes relaciones 

entre los términos o'btenidos por el método del camino aleatorio y los correspon- 

dientes a la anterior ecuación de difusión-advección: 

v (X,, t,) = A(%, tn) fuerza macroscópica 

De la última se dediice que B es un temor constante dado por: 

B = 6fIi temor para el desplazamiento aleatorio (39) 

Para usar la ecuación paso de la forma 2.32 será suíiciente usar las anteriores ecua- 

ciones junto con el desplazamiento aleatorio normalizado proporcional a At1I2 : 

AW = znL& desplazamiento aleatorio normalizado 

donde Z, es un vector de tres números aleatorios independientes en t, ya que AW 

es un vector. Estos deben elegirse a partir de una distribución tal que satisfaga 

las relaciones: 

(Z) = 0 (40) 
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análogas a las que se impusieron en 2.19 y 2.20. 

Al vector Zn sólo se le exige tener las características estadísticas dadas en 2.46 

y 2.41, de tal forma que se pueden utilizar varias distribuciones. Lo más común es 

usar una distribución normal N(0,l)  (Ahlstrom et al., 1977) o una distribución 

uniforme U(*&) determinada en el rango && (Tompson et al., 1990). De todo 

lo anterior se deduce que la ecuación de camino aleatorio para emular la solución 

de 2.38 es: 

Dzfusión turbulenta variable 

Cuando el problema es tal que los coeficientes de difusión turbulenta son vari- 

ables, la ecuación de difusión-advección que se va a emular a través de 2.32 es: 
a 
N 

E 

La ecuación de Fokker-Plank será equivalente a esta ecuación si A y B se eligen O 

de acuerdo a: 

En el Apéndzce B se da el desarrollo para determinar las componentes del tensor 

B , en relación a los coeficientes de difusión turbulenta del tensor IK en un medio 

isotrópico. Usando este resultado junto con 2 . 4  y ei despiazamiento aieatorio 

2.39 da lugar a la ecuacion discretizada: 
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siendo las matrices f i ~ * ' / ~  y &k respectivamente: 

donde 

>ii = \ l ~ 2  + 2V1V3 + v i  > O para v > O 

y Zj, tiene la misma definición que en el apartado anterior. El uso de esta 

ecuación para mover las partículas dará lugar a una distribución de masa de 

soluto equivalente a la predicha por la ecuación del modelo 2.31. Observese que 

el paso advectivo será más pequeño cuando el gradiente de K sea negativo en 

la dirección de v. Ékto ocurrirá cuando V disminuya en la dirección positiva de 
. . 

v (un punto de estancación por ejemplo) y se comprueba cómo el término del 

gradiente de la dispersión intenta mantener las partículas lejos de esas áreas. 

El término en la ecuación paso 2.46 que representa la divergencia del tensor IK 

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 

deinOsiiado q-ue es neeí:sa-ia m iueliwióii eUzíi&j -;asfa espcidm;;te para la 

analogía sea correcta, (Ackerer y Kinzelbach, 1985; Uffink, 1987) ya que su ausencia 

da lugar a una acumulación errónea de masa en zonas de estancamiento. En la 

.b práctica el efecto de este término en la mayoría de los flujos es generalmente poco 

importante debido a que los gradientes de velocidad son pequeños. Debido a esto, 

42 
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su exclusión a menudo no tiene repercusiones significativas, motivo por el cual no se 

había analizado hasta el momento con profundidad. 

Resumiendo, se puede afirmar que la analogía que se ha empleado simula los 

desplazamientos del soluto al mover partículas de acuerdo a una ecuación de paso 

incremental. Las propiedades de estas ecuaciones discretizadas (ecuaciones 2.42 y 

2.46) aseguran que las distribuciones de partículas resultantes son equivalentes a 

las distribuciones continuas descritas por las ecuaciones del modelo (2.31). Esta 

equivalencia que perrnite desarrollar esta teoría se debe básicamente a la similitud 

formal entre estas ecuaciones y la de Fokker-Plank. El siguiente cuadro muestra la 

equivalencia entre la ecuación diferencial de ho, la ecuación de Fokker-Planck y la 

ecuación de transporte de masa en el caso más general: 

Ec. Diferencial de.fto 

Relación entre ambas 

Ec. de.Fokker-Planck 

Relación entre ambas 

Ec. de Transporte 

Esta analogía 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 razón está en que las ecuaciones paso (ecuaciones 2.42 

y 2.46) no añaden o quitan masa del sistema de forma natural al ser inherentemente 

conserv&ivas en I - a a  ya que est- dleeLamede rebeiuriadarj eGE la eeü&Aór; de 

Fokker-Plank la cual, como ya se ha visto, conserva la probabilidad. En el Apéndice 

C figura la deducción pormenorizada de la ecuación de desplazamiento a partir de la 

ecuación de Fokker-Plank. 

Para concluir la introducción al modelo de camino aleatorio, se describirá en la 
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próxima sección la implementación del algoritmo de camino aleatorio así como las 

diversas formas para interpretar los resultados. 

2.4 Aspectos computacionales generales 

En esta sección se  trata^ los aspectos generales a tener en cuenta a la hora de simular 

el movimento de un sol.uto, representado por un gran número de partículas a través 

de un dominio. Para calcular la posición de un partícula en un tiempo determinado 

por medio de las ecuaciones de paso (2.42 o 2.46), se necesita conocer la velocidad, el 

tensor de difusión, su gradiente espacial (para el segundo caso) y el intervalo temporal. 

La velocidad y la difusividad no necesitan de ningun tipo de implementación ya 

n y ~ ~ :  - . ~ i e ~ ~ ~  &dm 1- & 1% &]id* d ~ m i ~ ~  ~ ~ m p i j t . a ~ i ~ n d ,  .Q, en don& 

se han desarrollado las ecuaciones del camino aleatorio. Únicamente para el caso de 

la ecuación de difusión-advección en donde las difusividades son variables, se utiliza 

un esquema de interpelación para encontrar la variación espacial de dicho parámetro, 

siendo el más general que1 en donde los componentes del gradiente se definen en 

función de los términos de difusión de la células vecinas mediante el método de las 

diferencias centradas, esto es, 

en donde los componentes del gradiente del coeficiente de difusión para la dirección 
x1 de la cei-da ; i , j ;  -- - ] - E - -  -- AL-:--- 1- 1-- --,.c-:--+-- -1- A;L..;x- A, lo, ,álrilQc se ueum ell I iGl ILUUVB U G  lU3 L V C L I L l G U L W  UG U I L W I U U  U G  1 W  L . b L U A W  

vecinas (i - 1, j) y (i + 1, j). 

La elección del intervalo temporal, sin embargo, resulta más difícil ya que 

generalmente se trabajia con velocidades variables tanto en el espacio como en el 

tiempo. Esto afecta al movimiento de las partículas, ya que, como se ha visto, 

las partículas se mueven en el espacio de acuerdo a una fuerza macroscópica y una 

fuerza aleatoria, siendo una o ambas h c i ó n  de la velocidad y, por lo tanto, de la 
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posición. Si se utiliza un intervalo temporal muy largo, los errores que se obtienen 

son muy signiiicativos, distorsionando, de esta forma, los resuitdos. &tos efectos 

se verán más 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 

partícula. Los resultados obtenidos se aplicarán a la generalidad del movimiento de 

una nube de partículas. 

1 Movimiento de una partícula en un flujo estacionario: La ecuación de 

camino aleatorio que simula el movimiento de soluto, nos permite diferenciar entre 

el desplazamiento advectivo y el desplazamiento dispersivo, pudiendo estudiar de 

forrm los ,&dos eiíjd. -a~ de lGs desplma-ieztos de eleccibn de! 

intervalo temporal. a 
- 
m 

Desplazamientos advectivos en un flujo estacionario: En el caso de advección O 

- 
0 

pura, una partícula de soluto seguirá una linea de corriente. Si se utilizan in- m 

E 

tervalos temporales finitos en un campo de velocidades estacionario definido en 
O 

o 
n 

todos los puntos del dominio, se obtendrán pequeños errores por sobreestimación 
a E 

del desplazamiento (overshoot) y serán debidos básicamente a la naturaleza disc- n n 

n 

reta del intervalo temporal (Figura 2.7). Para evitarlos, la solución estaría en 3 
O 

utilizar un intervalo temporal At infinitamente pequeño o un método númerico 

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

Pero en nuestro caso, ya que se está usando un dominio discretizado, las veloci- 

dades tienen un valor definido en cada una de las células de la malla. Lógica- 

mente, los errores de overshoot serán 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 pequeño o usar métodos de integración del tipo 
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Líneas de corriente 

Figura 2.7. Sobreestimación en la advección debido a un incremento finito en el 
tiempo para un campo (de velocidades definido. 

Runge-Kutta. La segunda opción presenta el inconveniente de implicar el cálculo 

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 numéricas, si se introducen nuevas derivadas daría sin 

lugar a dudas errores de mayor magnitud. 

Debido a ésto, el estudio se centrará en el uso de un intervalo temporal pequeño. 

Hay que tener en cuenta que existe un punto a partir del cual, la disminución del 

intervalo temporal no supondría ningún tipo de mejora. Este aspecto se determina 

introduciendo el llamado número de Courant, definido para cada cijlula de la malla 

Por 

esto es, el cociente entre un desplazamiento advectivo durante el intervalo tempo- 

ral At y la dimensi6n de la célula, dentro de la cual, la velocidad V es constante. 

Cuando el número d.e Courant es mayor que la unidad en cualquier célula, C, > 1, 
se obtendrán errores de overshoot (Figura 2.8). Si se hace este número menor que 
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Overshoot 
v At 
fe_ 

- Veiocidaá 
en la célula - Desplazani. 
partícula 

At = At, + At, 

Figura 2.8. Sobreestimación en la celdilla de cálculo. 

produzcan. Es importante señalar que los errores de overshoot mostrados en la a 
- 
m 

Figura 2.7 se darán también dentro de una célula de la malla, con la desventaja o 

- 

de que no existe manera de evitarlo. La razón está en que dentro de la celdilla 
0 

m 

E 

se considera que la velocidad es constante al tomar un campo de velocidades o 
n 

discret izado. a E 

El intervalo temporal óptimo para mover una partícula por advección será uno n n 

n 

que sea fijo e independiente de la posición de la partícula, o uno que sea variable 3 
O 

tal que la partícula se mueva siempre desde el borde de una célula al borde de otra. 

En el primer caso, debido a que la partícula puede estar localizada en cualquier 

h g a  dentro de la célula; no parece correcto elegir un Cc N 1 para evitar overshoot 

en otra célula. Escogiendo At tan pequeño de tal forma que el número de Courant 

sea Cc < 0.1 en todas las células (Tompson et al., 1988), se asegurará un error 

de overshoot no mayor de 0.lAs. Esta aproximación tiene como contrapartida 

el dar lugar a muchos cálculos para mover la partícula a través de una célula. 

La segunda aproximación sería simplemente calcular el tiempo que necesita una 

partícula para alcanzar el borde de la célula (en la dirección del vector velocidad) 

y mover la partícula en el borde justo dentro de la próxima célula (Figura 2.8). 
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Entonces, el procesco se repetiría usando la velocidad de la célula vecina. Esto 

minimizaría los errores y tiempo de cálculo para el problema advectivo, pero 

hace At sea independiente de la localización. En ambas aproximaciones Cc será 

siempre 5 1. 

Desplazamientos aleatorios en un flujo estacionario: En los cas~os donde el ten- 

sor de dispersión K ;sea función del campo de velocidad, se deben hacer considera-. 

ciones similares a las descritas anteriormente. Durante un desplazamiento, la ve-. 

locidad puede varia: y consecuentemente afectar el tamaño de un desplazamiento 

aleatorio. Será útil estudiar la magnitud esperada de este desplazamiento di en 

un punto dado del campo de flujo. Hemos visto que di = % k f i ~ ' / ~ ~ ~ , , a  y 

su media cuadrática se puede obtener de la matriz ( d z d j )  : 

Usando su forma cliagonalbada (Apéndice B), un típico componente de esta 

matriz es 2ZLuLAt, de manera que un típico desplazamiento aleatorio es ad = 

JB. Esto significa que los probleks de overshoot en un paso dispersivo 

estará dominado por aquellos .del paso advectivo, y que la mejor aproximación 

será la que la que se aplicó para el caso advectivo. 

2 Movimiento un grupo de partículas en un flujo variable con el tiempo: 

Si las velocidades varían considerablemente durante un intervalo temporal At se 

puede producir un error de oveshoot. Supongamos que el campo de velocidades 

varía para cada intervalo temporal ATf. El intervalo temporal óptimo para mover 

una partícuia Ate ;se puede calcuiar restringiendo el n b e r o  de &hila de Co-üiaiit 

Cc de forma que C,: < 1. Si Ate < ATf entonces no existe error de overshoot 

temporal mientras que si AtTt > ATf , lógicamente se darán errores de overshoot 

temporal. 

La idea principal que se obtiene de la discusión anterior es que para minimizar 
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los errores de sobreestimación cuando la velocidad es variable respecto al espacio 

y tiempo, se tiene que conseguir movimientos de paso suficientemente pequeños. 

Se ha visto que en la mayoría de las condiciones, la contribución mayoritaria al 

movimiento de la partícula 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 elección de At, se controlará los demás desplaza- 

mientos de forma similar. Se puede optar por elegir un valor fijo muy pequeño 

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 partícula 

la movemos de un borde de célula a otro. Este último método ya se ha comen- 

tado que resulta más eficiente para una partícula que para un sistema de muchas 

partícdas. Sin embargo, ei modeio inciuye ei movimiento de un gran número 

de partículas a través del dominio f2 (Figura 2.6)) por lo que se necesita recon- 

siderar la solución adoptada antes cuando se estudiaba el movimiento de una 

única partícula. Consideremos brevemente dos esquemas de elección de intervalo 

temporal para tratar el movimiento de N partículas: 

Primer método 

Dadas N partículas distribuidas en el dominio computacional R en el tiempo 

to, este método simplemente incluye la elección de un intervalo temporal At fijo, 

moviendo las N partículas secuencialmente a sus nuevas posiciones usando las 

ecuaciones de paso (2.42) o (2.46). El mismo intervalo temporal se usa para el 

despimamieni;o de toaas las par-ícds de tal fOrttna que la &s~rib-uci~n de 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 

V,, que exista en la malla en el dominio R,, y con respecto a la longitud de célula 

de la malla más pequeña, Ax, de tal forma que se obtendrá un número de Courant 

máximo, C,,,,. Si malla es tridimensional, se realiza este cálculo para cada una 

de las dimensiones. Asegurándose de que este número sea menor que 0.1, el error 

de sobreestimación será pequeño para todas las partículas. 
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Figura 2.9. Movimiento de dos partículas usando el primer método. El trazo grueso 
determina el desplazamiento advectivo, el trazo fino representa el desplazamiento 
aleatorio. Finalmente les flechas indican la velocidad en cada célula. 

Segundo método 

El método descrito arriba en el que todas las partículas se mueven juntas con 

el mismo intervalo temporal dando lugar a una distribucion del soluto en cada 

instante es el más usual. El método que se verá aquí utiliza la ventaja de la 

naturaleza intrínseca de la aproximación del método lagrangiano que se está us- 

ando, base del camino aleatorio. Dadas las mismas N partículas distribuidas en 

el dominio R en to, esta técnica consiste en mover cada partícula durante varios 

pasos hasta que el tiempo t = TI ,  donde TI = nAt. Por ejemplo, la partícula 1 se 

mueve desde su pos:icion X: en el tiempo to durante varios intervalos temporales 

con desplazamiento;; variables hasta la posicion X i  en el tiempo TI.  Entonces, 

la partícula 2 se mueve desde (Xi, to) hasta ( X i ,  Ti) y así para todas las demás 

(Figura 2.10). Una, vez que todas las partículas se han movido hasta alcanzar 

p=&i~ri. P,U Si, ~ " y ~ p , ~ : ~ ~  p r  e! fisme =&t.̂& otro intervalo T2. La 

diferencia respecto al método anterior es que las distribuciones de las partículas 

se pueden obtener en tiempos preseleccionados TI, T2, . . . 

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

partícula serán diferentes y pueden ser elegidos y ajustados de acuerdo a las 
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Figura 2.10. Movimiento de dos partículas según el segundo método propuesto. Los 
desplazamientos dentro de cada celda son de longitud variable, moviéndose siempre 
con el flujo marcado en cada celdilla. Los símbolos se deben interpretar igual que en 
la figura precedente. 

a 
N 

condiciones locales de flujo. Por ejemplo, el intervalo temporal para una partícula 
- - 
m 
O 

dada i en una célula cualquiera de la malla en el tiempo to se puede calcular de - 
0 

m 

tal forma que la partícula se mueve justo dentro de la próxima célula por pura O 

advección y entonces se desplaza por mecanismos dispersivos, como muestra la 
E 

a 

Figura 2.10. n 

- 

2.4.1 Número de partículas 

La masa de soluto se dividirá en N partículas, libres de moverse independientemente 

con ei tiempo a traves dei dominio compuiaciond R, de acuerdo con ias ecüaciones 

p&o 2.42 o 2.46, de tal forma que se puede ver cómo una pluma de soluto se mueve 

con el tiempo. 

Se plantea la pregunta de cuál sería el número óptimo de partículas para hacer 

la modelización. En principio, cuantas más partículas se utilicen para una cantidad 

dada de soluto, menor sera la masa de cada partícula y, por tanto, más se aproximará 

a una partícula de fluido. En consecuencia, la tendencia sería utilizar un gran número 

de partículas a la vez. Sin embargo la elección no es tan simple, ya que no hay que 
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olvidar que los resultados de dos o más simulaciones idénticas se pueden superponer, 

al ser independientes 110s movimientos de cada una de las partículas. Es la razón 

por la que el movimiento simultáneo de N partículas puede resultar equivalente a N 

experimentos combinadios para una partícula. 

2.5 Condiciones auxiliares 

Las condiciones auxiliares que se aplican a las ecuaciones que gobiernan el proceso 

físico y que se refieren a la distribución inicial de soluto y su flujo a través de los 

contornos, necesitan así mismo ser implementadas en los modelos de camino aleatorio 

para poder representar correctamente el proceso físico. 

TT-- 1,- ---Ll,-,,, a-., m, , ,,+,,, 
U L N  de IUU ~ L U U L C ~ ~ ~ ~  yuG 3G Y!-Iic- al üti!kar 3.1 ~ e t ~ d a  de! C ~ ~ ~ X Z G  a!eatarb 

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 Rc que es parte 

de un dominio mayor S2 en donde las ecuaciones de camino aleatorio se desarrollan, y 

donde la masa total de soluto M permanece constante (conservándose de esta forma la 

probabilidad f) .  De esta forma, la masa total en R, 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 0, 

pueden ser hipotéticos o bien representar estructuras físicas reales. A continuación se 

describe la forma de representar las condiciones auxiliares mencionadas (condiciones 

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

2.5.1 C o ~ d i c i ~ m s  iniciales: representación de fuentes 

Las condiciones iniciales para la concentración c (X, to) para X en a,, el dominio 

restringido, se refieren a las distribuciones iniciales de partículas dentro de a,, lo que 

generalmente se denomina una fuente. La representación de fuentes constituye una 
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limitación severa para los modelos eulerianos debido a que no pueden resolver los 

campos de concentración cuya extension espacial es pequeña 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 partículas en el dominio de cálculo. 

Las fuentes admiten diferentes clasificaciones en función de su liberación temporal 

y espacial. Con respecto a la liberación del soluto en el espacio, existen dos tipos 

básicos: fuentes puntuales y fuentes espacialmente distribuidas. En el primer caso, 

la fuente consiste en la asignación de todas las partículas a un punto Xo en to. En el 

segundo caso, las partículas se liberan en un volúmen que puede ser unidirnensional, 

bidimensional o tridimensional. Para representarlas, se asigna una cantidad de soluto, 

representado por N partículas, a un volumen V (Figura 2.11). Las partículas se 

pueden distribuir aleatoriamente, o siguiendo cierta distribuclon. 

(a) En tres celdas (b) Fuente lineal 

Figura 2.11. Distribución de 30 partículas. (a) Aleatoriamente en tres celdillas. (b) 
Como fuente lineal de particdas. 

Con a; wrllpor ta-ienio i ernpor a: de dicha faentes, ésta se Süz&il 

clasificar en instantáneas o contínuas. En el caso de una fuente instantánea, las 

partículas son liberadas de una vez y es la única entrada de soluto en.forma de 

partículas durante toda la simulación. Por contra, en el caso de fuente contínua, se 

libera una cantidad de soluto en forma de partículas cada cierto tiempo (determinando 
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por tanto la intensida.d de la fuente). Hay que tener en cuenta que debido a 

que la ecuación de difiusion-advección no tiene fuentes ni sumideros en el dominio 

de integración (2.6, 2.9), el soluto liberado en un cierto instante se mueve de 

forma independiente all soluto que se libera en pasos posteriores. La ventaja de la 

modelización de este tipo es que las trayectorias de cada una de las partículas 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 partículas obtenidas de fuentes instantaneas. 

2.5.2 Condiciones de contorno 

Las condiciones de contorno se refieren a la especificación de la concentración c (X, t) 

o el flujo norma¡ par,a el punto X en 8RC, dentro dei dominio a,. Generalmente son 

una combinación de condiciones Dirichlet (concentración específica c ( X ,  t)) en dfl, y 

condiciones de contorno Newnann o de flujo normal (flujo específico q 2 ,  siendo ñ' 

un vector unitario normal a dfl, y q un flujo de masa). El flujo de masa generalmente 

es cero (representando un contorno de flujo cero) o a l p  flujo hacia dentro positivo. 

Por conveniencia en. aplicar estas condiciones en términos de distribuciones de 

partículas, las células (o parte de ellas) del borde del dominio de cálculo fl, 

se considera como contorno, y' las partículas se distribuyen para simular tanto 

concentraciones fijas como condiciones de flujo. Dependiendo del comportamiento 

en el contorno, podemos clasificar éste en cuatro categorías (Figura 2.12). 

A 1% &kdG o espacio de! cotarca c, ~mc, c ~ n ~ ~ ~ r x i ó n  esyeu&U. (o 2 

una determinada distribución de partículas) se denota por afll. El contorno en donde 

el flujo de entrada es no nulo se designa por asta. El contorno en donde el flujo de 

masa a través de él es nulo, se denomina da3 y finalmente, cuando exista flujo de 

salida se denominará aCI4. En consecuencia, el contorno del dominio 0, será la suma 

de cada uno de los cont,ornos, que se denotará matemáticamente como afl, = dfli. 



Modelzzación de un derrame de petróleo 

Figura 2.12. Diferentes dominios de cálculo y condiciones de contorno 

a 
Consiste en asignar a un cierto volumen fijo que pertenezca a dRI una concentración = 

m 
O 

determinada, representada por una distribución aleatoria o específica de partículas. 
- e 
m 

De esta forma, se puede asociar una concentración asignada c, a cada uno de estos E 

O 

volúmenes, y por lo tanto al contorno total 8R1. Después de un tiempo, las partículas n 

E 

que se han introducido de esta forma en la simulación se han movido, de tal forma, que a 

n 

algunas estarán en el dominio computacional R,, otras permanecerán en el contorno n 

asll y otras pueden haber salido del dominio computacional (Figura 2.12). A1 final de 3 
O 

este intervalo temporal, y antes del próximo, todas las partículas que no están dentro 

de R, se eliminan y se reinstaura las condiciones de contorno de nuevo. Esto es, todas 

las partículas que están fuera de Q, y aR, se eliminan. En ei caso de i3R1, ias partículas 

que permanecen en ella, también se eliminan y se introduce una nueva distribución 

de particulas en ellas. Esto sirve para mantener el número medio de partículas o 

concentración en da l  durante la modelización. Según los dos métodos descritos para 

elegir el intervalo temporal, el uso del primer método parece más apropiado, siempre 

que At se elija mucho menor que el tiempo total de simulación, de tal forma que la 

disminución de la concentración en el contorno entre el comienzo de la simulación y 
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los sucesivos pasos - así como su efecto sobre la solución - sea mínima. Si se utiliza 

el segundo método para la elección del intervalo temporal, se tendría que renovar la 

concentración de soluto en los contornos después de un período grande de tiempo, 

influyendo por tanto en la solución. En consecuencia, la condición dal se debería 

utilizas junto con el primer método de elección de intervalo temporal.. 

2.5.2.2 ContornodR2 odeflujodeentrada 

Esta es la forma adecuada de implementax las fuentes contínuas. Este tipo de 

condición de contorno les similar a la anterior y consiste en especificar la cantidad 

de masa que se quiere que entre (o número de partículas) o que fluya dentro del 

sistema a través de cierta área del contorno durante un intervalo temporal. De esta 

forma, para cada intervaio temporai, ia masa dentro de estas ee!?i;l!las de c m t m ~ o  

se renovará. 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 Mc = qAAt donde A es el área de una célula determinada 

que pertenece a do2, entonces, el número de partículas será N, = qAAt/m donde 

m es la masa de una partícula. La mejor forma de introducir estas partículas en 

el dominio, será 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 dispersión y gradientes. En la implementación se asigna a V, 
A 2 7 / A  i ei valor de finpz: &m& G X  es Iougitüd de !o c6ld?y, ga~iIltk^ncb de esta forma 

que todas las partícula entrarán en el dominio después del intervalo At. 

2.5.2.3 Cnntmrnoi aSls o de flujo cero 

Por definición, esta condición de contorno significa que la masa no puede atravesar los 

límites establecidos. Tales contornos s e rh  aquellos en donde la velocidad normal Vn 

sea cero. Las partículas cerca de tales contornos se moverán símplemente de forma 

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

contornos se denominan lógicamente reflect antes ([53j). 

Plano de reflexión 

Figura 2.13. Condición de contorno de flujo nulo, o condición X13 
a 
N 
- 
= m 
O 

2.5.2.4 Contorno 6Q4 o de flujo de salida - e 

m 

Las células que lo conforma se denominan células de flujo libre. Las partículas que 
o 

entran en estas células (o las atraviesan de tal forma que salen de a,) durante 

un intervalo temporal, se eliminarán de posteriores simulaciones. Las partículas 

simplemente se salen del dominio de interés. Este tipo de contornos, se denominan 

absorbentes (Gardiner, 1985). Esta condición se tendría que aplicar en los contornos 

de 0, en donde se especificó que la probabilidad f era cero, lo que significa que no 

hay posibilidad de que una partícula se encuentre en esa posición. 

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 

partículas a concentraciones o fracciones de masa. Una cantidad fija de masa de 
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soluto M se  representa^ por N partículas dentro del dominio R. Parte o toda esta 

masa entra en el dominio de cálculo, R,. La masa de cada una de las partículas viene 

dada por: 

y que, por lo tanto, dependerá de la elección de N, de tal forma que la masa de la 

partícula será más pequeña cuanto más grande sea N (para una masa fija de soluto 

M). Para desarrollar esta idea, considérese una región de muestreo axbitraria R, de 

forma fija, volumen V,  y orientación tal que está centrada en un punto X en R (Figura 

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

Figura 2.14. Posición del volumen de muestra Rs en el dominio de cálculo R,. 
(Simplificado a dos dimensiones) 

e N , ( X , t )  = número total de partículas en Rs 

AAAT- - m A T - I Y  f'I .- m g a a  +&al Aanfrn .oo 
A V 1 1  "S - , r o l  .>\ZL, u, '- Z U L W C U  """CYI U V Y V * "  U V  ""3 

e c(X, t )  = concentración media de soluto en (X, t )  dada por 
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e w(X, t )  = fracción promedio de masa en (X, t) dada en función de la densidad p 

Por 

e n(X, t )  = fracción de las N partículas en Rs en el tiempo t y que se escribe como 

Cuanto mayor es N, y por lo tanto más pequeña es la masa de cada partícula, 

es más fácil representar la distribución de masa de soluto a través del dominio y es 

más sencillo identificar fracciones más pequeñas de masa en áreas locales específicas. 

E1 vdiarmen de mimstreo wado para definir concentraciones promedio o fracciones 

de masa, puede ser de cualquier tamaño o forma, siempre y cuando se use y se a N 

= 

oriente de la misma forma para todas las evaluaciones. Teóricamente, se puede 
m 
O 

- 

mover por el dominio de cálculo R, para obtener medidas de concentración o masa 0 m 

E 

sobre un continuum de puntos para una determinada mancha de soluto en un tiempo O 

o 
n 

determinado en el tiempo t. Cualitativamente hablando, cuanto mayor sea R,, mayor E 

a 

será el número de partículas que se encuentran dentro, y así la concentración variará 
n n 

más suavemente. Si R, es- demasiado grande, toda la masa estará dentro de este 
3 
O 

volumen de prueba y su distribución espacial no tendrá ningún sentido. Por otro 

lado, si R, es demasiado pequeño, la capacidad de extraer información acerca de la 

distribución de masa a partir del número de partículas, se perderá. 

Debido a que N es necesariamente un número finito, se van a obtener 

concentraciones con ruidos tales como los que se muestran en la Figura 2.15, al 

aproximar una distribución contínua por una discreta. Para cuantificar este ruido 

se define un error normal estandar E (Ahlstrom et al., 1977). 

Considerese los movimientos de una partícula y una variable aleatoria Z que toma 

el valor de 1.0 si la partícula cae en una pequeña región de muestre0 R, de volumen 

V, centrado en X en el tiempo t y cero de otra forma. Si el volumen de muestreo,Vs, 
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Valor real 
Valor calculado 

Figura 2.15. Ruido debido a la simulación de una distribución de concentración 
concreta. El área sombreada en gris representa la distribución real, la blanca es la 
suma de polígonos que representa la distribución. 

es mucho más pequeño que el volumen de la región R,, el valor esperado de Z en 

(X, t )  es simplemente : 

y su varianza será 

Si hay N partículas t:n R,, el valor esperado E [N,] de partículas que se encuentran 

en V, en cualquier punto X en el tiempo t está dado a partir de 2.33: 

E [N,] = Nf (X, t ) K  

con varianza ags : 
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Si Vs es pequeño, entonces f V, es un valor pequeño también y su cuadrado se puede 

despreciar en la ecuación anterior para dar finalmente: 

Con una cantidad fija M ,  la concentración en la célula C, se puede definir usando 

la definición de concentración del soluto en el volumen de muestreo (ecuación 2.47) 

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

M 
E [c,] = E [MN,/NV,] = -E [N,] = M f ( X , t )  

NVs 
(53) 

a 

Nótese que la concentración esperada en X y t  es independiente del número de = m 
O 

partículas, N, y del tamaño V,  del volumen usado para formularlo, con tal de que sea - 
0 m 

E 

pequeño. La varianza, por otro lado, es dependiente de la media. La integración de 

E(cS) sobre R da lugar a la masa total: n 

E 

a 

La varianza a: sin embargo, depende de N y Vs además de X  y t. Una medida más 

útil de la variabilidad es el cuadrado del error total obtenido de la integración de 

gz (X, t )  sobre X : 

de aquí se deduce que el error normal estandar es simplemente: 
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Este resultado es esencialmente una medida de todo el ruido aleatorio ilustrado en 

la Figura 2.15 y muestra que se reducirá en un factor de dos cuando se incremente 

un factor de cuatro del numero de partículas N o alternativamente un incremento 

en un factor de cuatro del volumen de la región de muestre0 R, a partir del cual 

se estiman las concentraciones. Como ya se mencionó antes, al haber ya fijado el 

tamaño de R, en el dominio R,, solo se podrá mejorar este modelo incrementando 

el número de partículas usadas para representar M o mediante el uso de algun filtro 

post-proceso que suavice la distribución de particdas obtenidas. Las estimaciones de 

la concentración asociadas con los centros de las celdas será contaminada a su vez 

por este ruido aleatorio y se puede determinar mediante: 

donde z(X, t )  es la estimación medida, c(X, t )  es el real esperado y s(X, t )  es el 

componente de ruido con media cero y varianza dada por la ecuación 2.56. En el 

capítulo siguiente se verá la aplicación de las ecuaciones de paso 2.42 o 2.46 a la 

modelización del transporte de petróleo en el mar cuando consideremos que la mancha 

está formada por partículas de diferente tamaño y diferente distribución. 



Capítulo A 3. Aplicación - de un 

modelo de camino aleatorio 

a un derrame de petróleo: 

Generalidades 

3.1 Introducción 

En el capítulo precedente se ha tratado el proceso de advección-difusión para un soluto 

en general, pero, dado que se aborda el problema de la modelización de derrames 

de petróleo, existen una serie de condicionantes propios que hay que contemplar 
. . 

para su correcta modelización. La diferencia fundamental reside en que, al tener el 

petróleo menor densidad que el agua, tiene flotabilidad positiva. En consecuencia, 

su comportamiento respecto al movimiento vertical se verá afectado por este hecho y 

deberá lógicamente ser tenido en cuenta. 

El movimiento y alteración que sufre el petróleo que se derrama en el mar están 

gobernados por procesos fisic~químicos interrelacionados que dependen de las propias 

características del petróleo, condiciones hidrodinámicas y medioambientales (Mackay 

y McAuliffe, 1988). Un derrame de petróleo en el mar consiste fundamentalmente 

en una mancha superficial, existiendo también petróleo en forma de partículas en 

suspensión dentro de la columna de agua. Existe un contínuo intercambio entre la 
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superficie del mar, donde se encuentra fundamentalmente el petróleo y el petróleo 
-- 

en suspensión. U transporte y ia aiteración del petróleo están gobernados por los 

procesos físico-químicos; citados en el Capítulo l. 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 

está enfocado hacia el análisis de los procesos físicos que afectan al transporte o 

movimiento del petróleo en el mar relacionados con las condiciones Ihidrodinámicas, 

sin entrar en otros de carácter físicequirnico o biológico. 

Por lo tanto, se comenzará exponiendo los procesos físicos de carácter 

hidrodinárnico que afectan al movimiento y expansión de una mancha de petróleo, 

mostrando tanto las ecuaciones que los rigen como la implementación que se ha 

empleado el modelo. Posteriormente, se comenzará por analizar la sensibilidad 

de una modelización la,grangiana mediante camino aleatorio para la simulación del 

petróleo subsuperficial debido a la dispersión turbulenta, fijando las condiciones 

de contorno apropiadas. Una vez que se haya determinado ésto, se procederá al 

estudio de la dependencia de la expansión horizontal de una mancha de petróleo 

debido a la dispersión turbulenta con respecto al tamaño y distribución de partículas 

empleada. Finalmente, se concluirá con la aplicación de los resultados obtenidos a 

la modelización tridimensional de un derrame reciente: el del carguero North Cape 

acaecido en las costas de Rhode Lsland (EE.UU.) en enero de 1996. El modelo obtenido 

se validará contrastando los resultados obtenidos de la simulación con los valores 

medidos in situ. 

petróleo 

El transporte del petrólleo se realiza fundamentalmente a través de tres mecanismos: 

las corrientes, viento y ,oleaje. Respecto al primer mecanismo, la turbulencia oceánica 
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va a transportar el petróleo de forma difusiva, mientras que el campo de velocidades 

medias dará lugar a un transporte advectivo de petróleo. Ambos procesos, tal y como 

se vi6 en el Capítulo 2, se describen mediante la ecuación de difusión-advección. 

El segundo mecanismo da cuenta de la acción de arrastre del viento sobre la 

mancha, que como se verá, da lugar a la expansión de la misma. Su descripción 

o inclusión no supone ninguna modificación de las ecuaciones de difusión-advección, 

ya que su contribución está implícita a la hora de calcular el campo de velocidades. 

El tercero de los mecanismos que interesan particularmente es la llamada dispersión 

mecánica por oleaje rompiente, que consiste simplemente en la introducción de 

petróleo en la columna de agua en forma de partículas. Todos estos procesos se 

describen en detalle a continuación. 

3.2.1 Advección y difusión turbulenta 

La advección es un proceso físico que incluye el transporte superficial y subsuperficial 

del petróleo constituyendose en el principal mecanismo que gobierna la localización 

de petróleo después del derrame. La estructura de las corrientes oceánicas es 

tridimensional y compleja debido a la interacción entre viento, oleaje y corrientes y a la 

generación de energía turbulenta cinética por cizalla y oleaje rompiente. La advección 

de petróleo en suspensións~ debe al movimiento de las partículas de petróleo que han 

entrado en la columna debido a procesos de dispersión mecánica principalmente y no 

va a estar directamente afectado por el viento. 

La mayoría de ios modeios de derrames de petróleo usan una técnica de 

superposición 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 dispersión turbulenta. Los modelos hidrodinámicos generan 

inicialmente la información 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 empírico y un ángulo de desviación dependiente del viento local y 
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su dirección (Stolzenbach et al. 1977 ; Huang and Monastero, 1982 ). La velocidad de 

arrastre está comprendida entre el 2.5% y el 4.4% de ia velocidad dei viento, con un 

valor medio de 3 - 3.5%- Los ángulos de deflexión varían entre O" y 25" a la derecha 

(izquierda) de la dirección 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 difusión horizontal 

suministrado por el usuario, típicamente en el rango de 1 - 100 m2/s. Elliot (1986) 

modelizó la difusión por gradiente de velocidad teniendo en cuenta tanto gradientes 

verticales como 1ateral.e~. Esto dió lugar a que la mancha de petróleo se alargara 

en la dirección del viento y oleaje. El mismo efecto se puede simular en un modelo 

tridimensional teniendo en cuenta la difusión vertical y la flotabilidad de partículas 

de petrGlez, qae est&n &speroa er; la cG$&-da de 8528. 

En una típica aplicación, el transporte del petróleo se coiwigue sumando 

vectorialmente las co~ntribuciones de cada componente descrito) anteriormente. 

Estas componentes vectoriales dan lugar al transporte de petróleo, y se integran 

numéricamente en el tiempo para determinar la nueva localización de la mancha. El 

intervalo temporal se debe elegir de tal forma que una parcela de petróleo no pase a 

través de varias célul~i de la malla en un solo intervalo temporal, según se expuso en 

el capítulo precedente. 

Durante la última década, se han realizado diferentes estudios acerca de las 

dinámica de arrastre del petróleo con el objetivo de mejorar la capacidad de 

predicción del movimiento del petróleo. Las investigaciones tienden a desarrollar 

modelos numéricos/teóricos de la interacción de las corrientes inducidas por el viento 

y oleaje en la zona cercana a la superficie. Jenkins (1985) inició el desarrollo 

de tales modelos para agua profunda y se ha incrementacio progresivamente su 

sofisticación, incluyendo las descripciones mejoradas de la viscosidad turbulenta 

vertical (no uniforme) y representaciones más sofisticadas del campo de oleaje. 

Youseff y Spaulding (1993) han extendido recientamente esta aproximación básica 

para la descripción 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 ei arrastre (Youseib y Spauiding, i993 j. Estos modelos de Interxción 

oleaje-corriente generalmente muestran que el factor de arrastre y el ángulo decrecen 

con velocidades altas del viento, dando valores generalmente consistentes con la 

aproximación empírica. Éstos muestran también que el ángulo de arrastre varía 

drásticamente sobre los metros superiores de la columna de agua, particularmente 

con velocidades de viento bajas. Las diferencias más importantes entre los diversos 

modelos son la magnitud y estructura de la viscosidad turbulenta vertical para la cual 

las observaciones in situ están bastante limitada. 

3.2.2 Expansión horizontal 

Cuando el petróleo se derrama en ei mar, está sometido a una serie de mecanismos 

que dan lugar su expansión sobre áreas horizontales cada más extensas. La expansión 

horizontal de la mancha de petróleo se debe a varios procesos, siendo el debido a las 

fuerzas mecánicas tales como gravedad, inercia, viscosidad y tensión superficial los 

que dominanen los primeros estados del derrame. 

Sin embargo, la expansión se debe básicamente a la difusión turbulenta horizontal, 

al arrastre del viento sobre la mancha wmo se mencionó en el apartado anterior, y 

al efecto combinado de la difusión turbulenta en una dirección y los gradientes de 

velocidad con respecto a esa misma dirección. Este último efecto de la hidrodinámica 

se le denomina expansión por gradiente de velocidad o dispersión turbulenta y sus 

efectos m& noia'Dies en la rnmclna son su rw"r &ngacitn en la, &iwc.bii de lx 

corrientes, así como una mayor acumulación de petróleo 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 formulación adicional a la del transporte-advección para cuantificar el 

proceso (Christodolou et al., 1976). Como se deduce de lo anterior, la expansión 
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es un fenómeno complejo, pues se rige básicamente por el estado del océano. La 

mayoría de  OS estudios que ciescriben este proceso, han dado lugar a fórmdas que no 

se aproximan sino por encima a las manchas reales (Lehr, 1996). Por ello, durante 

los pasados años se han intentado modelizar de forma más realista la expansión del 

petróleo considerando 1.0s procesos físicos que la originan. 

Los primeros modelos acerca de la expansión en superficie de una mancha de 

petróleo se basaban únicamente en sus propiedades físico-químicas. Daban como 

resultado la idealización de la geometría de la mancha al considerarlas circulares para 

poder hacer las ecuaciones tratables (Blokker, 1964; Fay, 1969 ). Par4a ello se basaron 

en la expansión de un producto insoluble químicamente flotando en aguas calmas. 

Distinguieron diferentes etapas. La primera tiene lugar tan pronto como el petróleo 

entra en el agua; debido a la acción de la gravedad se expande lateraimente. Una vez 

que la capa de petróleo se hace lo suficientemente delgada, las fuerzas de viscosidad y 

tensión superficial dominan el proceso de expansión. En esta etapa, las propiedades 

del petróleo varían notablemente, ya que, tanto la viscosidad como la densidad, se 

incrementan debido a la evaporación y disolución del petróleo. En consecuencia, en 

un momento dado, la tensión superficial dominará la expansión (%y, 1969). A partir 

de este momento, y delbido a la variación de las propiedades del petróleo en el agua, 

la tensión superficial puede invertir su signo, no dominando más tiempo el proceso de 

expansión, y dando paso a la acción de fuerzas mecánicas asociadas con el movimiento 

de la masa de agua (Olzmidov, 1990 ). 

Fay (1969) distinguió tres fases en la expansión de una mancha de petróleo debido 

a las propiedades físico-químicas: gravedad-inercial, gravedad-viscosidad y tensión 

s-apriieia!-viscosidd. De x u e r d ~  c m  Fay (1464), e! &es ';e la manchaj supuesta 

circular, At, debida a Ya expansión por gravedad-viscosidad se puede formular de la 

siguiente manera: 
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donde t es tiempo, g es la aceleración debida a la gravedad, A es la diferencia en 

densidad relativa, V, es el volumen inicial de la mancha, u, es ia viscosiciad del 

agua, y k2 es una constante empírica que varía de acuerdo con el autor consultado 

(Stolzenbach et al. 1977). 

Existen otros trabajos acerca de la expansión del petróleo por propiedades físico- 

químicas como los debidos a Jeffery (1973) que, sin embargo, no distingue la 

separación de la expansión en tres fases. Quizá el más completo se debe a Mackay et 

al. (l98O), que propusieron una aproximación consistente en dos manchas basándose 

en la teoria de Fay y en las observaciones de campo acerca de la transformación 

de la mancha de petróleo. En la formulación de Mackay, una mancha de petróleo 

gruesa ocupa una área pequeña, que a su vez alimenta a una mancha más delgada 

que ocupa un área mucho mayor, pero que cada vez va conteniendo menor cantidad 

de petróleo. La aproximación ha sido bien aceptada para presentar una visión realista a 
- ", 

de los procesos físicos. Sin embargo, la formulación es empirica y los valores de los 
o 

- 
0 

coeficientes no son tan conocidos como los de la expansión dada por Fay, por lo que 
m 

E 

no se utiliza mucho. 
n 

E Johansen (1985) usó una aproximación de tipo lagrangiana para modelizar la a 

expansión del petróleo debido a las fuerzas gravitacionales e interfaciales. En este 
n n 

modelo, Johansen usó las .ecuaciones unidireccionales de expansión de Fay para 
3 O 

modelizar la extensión lateral de la mancha. La expansión se trató como un proceso 

de difusión y se simuló utilizando un método de camino aleatorio. El coeficiente de 

Algunos autores como Lehr et al. (1984b) consideraron que generalmente sólo la 

segunda fase -la expansión gravedad-viscosidad- es relevante. La primera fase sólo 

dura pocos minutos excepto para los derrames de gran volumen, y la última fase 

tienen lugar después de que la mancha ha sido bastante alterada o dividida en varias 

manchas más pequeñas, y su duración se estima inferior a lo3 S (Ozmidov, 1990). La 

estimación de la duración de las tres fases completas es de menos de una hora (Elliot, 

1986). 
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Las formulación dada por Fay subestima el área de la mancha, como se comprobó 

durante una serie de derrames experimentales en el Golfo Pérsico (Lehr et d., 1984aj 

aunque también se ha comprobado que a veces la sobreestima, tal y (como se observó 

en los experimentos llevados a cabo en Canadá para validar dicha fo:rmulación (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, (198410 ), y Ross and Energetic Engineering (1985), en donde utilizaban la 

formulación de Fay combinada con un factor de deriva del viento para predecir el 

tamaño y la localización de una mancha de petróleo. Sin embargo, ninguna de estas 

aproximaciones predice con precisión el área de la mancha para largos períodos de 

tiempo porque no tienen en cuenta los factores medioambientales como el estado de la 
, - 

&iíi&ft~íi, o del oe6ajic. Adema, s;~;i;e;: idedizamb !r. fmmr. de !EL rrisuchz 57 m tienen 

en cuenta los detalles de la liberación inicial del petróleo. Recientemente, El-Tahan 

y Venkatesh (1994) establecieron que la fórmula original de Fay no se ajustaba a las 

diferencias en la viscosidad del petróleo derramado, un hecho obvio que se da en las 

manchas reales. Para corregirlo, introdujeron el concepto de gradiente de velocidad, 

que se relaciona de forima inversa con la viscosidad del petróleo y que representa la 

resistencia vertical por gradiente en la mancha del petróleo. 

En la práctica, un;a mancha de petróleo superficial se expanderá por varios 

mecanismos: el primero debido a la turbulencia horizontal y las corrientes con 

ardiente presentes en las capas superficiales del oceáno, en seguido lugar a la o- -- -- l-- - 

expansión debida al viento y, por último, debido a la circulación Langmuir (Lehr, 

1996). Los esfuerzos más recientes, por lo tanto, se centran en analizar el sistema 

dinámico de petróleo-agua, considerando para ello ei movimiento tridimensiond del 

petróleo junto con las propiedades del petróleo y la dinámica oceánica. 

La expansión del petróleo debida a la turbulencia en la horizontal se basa en 

que cuando una sustancia pasiva se libera en la superficie oceánica, comienza a 

dispersarse debido a la turbulencia. Presumiblemente, este mismo fenómeno afectará 
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a la dispersión de petróleo, sustancia con flotabilidad positiva. La modelización 

de este proceso considerando al petróleo como un contaminante pasivo da iugar a 

estimaciones erróneas acerca del área de la mancha (Lehr, 1996). 

Históricamente, los trabajos basados en el proceso de expansión por turbulencia se 

iniciaron con Murray (1972), que demostró que la expansión de una pluma de petróleo 

procedente de la rotura de una tubería estaba dominado por efectos turbulentos y 

que los efectos de la tensión superficial se podian ignorar. La caracterización de 

dicho proceso necesita de una apropiada elección del coeficiente de difusión horizontal 

turbulenta (Ahlstrom, 1975). En general, la elección del coeficiente de difusión 

turbulenta se hace basándose en que el proceso es fickiano, esto es, que la mezcla 

a pequeña escala debida a las fluctuaciones turbulentas de la velocidad es análogo 

-pero mucho más intense a ia difusión moiecuiar. Sin embargo, con respecto a la 

difusión turbulenta horizontal del petróleo, Elliot y Hurford (1989) consideraron que a 
N 
- 
= m 

no era fickiano y, con objeto de explicar los resultados empiricos que obtuvieron, O 

- 
- 
0 

introdujeron una parametrización del coeficiente de difusión turbulenta dado por 
m 

E 

O 

o 

K, = 0.033t0-l6 
n 

E - 
a 

2 

n 
n 

Es posible incorporar la expansión de Fay con expansión difusiva tratando la primera 
3 

como un proceso semidifusivo y haciendo que la varianza del proceso difusivo, que es O 

la correspondiente a una distribución normal, esté dado por el radio de la mancha 

la mancha del petróleo predicha por la fórmula estándar de F& Esto da lugar a un 

coeficiente de pseudodifusión, descrito como: 

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

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

directos de oleaje, viento y corrientes no se tienen en cuenta (Lehr, 1996). 



Expansión horizontal 

Uno de los mecanis~nos que dan lugar a la expansión horizontal del petróleo en 

superficie es el debido al esfuerzo tangencid del viento sobre ia mancha y ei agua 

superficial. Mediante la observación de las manchas durante los iiltimos años, se 

ha podido determinar que el petróleo 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 expansión, el debido a las propiedades físico-químicas del 

petróleo, el generado por la turbulencia oceánica horizontal y el causado por el viento, 

los situar-aOs en supe=cie. SiIi embar-gG, co qüc-J=;'a dmcrita la eAqasibu de! petrS!ee 

correctamente si no se introduce la tercera dimensión (componente vertical) ya que el 

petróleo se introduce en la columna de agua por mecanismos de dispersión mecánica 

debida al oleaje (Delvigne y Sweeny, 1988). Por ello, los modelos de los últimos años 

han ido incorporando la tercera dimensión para poder dar cuenta de los fenómenos 

descritos (Spaulding, 1!988; Al-Rabeh et d., 1989). 

Las partículas de petróleo están sujetas a este flujo del agua además de la 

difusión vertical, horizontal y las fuerzas de flotabilidad. Elliot (1986) realizó una 

serie de derrames de petróleo y rodamina para comparar los resultados con los del 

modelo que utilizó para su predicción en el que consideró el petróleo formado por 

paztículas de diferente tamaño que se movían por corrientes y turbulencia. El modelo 

incluía gradientes laterales y verticales asociados con las mareas, demostrando que la 

elongación y orientacietn de las manchas predichas por el modelo estaban próximas 

a las observaciones de las manchas reales. Esto sugirió que ios gradientes verticales 

en la capa superficial del oceáno fueron dominantes en determinar la expansión de la 

mancha después de su liberación, proceso que se conoce como dispersión turbulenta 

o por gradiente de velc~cidad (Fischer et al., 1979). 

Elliot et al. (1986) establecieron que ésta era la rmón por la que muchas manchas 
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adquirían una forma de cometa, en donde la parte donde existe más petróleo se 

concentra en la cabeza de la mancha, mientras que la cola está formada por una 

capa de petróleo mucho más delgada. Las partículas mayores vuelven a superficie 

rápidamente mientras que las mas pequeñas permanecen por debajo de la superficie 

por periodos mayores de tiempo, quedándose retrasadas en la cola de la mancha en 

movimiento. 

Por último, se ha observado durante los derrames de petróleo que después de 

un periodo grande de tiempo, cuando el petróleo lleva mucho tiempo en el agua, 

la mancha está formada por bandas estrechas alineadas aproximadamente con la 

dirección del viento. Esto es debido principalmente a las células de Langrnuir bajo 

la superficie, en las que existen unas zonas de divergencia y convergencia hacia la 

superficie (Csanady, 1994). Ei petroieo se acumula en superficie en las zonas de 

convergencia, mientras que se acelera hacia abajo en las de divergencia. El resultado 
a 
- 
m 

final son que esas bandas estrechas de petróleo aunque están expandidas sobre áreas 
O 

- 
0 

mayores, sólo cubren de forma efectiva un pequeño porcentaje de agua superficial. 
m 

E 

Otros modelos (Farmer y Li, 1994), han incluido además los efectos dispersivos del 
E 

petróleo a partir de la circulación Langmuir. - : 
- 

3.2.3 Dispersión. mecánica y mezcla en la vertical 

El proceso por el cual el oleaje rompiente divide la superficie de la capa de petróleo 

en partículas y las propulsa al interior de la columna de agua, se denomina dispersión 

mecánica o natural. Una vez las particdas están en ia coiumna de agua, serán 

advectadas y difundidas a través de la masa de agua por corrientes y turbulencia 

oceánica. Aunque la mayoría de las partículas de petróleo suben a superficie de nuevo 

y se reagrupan formando nuevas manchas, algunas de las más pequeñas se difunden 

en la columna de agua incorporándose permanentemente en la misma (Aravamudan 

et al., 1981; Jansen, 1983; Delvigne y Sweeny, 1988). 

El conocimiento de la existencia de petróleo subsuperficial en forma de partículas 
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fue comunicado por vez primera por Forrester (1971) después del derrame del petrolero 

Arrow, al encontrar partículas de petróleo debajo de la mancha superficial aigunas 

de ellas en profundidades superiores a 20 m . La evidencia de la t:xistencia de un 

mecanismo de intrusióii en la columna de agua de las partículas 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 columnii de agua. 

Otros derrames de petróleo en los que también se registraron pérdidas del petróleo 

superficial por el oleaje rompiente son (la mayoría referenciados en Farmer y Li, 1994: 

US/UN Potomac (Peterson, l978), 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 más característico 

he del pe~ro~ero Bímer, que ezcdlb ea e3ey-j de 1994 cu la c&,w xe IsIuu 

Shetland,' Gran Bretaiia. En este derrame se comunicaron pérdidas de petróleo 

superficial superiores al 60% del petróleo que se liberó de los tariques 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 partículas (de tamaño muy 

pequeño (Turrel, 1994). 

La dispersión mecánica es uno de los procesos que eliminan petróleo de la superficie, 

junto con la evaporacitjn y disolución. La generación de partículas no es un proceso 

de fragmentación, esto es, la composición de las partículas dispersas es la misma 

que Ia del petrO1m superficial, aunque variará a lo largo del tiempo al estar sujeto a 

una mayor disolución y biodegradación. Por otro lado, la distribución según tamaño 

de las partículas formadas por dispersión mecánica va a afectar significativamente 

la alteración del petróleo, ya que, en primer lugar, la estabilidad de ia dispersión 

(reflotación de las parl;ículas mayores) depende de dicha distribución y, en segundo 

lugar, la disolución y biodegradación, así como la interacción de las partículas con la 

materia en suspensión y con el fondo, dependen en parte del rango de tamaños de 

partículas que se hayan formado (ASCE, 1996). 
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El oleaje rompiente, como se ha dicho, es el mecanismo principal de dispersión 

mecánica, debido a que genera áreas de elevada energía turbulenta. Esta úitirna es 

el parámetro principal que determina la dispersión del petróleo con respecto a la 

formación de las partículas de petróleo y sus tamaños, así como a su estabilidad en la 

columna de agua. La rotura de petróleo en partículas pequeñas se debe a remolinos 

turbulentos de pequeña escala con alta energía, ya que son los que pueden generar 

gradiente de cizalla lo sdcientemente grandes como para romper una mancha de 

petróleo. La entrada inicial de las partículas en la columna se debe a remolinos de 

escalas mayores, mientras que los remolinos de gran escala son los mas eficientes en 

la posterior difusión de las partículas (Ozmidov, 1990). 

La dispersión mecánica por oleaje rompiente es un proceso difícil de modelizar y 

los primeros estudios se basaron en ia reiación entre ei espectro de energía turbulenta 
a 

y las partículas de petróleo, en donde consideraron la viscosidad del petróleo y la 
N - - 
m 

tensión interfacial agua-petróleo como parámetros determinantes. Muchos de los 
O 

- 
- 
0 

modelos de manchas de petróleo describen la dispersión del petróleo por expresiones 
m 

O 

basadas en datos empíricos y otros estiman las proporciones de dispersión en términos 
n 

E de un porcentaje de petróleo por día como función del estado del mar o velocidad - 
a 

2 

del viento (ASCE, 1996). Las formulaciones teóricas de Aravamudan et al. (1981) n n 

n 

dieron como resultado un rango de tamaños inconsistentes con los datos empíricos. 5 O 

Mackay et al. (1980) desarrollaron un algoritmo de dispersión basado en la velocidad 

del viento, viscosidad del petróleo, tensión interfacial petróleo-agua, y espesor de la 

rnancTDa, dando res&=os rmonables e. aig-mas; cbc--Jbancia; aSi id3ruG, 

diferenciar entre dispersión de manchas gruesas de las delgadas a través del término 

de espesor que se incluye en su formulación (ASCE, 1996). 

La energía turbulenta de disipación de una ola rompiendo es el parámetro central 

en los algoritmos empíricos de dispersión mecánica propuestos por Delvigne y Sweney 

(1988) o Delvigne y Lamber(1994). Las medidas en el laboratorio se realizaron 

para relacionar la disipación de energía de una ola rompiendo con la proporción de 

dispersión y la distribución de las partículas según tamaño formadas. La ecuación 
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derivada relaciona la pr'oporción de dispersión por unidad de área para cada intervalo 

de tamaño de  partícula^ con la energía de disipación del área mitarja superficial, ei 

tipo de petróleo y la fracción de área del mar cubierta por petróleo. Tanto las medidas 

de laboratorio como en el mar, indican la relativa insensibilidad de la distribución de 

partículas según tamaños al tipo de petróleo y a la dinámica del fluido, mientras que 

la proporción de dispersión (número de partículas) y la extensión de la distribución 

de tamaños con respecto a los intervalos mayores sí son sensibles a dichos parámetros. 

Los experimentos de menor y mayor escala (Bowemeester y TNallace, 1986 ; 

Delvigne y Sweeney 1988), indicaron que los rangos de las partículas formadas por 

dispersión van desde a 1 a 1000 p. El comportamiento de las partículas formadas 

en áreas de energía tur'bulenta alta depende de la profundidad de intrusión inicial y 

la po&erior &fmitrri por el llÜju, iTicküyeii& los príjeesíjs de *vqplta. a, sUperf;,cie. Lm 

relaciones empíricas paica la distribución inicial en condiciones de oleaje rompiente se 

dan en Delvigne y Sweeney (1988). Casi todos los estudios experimentales y teóricos 

consideran al oleaje ro:mpiente como la fuente de la rotura del petróleo superficial. 

Aún así, existe cierta evidencia experimental de que hay dispersión mecánica en 

condiciones en las que no hay oleaje rompienteu otras áreas de alta energía turbulenta, 

en donde la continua co:mpresión y relajación de una capa de petróleo podría dar lugar 

a la formación de partículas (ASCE, 1996). 

Las partículas de petróleo están sujetas a la advección y a los procesos de difusión. 

Estos se describen por modelos de difusión-advección ( ej. Elliot 1986; Spaulding et 

al1 1994)- Las dimensiones de la mancha superficial dependen fuertemente de los 

gradientes de velocidad en la vertical (cizalla) junto con la formación de partículas y 

su vuelta a superficie (ej. Kolluru et al. ,1994). La energía que mantiene las partículas 

de petróleo en la columna de agua es debida principaimente ai oleaje; como resuiiado, 

la energía turbulenta está confinada a la superficie oceánica en aguas profundas. 

Los trabajos sobre dispersión mecánica del petróleo superficial tratan de encontrar 

la relación entre el oleaje reinante y la cantidad de petróleo que entra en la columna de 

agua, así como la distribución según tamaño de las partículas y la profundidad que este 
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petróleo alcanza en la columna de agua. Para una completa revisión sobre este tema es 

referencia obligada ei traba~0 de Deivigne y Sweeney (i988) y Deivigne (i99ij, ya que 

utilizaron los resultados y desarrollos de todos los trabajos tanto experimentales como 

teóricos realizados hasta esa fecha con respecto al proceso de dispersión mecánica. Su 

estudio, realizado bajo diversas condiciones de turbulencia y oleaje rompiente, es el 

más completo realizado hasta ahora, consiguiendo la relación entre la cantidad de 

petróleo disperso con relación a parámetros tales como temperatura, espesor de la 

mancha de petróleo y tipo de petróleo, y que dieron lugar también al cálculo de 

una distribución de partículas según tamaño 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: 

a La distribución de partículas de petróleo según el tamaño es independiente de todas 
a 

las variables, como temperatura y espesor de la mancha, y se obtiene siempre una - m 
o 

relación del tipo - O 

m 

a 

donde Nd es el número de partículas en una unidad de intervalo de tamaño Ad n 
n 

alrededor de d ,  esto es; el intervalo (d  - $ A d ,  d + i A d )  siendo d el diámetro de la 
3 
O 

part ícula. 

e La cantidad de petróleo disperso por el oleaje viene dada por 

doride Q ( d )  23 la. r d a .  cjüe e;;trz en 1% wErlr-ur;a eu fama de p&u-cU!m ~12yc)s 

tamaños están en el rango (d  - $ A d ,  d + i A d ) ,  por unidad de superficie y por 

ola que rompe; Dba es la energía disipada por la ola que rompe por unidad de 

superficie y C(0) es una constante de proporcionalidad que depende del tipo de 

petróleo. 
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Las partículas serán llevadas al interior de la columna hasta una profundidad 

relacionada con ia 1;urbdencia generada por el oleaje rompiente, ia mayoría de 

los estudios la sitúan entre una o dos alturas de ola (Naess 1980, 1982; Johansen, 

1982; Delvigne y Sweeny, 1988 ). Se puede expresar como 

donde Zi es la profundidad alcanzada por las partículas, c es el factor de propor- 

cionalidad, que se ajume que es igual a 1.5 , y hb es la altura de l<a ola que rompe 

y que es igual a la nitad de la altura de ola significante (Johansen, 1982 ). 

Durante el naufragio del petrolero Braer en las costas de las islas Shetland, en 

1994, algunas características acerca de la dispersión mecánica quedaron al descubierto 

al no tenerse en cuenta en la modelización matemática que se utilizó para predecir 

el movimiento de la mancha. Así, Thorpe (1995), manejó la hipótesis de que la 

turbulencia debido al oleaje rompiente era superior a la estimada en los modelos 

de predicción. Esta afirmación está 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 

donde u, es la velocidad de arrastre en el agua y g es la aceleración 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': 

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

Otro aspecto que recoge Thorpe y que está avalado por sus trabajos sobre la 
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formación de burbujas por oleaje tipo spilling rompiendo, es que la profundidad a 

la que son llevadas las partículas, será simiiar a ia que son levadas las burbujas, y 

que sitúa, para vientos superiores a 6 m/s en zi = 4 Hs, donde Hs es la altura de 

ola significante. Otra información de importancia que resulta de sus estudios está 

relacionada con el tiempo que tardan las partículas en alcanzar dicha profundidad y 

que Thorpe sitúa como pocas decenas de un periodo de ola, tiempo que es mucho más 

corto que el que se utilizó en la modelización del movimiento del petróleo 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 afectarían. 

3.3 Ecuaciones que rigen los procesos descritos 

a 
Este apartado desarrolla la formulación referente a la modelización del transporte - m 

O - 

de un soluto en flujos turbulentos al caso del seguimiento del movimiento de una 
- O 

m 

mancha de petróleo. El petróleo, como cualquier sustancia, se va a mover de acuerdo E 

O 

a la ecuación de difusión-advección: 

en donde ahora c representa la concentración de petróleo. 

Si descomponemos la anterior ecuación en cada una de ' las componentes, 

obtenemos: 

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, = u y v, = v. Sin embargo, a no ser que 

el material sea pasivo, 'esto no se cumpie para ia componente verticali. La adveccióri 

en la vertical viene dada por las velocidades del flujo vertical, que generalmente son 

despreciables frente a las componentes horizontales. Para el petróleo, 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 

donde wt es la velocidad terminal del petróleo. La ecuación de difusión-advección, 

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

Esta es la ecuación que se tiene que resolver mediante su simulación por un camino 

aleatorio. Las ecuaciones apropiadas del camino aleatorio para emular la solución de 

la ecuación de adveccibn-difusión son 

En el caso de utilizar coeficientes de difusión vertical turbulenta constantes, el término 

que nos da la variación. espacial de dicho coeficiente, se haría cero, y se simplificaría 

la expresión quedando finalmente la que ecuación 2.42 obtenida en el Capítulo 2: 

Recordemos que en la expresión anterior, Z, es un vector formado por números 

aleatorios con las siguientes propiedades: 
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Para obtener Zn sólo es necesario tener las cualidades estadísticas dadas en las 

ecuaciones predecedentes. Se puede usar una distribución normal N(0,l) (Ahlstrom 

et al., 1977) o una distribución uniforme simple U(&&) (Ellegaard et al., 1991 ) 

extendida sobre el rango f &. 
Por último, en el caso de que los coeficientes de difusión no sean constantes y se 

diferencien los horizontales del coeficiente de difusión turbulenta vertical, tendremos 

que la ecuación será 

análoga a la expresión 2.46. 

3.4 Implementación 

La implementación consiste en determinar el algoritmo adecuado para resolver cada 

uno de los términos propuestos. A continuación se detalla cuál es el empleado en el 

modelo que aquí se presen&. 

3.4.1 Campo de velocidades 

En este estudio, las corrientes medias, mareales e inducidas por ei v~ento se 

predicen simultáneamente usando un modelo hidrodinámica Las ventajas de esta 

aproximación son que la interacción entre los diversos componentes del flujo están 

correctamente representados y que las leyes de conservación de la materia se ver5ca.n 

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 

simulación del movimiento de fluidos. Estos modelos tienen la facultad de representar 
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con precisión la estructura espacial y temporal del campo de flujo. Sin embargo, 

existen una serie de iriconvenientes para la moddización dei derrame, ya que por 

ejemplo, no pueden representar adecuadamente los fuertes gradientes cerca de la 

superficie del mar (ASCE, 1996). La combinación de las deficiencias así como la gran 

cantidad de datos que se necesitan para inicializar y alimentar estos modelos relegan 

su uso a la elaboración de planes de emergencia, simplificando las predicciones cuando 

no hay tiempo para reatlizar tales cálculos. 

3.4.1.1 Velocidad terminal 

Dentro del campo de velocidades, resulta de fundamental importancia la adecuada 

parametrización de la componente vertical de la velocidad. Recordemos de nuevo 

que el petróleo presenta una particularidad respecto a un soluto en general, y 

es su flotabilidad positiva, de forma que se modiíica la velocidad vertical. Para 

una partícula moviéndose con velocidad terminal estacionaria wt en un campo 

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

desalojado y el empuje:: 

donde d es el diámetro de la Necesitamos determinar la expresión correcta 

de FD. Para un flujo de Stokes (Re < l), la fuerza de arrastre toma la forma 

Igualando las dos expresiones para FD, tenemos que 

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

Para Re > 1, la fuer:za de arrastre depende del llamado coeficiente de arrastre, CD, 
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que a su vez depende de Re según las relaciones: 

donde Ret es el número de Fkynolds a esa velocidad terminal. La fuerza de arrastre 

es 

Para números de Reynolds comprendidos entre 750 < Re < 3.5 x lo5, el coeficiente 

de arrastre toma el valor 

de manera que para este rango, 

y de aquí. 

de donde: 

ND es llamado el mejor número. 

Para otros rangos diferentes de Reynolds, o cuando se necesitan predicciones mas 

precisas, no son convenientes las relaciones entre el coeficiente de arrastre, CD, y 

el número de Reynolds, Re, para determinar la velocidad terminal. El motivo es 

que se necesitaría un procedimiento interactivo. Es mejor expresar el número de 

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

en la tabla siguiente 

UtiEza~do el di&me!;re de !u. prticul_~ CGT~,^ date de entrada en el programaj el 

cálculo de la velocidad terminal se realiza en función de las relaciones dadas en la 

tabla anterior. 

3.4.2 Coeficientes de difusión 

En la modelización que se ha llevado a cabo, se consideran coeficientes de difusión 

horizontales y verticales. Existen varias formas de aproximar cada uno de ellos. Como 

ya se expuso en el Capítulo 2, se pueden diferenciar los coeficientes verticales de los 

horizontales debido a su orden de magnitud, e implementarlos por separado. Se 

desarrollan a continuac:ión. 

3.4.2.1 Coeficientes de dihión horizontal 

La introducción del concepto de difusividad turbulenta está basada en la hipótesis 

de que la a peqüefia &Vida a, 1% fiUcwxiGr;w kLnb~&eEtm &. Ir. 

velocidad es análoga, aunque mucho más intensa, a la difusión rnolecular. En la 

aplicación de este concepto a los modelos de procesos de difusión en el océano, el 

coeficiente se usa geneiralmente para incorporar cualquier mezcla de gran escala que 

no está explícitamente incluida en los términos advectivos. Para estimar el valor 
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de este coeficiente para un problema en particular, es fundamental la intensidad 

de la turbulencia obtenida bien mediante medidas directas, bien procedente cie ias 

desviaciones estadísticas de las fluctuaciones de la velocidad o bien a partir del 

suministro o disipación de energía turbulenta, y la longitud de escala sobre la cual 

este proceso de mezcla tiene lugar. 

Una forma general de expresar la difusividad turbulenta es, según se especificó en 

el Capítulo 2: 

donde Z es la desviación estadística de las fluctuaciones turbulentas de la velocidad 

y Z, es la escala de longitud horizontal. Esta expresión de la difusividad turbulenta 

tiene la ventaja de incorporar conocimiento específico acerca de la intensidad de la 
a 

turbulencia en las áreas de estudio. Puede ser más útil cuando el efecto de que la - m 
O 

intensidad de mezcla varía dependiendo de las condiciones meteorológicas. E 
m 

E 
Para estos cálculos, se necesita escoger la longitud de escala apropiada para la malla 

o 
que se esté utilizando. El concepto de longitud de escala de la turbulencia no está n 

E 

precisamente definido con claridad y b t á  generalmente cuantificado indirectamente 
a 

n n 

a través de medidas de otras cantidades turbulentas. Diversos autores llevaron a n 

. . 
5 

cabo medidas principalmente en flujos en la capa de mezcla y demostraron que, lejos O 

del contorno, la longitud de escala tiende a un valor asintótico de 0.08 a 0.10 de la 

profundidad del canal; esto es un orden de magnitud más pequeño que el tamaño del 

remolino turbulento que se puede formar en el flujo. Se ha llegado a conclusiones 

similares en flujos turbulentos libres. 

YA.endiencic! 1~ mkim a las aguar; 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 tamaño típico 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 más pequeños que el tamaño caracteristico de la malla 

de integración. La longitud de escala usada para la evaluación de tales coeficientes 

de viscosidad turbulenta sub-malla se escribe como 

donde A es un intervalo de la malla y c es una constante numérica, con un valor que 

varía desde 0.20 para turbulencia isotrópica a 0.10 en fi ujos con gradiente de velocidad 

(Christodoulou et al., 1976). Sin embargo, existen ciertas restricciones cuando se trata 

de modelización, ya que se ha demostrado que no es posible reproducir remolinos 

horizontales de diámetro menor que cinco veces el tamaño de la malla. En este caso, 

se debe incorporar un factor 5 en la ecuación anterior. 

Con respecto a la d.ependencia del coeficiente de difusión turbulenta en relación 

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 

hipótesis de la longitud de mezcla 

donde AulAl, es el gradiente de la velocidad en una distancia 1,. 

En un flujo bidimensional, el cociente anterior se expresa en términos de las 

derivadas de ambas componentes de la velocidad, y el coeficiente de difusión horizontal 

respecto al eje X se expresa como: 

donde 4 es 
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La ecuación (3.78) permite un cálculo directo del coeficiente de difusión turbulento 

en términos del tamaño de la malla y los valores de las velocidades medias en los 

puntos nodales. Ésta ha sido la expresión elegida para implementar en el algoritmo 

los coeficientes de difusión horizontal. 

Otra forma posible de expresar Z es 

donde e es la energía turbulenta cinética. Sin embargo, se necesitan ecuaciones 

adicionales para el transporte y distribución de esta energía, lo que desaconseja su 

uso en la práctica. 

Algunos autores utilizan el modelo de Okubo (1971) para relacionar el coeficiente 

de difusión horizontal turbulenta con la longitud de escala de la malla utilizada. Esto 
a 

puede dar lugar, si las mallas son muy largas, que los coeficientes sean muy grandes - m 
O 

(máximo de 100 m2/s). Okubo (1971) obtuvo una gran cantidad de datos de difusión 
- O m 

en el océano; propuso como mejor ajuste a todos ellos la relación 
o 
n 

lo3 < 1 < lo8 E 

K, = 0.01 z' . '~ .  a 

n n 

n 

donde 1 es la longitud de escala de la malla, otra posible alternativa al cálculo de los 3 
O 

coeficientes horizontales. También esta expresión se empleará en este trabajo. 

3.4.2.2 Coeficientes de difúsión vertical 

Una vez que el petróleo se introduce en la columna de agua en forma de partículas, 

está sujeto a un movimiento dado por su propia flotabilidad -que tenderá a llevar 

a las & t-ue:ia a la S'IIPe=eie y ü;; mO'v<rder;tG al.!e&.t=ri9 de?$& U. !u 

turbulencia en la vertical. La importancia del movimiento del petróleo subsuperficial 

está reflejada en el hecho de que en la modelización del movimiento de un derrame de 

petróleo se haya introducido la dimensión vertical (Al-Rabeh et al., 1989). Además, 

tal y como señala Ozmidov (1990), su correcta implementación es fundamental para 
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poder simular el moviniento global del petróleo. 

El movimiento vert:ical queda definido por las ecuaciones vistas en el Capítulo 

2 que reflejaban cómo el petróleo se mueve según un proceso determinístico y uno 

aleatorio. El paso determinístico viene dado por su velocidad terminal, mientras 

que el aleatorio viene en función de la turbulencia, parametrizada por el coeficiente 

de difusión turbulenta. vertical. De hecho, uno de los mayores problemas en la 

modelización de la ecuación de advección-difusión es la determinacióln del coeficiente 

de difusión vertical. Aquí se dan varias aproximaciones para su cálcido. 

Una forma de expresar la difusividad vertical turbulenta es, en términos de las 

características represen.tativas de la turbulencia vertical (Christodoulou et al., 1976; 

Dimou y Adams, 1989 ) 

donde 6 es la desviación estándar de las fluctuaciones verticales de la velocidad y 1, 

es la escala de la longitud vertical, que es del orden de 0.08 a 0.1 dt: 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 más pequeñas que las horizontales, 

pudiendo poner que W/Z N 0.5. donde Z es la desviación estándar de las fluctuaciones 

horizontales de la velocidad y que, generalmente, se considera que es el 10% de la 

velocidad media ü para flujos con gradiente de velocidad en la vertical, como son los 

casos aquí se analizan. Se obtiene finalmente que: 

En esta fórmula, el efecto del viento se toma en cuenta implícitamente, esto es, 

a través de su contribución a la velocidad horizontal. Hay que tener en cuenta que 

el oleaje puede afectar signficativamente a la difusión vertical cerca. de la superficie 

(Allen, 1982; Van Dami, 1994). 
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Se puede relacionar la difusión turbulenta vertical con el campo de velocidades. 

Para un perfil logaritmico de velocidades, como los que se dan en canales abiertos, el 

coeficiente de difusión turbulenta vertical es (Christodolou et al., 1976): 

donde K 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 región alejada de la pared, los mismos autores propone un valor constante 

dado por . 

que es, precisamente, el valor promedio de la distribución parabólica dada en la a 
- 
m 

ecuación anterior, y que se puede considerar una buena aproximación. O 

- 

Si el perfil es logarítmico, se puede relacionar la anterior ecuación con la velocidad 
0 

m 

E 

media a través de la velocidad de arrastre. Si u, = 0.06 ü, entonces la ecuación 
O 

anterior queda a E 

Para estados de mar de bajo a moderado, se puede utilizar la formulación empírica 

dada por (Ichiye, 1967) 

H: K,,, = 0.028 - 
Tw 

3 - - J -  T 7  -- -1 ---l-- 2-1 ---c-:--&- A- A:c.-:A... -.m- +:#,Al 1 -  " ..-nv G A n  u e" 1- 
UUiiUt: n,,, GS ~i VUUI ut;l w ~ l l t i l ~ i i b ~  UG ui~u~luu vcr ULCU GU r a  DU~GLIICIIC,  l l w  ci3 10 

altura de la ola significante y Tw su periodo. El oleaje moderado se puede considerar 

como un factor que justifica una distribucion uniforme del coeficiente de difusión en 
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la capa superior. El vallor del coeficiente propuesto por Ichiye es 

donde K es el número de onda (2x/L, siendo L es la longitud de onda) de la ola 

significativa. Se puede :relacionar esta ecuación con la velocidad del viento utilizando 

las relaciones obtenidas por Longuet-Higgins (1969) para un mar completamente 

desarrollado, H = 1/4(W2/g), T = 2x W/g donde W es la velocid.ad del viento y 

g es la aceleración de la gravedad, lo que daría lugar a la siguiente formulación para 

K z , s  

Otra formulación dada por Ekman (Leibovich, 1975) relacionantlo el coeficiente 

con el viento está dado por: 

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

con el campo de flujo usando una expresión del tipo 
. . 

e2 = 4x2 4, t)Q(a) (87) 

donde a es una constante que varía con la posición horizontal (X es La latitud y 4 es 

la longitud) y el tiempo y *(a) es un perfil fijo con a = (z + C)/(h + C j  que es la 

coordenada vertical normalizada, donde h es la profundidad, y C es la sobreelevación 

del nivel del mar. 

Con respecto al perfil de a, Davis y Jones utilizan un perfil constante, o un perfd 

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 hi = ph siendo ,8 un coeficiente del orden de 0.1 a 0.2. 
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A partir de un modelo de energía turbulenta y basado en observaciones hechas 

en las costas de Irlanda, Davis y Jones presentan una parametrización simple de ia 

magnitud a, de la forma: 

donde Ic2 es del orden de 2.5x10-~ y h es la profundidad del agua. 

Una vez desarrolladas las expresiones que se han empleado en la implementación 

del modelo, se va a desarrollar en el proximo capítulo las características fijadas para 

la integración numérica del problema. 

3.4.3 Condiciones iniciales 

La representacion de fuentes se pueden simular facilmente en un modelo de camino a 
N 

aleatorio simplemente introduciendo particdas en el área de estudio (Dimou y Adams, 

l993). 

Como se ha explicado en capítulos precedentes, las fuentes se diferencian según 

un comportamiento temporal o espacial. Con respecto al comportamiento temporal, 

una fuente instantánea consiste en la liberación de una cantidad determinada de 

petróleo en un instante determinado, siguiendo su trayectoria a lo largo del tiempo. En 

cambio, una fuente contínua consiste en la liberación de una cantidad de petróleo -que 

puede ser constante o variable-, cada intervalo de tiempo elegido de forma arbitraria 

(determinándose la intensidad de la fuente). Una fuente contínua siempre se puede 

aproximar a una fuente instántanea cuando la intensidad de la fuente es muy grande. 

Los resultados que se obtienen con el uso de una u otra fuente son completamente 
A:s----A-- 
U11G1 GllbGU. 

Para el caso más simple, en donde el campo de velocidades es uniforme y 

estacionario, tendremos, que en el caso de una mancha de petróleo liberado a partir 

de una fuente instantánea se tiene en el tiempo t = T la distribución de un mancha 
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que ha recorrido un camino medio dado por 

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

cantidad de petróleo determinado. Cada una de estas manchas, recorrerá un espacio 

de 

donde n es el número de manchas que se liberan. El espacio total recorrido por el 

conjunto de estas manchas sera 

por lo que si , es el espacio recorrido por la mancha de petróleo i liberada en t = i Atl 

se aproxima a S a medida que Atl -, O, esto es, la intensidad de la fuente se aproxima 

a la instantánea. 

Con respecto al comportamiento espacial; las fuentes pueden ser puntuales, que 

consisten en la liberación en un punto de un número determinado de partículas, o 
. . 

espacialmente distribuidas, que consisten en la colocación de las partículas en una 

línea (fuente lineal), en un plano o en un volumen, ya sea de forma aleatorioa 

o siguiendo una distribución determinada (generalmente se elige la distribucion 
1 \ T - - - -  2 -  ,C..nCAr.,.r\n gausiana según Dimou et al., ~ Y Y  1). has I U ~ U C ~ Y  ~UGUGU 3Gl iii~baucaucaa O cvrrvluurw7 

independientemente de: como se coloquen inicialmente en el espacio. 

3.4.4 Condiciones de contorno 

La implementación de las condiciones de contorno se refieren al comportamiento del 

petróleo en dichos contornos. En el capítulo teórico 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 combinación de varias, principalmente la 

de Dirichlet y Neumann 

3.4.4.1 Superficie 

La mayoría de los modelos de camino aleatorio utilizan una condición de contorno 

reflectante en superficie, esto es, la partícula 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 partículas con flotabilidad positiva (como el petróleo) no representa 

el proceso real que sufre la partícula, ya que cuando la partícula sube a superficie, 

las condiciones para su vuelta a la columna de agua tienen que ser tales que la 

illrb-deilcia sea. süp&~r a. 1% herza de&& a !a. fl&&iLdd. AdeI",&, 12 r ~ ~ g - ~ p ~ c i ó n  

de las partículas para formar una nueva mancha se vería disminuida en el caso de 

condición reflectante en superficie. Por ello, en esta aproximación, se aplica una 

nueva condición de contorno en superficie que llamaremos semiabsorbente y que 

consiste en que la partícula una vez que ha alcanzado la superficie puede volver a la 

columna de agua por dos mecanismos de intrusión: por dispersión mecánica debida 

al oleaje y/o por turbulencia oceánica o quedarse en superficie si no la afecta ninguno 

de dichos mecanismos. . - 

3.4.4.2 Fondo 

La condición en el fondo es una condición reflectante o de flujo cero (daa) de tal forma 

que cuando la partícula tiene una trayectoria tal que tiende a cruzar el fondo, saldrá 

reflejada de nuevo hacia el dominio (columna de agua) moviéndose una distancia igual 

a la que hubiera tenido ai atravesar ei fondo ('véase al respecto ia E g i a  de coiidi~ih 

reflectante en el capítulo precedente). El uso de la condición reflectante no representa 

el proceso de adsorción de las partículas a los sedimentos, que en la mayoría de los 

casos puede ser desestimado. 
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3.4.4.3 Océano a~bierto 

El dominio en donde se calculan el campo de velocidades está rodeado de las células 

que constituyen el contorno abierto. Las partículas que lleguen a estas células o las 

atraviesen durante un intervalo temporal, se eliminarán de los posteriores cálculos. A 

este tipo de contorno se le denomina contorno de flujo normal (da4) .  

3.4.4.4 Costa 

La interacción petróleo-costa es uno de los procesos mas complicados de implementar, 

ya que va a depender ¿le múltiples factores referidos, por un lado, al tipo de costa y 

de petróleo, y por otro, a las interacciones entre el petróleo y los sedimentos costeros. 

Las posibilidades que :;e incluyen aquí son una combinación de dos condiciones de 

contorno: condición Dirichlet ( d a I )  y condición de flujo cero (da3) .  Se combinan 

de tal forma que cuando la partícula llegue a la costa, si su trayectoria es tal que 

tiende a atravesarla, ni3 sale reflejada, sino que se deposita hasta que las corrientes 

advectivas y difusivas sean tales que se transporte a otra localización. De esta forma 

se consigue que las part:ículas de petróleo se comporten como particulm sedimentarias, 

ya que éstas están sujetas a las misma dinámica de deposición. Sin embargo, esta 

implementación no tiene en cuenta la interacción con los sedimentos de la costa, ni 

otros procesos que se dan en esta zona, como es su potencial incorporación a los 

sedimentos costeros,  la^ penetración del petróleo en los sedimentos y la reflotación 

(véase al respecto la Figura 1.2). 

3.4.5 Distribución de partículas 

La distribución que Foi~ester (1971) encontró bajo la mancha del dei~ame que siguió 

al naufragio del Arrov, era tal que existía la misma cantidad de masa dentro de 

cada intervalo de tamaño utilizado. Posteriormente, Delvigne y Sweeney (1988) 
' encontraron a partir de experimentos en laboratorio que el petróleo disperso seguía 

una distribución depen'diente del tamaño de tipo logarítmico. Aunque la distribución 

94 



Modelización de un derrame de petrdleo 

propuesta por Delvigne y Sweeney tiene una mayor base experimental, para una serie 

de comparaciones se utilizarán ambas distribuciones, junto con otra que llamamos 

Uniforme, que se caracteriza porque existe la misma cantidad de partículas para cada 

uno de los tamaños que se utilicen. 

Los tamaños de partículas que se van a utilizar van desde 100 p a 1100 p, que 

coincide con el rango empleado en la mayoría de las modelizaciones (Elliot et al., 

1986, 1992). La siguiente tabla recoge los cinco intervalos de tamaño definidos, su 

rango y el color que se le ha asignado para caracterizarlos en las gráficas que se 

muestran en la memoria. 

Intervalos de tamaño para las partículas que se emplean en la simulaciones. 

A continuación se describen cada una de las distribuciones. 

3.4.5.1 Distribución Uniforme 

Si se utiliza un único tamaño de partículas, la masa total de,petróleo, M? se divide 

por el numero de partículas que utilizamos, N. Si se utilizan diferentes tama40s de 

partículas, la aproximación es ligeramente diferente. La distribución uniforme consiste 

en utilizar ei mismo n h e r o  de partícuias, N, para cada intervalo de tamaño, i, por 

lo que la masa total será la suma de las masas que ocupan las partículas para cada 

uno de los intervalos de tamaño utilizados, Mi, 
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donde ni es el número total de intervalos de tamaño utilizado y Mi es 

Teniendo en cuanta que mi es la masa de una partícula perteneciente al intervalo de 

tamaño i, dada por 

donde vi es el volumen de las particulas dentro del intervalo de tamaño &dado por 

el volumen de una esfera, la masa total de petroleo representado por N partículas de 

tamaño i, es 

y la masa total se puede poner finalmente como, 

3.4.5.2 Distribuck5n Forrester (1971) 

En esta distribución la, masa es la misma para cada intervalo de tamaño. En este 

caso, tendremos que 

donde Mi es la masa :para cada uno de los intervalos de tamaño. La masa total 

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

tamaño: 
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teniendo en cuenta que MI = M2 = ... = M, = m, entonces, la masa total de 

petroleo que estamos simulando sera 

3.4.5.3 Distribución Delvigne y Sweeny (1988) 

La distribución dada por Delvigne y Sweeny sigue una relación exponencial entre el 

número de partículas y el diámetro de las partículas: 

donde Nd es el numero de partículas en un intervalo unidad determinado por a 

(d - 112 Ad, d + 112 Ad), siendo d es el diámetro de la partícula. La Figura 3.16 - O m 

muestra el intervalo de tamaño y el número de partículas. - O m 

3.4.6 Número de partículas 

La analogía que entre el proceso de difusión-advección de soluto con la aproximación 

de camino aleatorio consiste en representar una masa conocida de soluto M con 

un número finito de N partículas, número elegido de forma arbitraria. En este 

sentido, debido a la naturaleza finita de N, los resultados referentes al cálculo de 

la concentración pueden dar lugar a un ruido alrededor de la solución real según 

se expuso en el Capítulo 2. Para cuantificar este ruido, se utiliza el error normal 

estándar, E ,  definido por Tompson y Gelhar (1990) como 

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

del número de partículas N. 

Aunque los mismos autores recomiendan así mismo el uso de lo4 o lo5 partículas, 
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- S 1 OQI l 1 1 I 1 - m 
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D. Delvigne y Sweeriy 1- Forrester 1 1 

Figura 3.16. (a) Núrnero de partículas según tamaño y (b) masa de petróleo que 
ocupan las partículas de cada intervalo de tamaño para cada distribución de partícula 
utilizado. . . 

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

aproximación a la solución analítica (Grisolía-Santos, 1994) 

En esta modelización se va a representar la dispersión mecánica por oleaje utilizando 
/i nni \ la metodoiogia apiicada por Deivigne (LYYL),  en la cüd se czIe.U!a !a ca;ltidac! de 

petróleo que se dispersa en la columna de agua en base al estado del mar (ec. 

3.76). Para aplicar dicha formulación al estudio, hay que tener en cuenta que se 

ha representado la mancha de petróleo por partículas de diferente tamaño, por lo que 

la ecuación 3.59 debe expresarse en función de la cantidad de masa que se desprendería 
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de la mancha según el intervalo de tamaño 

donde Q,(d) es la proporción de entrada de partículas de petróleo de tamaño d 

(d - Ad, d+ Ad) por unidad de supeficie (kg/m2 S ) ;  S,, es la fracción de superficie del 

mar cubierta por petróleo (O 5 S,, 5 1); Fwc es la fracción normalizada de superficie 

del mar en la que están rompiendo las olas por unidad de tiempo (S-') cuyo cálculo 

se hace basándose en la relación para olas rompientes tipo spillzng en agua profunda 

donde T, es el periodo de ola, U,, es la velocidad del viento, Uwi es la velocidad 

del viento a la cual las olas empiezan a romperse (m 5 mls) y Cb es Una constante a 

( E  0.032 slm). 
- 
m 
O 

Con respecto a la energía de disipación por unidad de superficie para una ola que 
- 
0 

m 

E 

rompe, Dba, se utiliza la siguiente relación (Delvigne y Sweeney, 1988): O 

o 

n 

n 

donde H k ,  es la altura de ola significante en el campo de olas, pw es la densidad del 
3 O 

agua y g es la aceleración debida a la gravedad. 

La constante de proporcionalidad C(0) se define por 

donde p es la viscosidad del petróleo (cP) y A es la densidad del petróleo (alcm3). ,- 

A partir de las ecuaciones anteriores, se deduce que se dispersará mayor cantidad 

de petróleo a medida que aumenta el tamaño de las partículas pero no sucederá lo 

mismo con su número, obviamente. 

Las unidades de Qd son kg/m2.s, por lo que la cantidad de petróleo que se dispersa 
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de una mancha superficial de petróleo de superficie A (m2) en un intervalo de tiempo 

dt, Me(kg) viene dado por 

&a, 

M, = Adt 
& Qd ad 

La condición lógica que se debe cumplir en este proceso es que  la^ masa total de 

petróleo que se introduce en la columna por intervalo temporal, Me, no puede ser 

mayor que la masa de petróleo en superficie, M,, esto es, Me 5 Ms. 

En la aproximación que se está utilizando, la cantidad total de petróleo 

está representada por una distribución de partículas determinada., por lo que la 

formulación anterior se tiene que modificar para poder tratar la dispersión. La 

cantidad de petróleo que se dispersa para las partículas de tamaño d, Me (d), se puede 

expresar como: 

En este caso, At(d) se representa por 

A(d) = nps (d) Ad (107) 

. . 
donde Ad es el área que ocupa una partícula de tarnaiío d, esto es, Ad = T T ~  (m2), 

donde r d  es el radio de dichas partículas y nps es el número de partículas de tamaño 

d en superficie. El número total de partículas que están en la superiicie y que serán 

i&ro&ci& en la ~~l i i inna & e.s 

donde md (Kg) es la masa de las partículas de tamaño d. 



Capítulo 4. Aplicación a de un 

modelo de camino aleatorio 

al derrame de petróleo 

producido por el North Cape 

- - 
m 
O 

4.1 Introducción 
- 
0 

m 

E 

O 

En enero de 1996, durante una tormenta, el carguero North Cape naufragó en 
E 

la zona próxima a la costa del sur de Rhode Island (Estados Unidos), liberando a 

aproximadamente 828.000 galones de petróleo fuel. La mayoría del petróleo se mezcló 
. . 

en la columna debido al fuerte oleaje, dando lugar a una elevada concentración en 

la columna de agua de componentes tóxicos en la zona costera. Para simular este 

derrame y su evolución, se ha hecho uso de las siguientes condiciones: 

Campo de velocidades 

En el presente estudio, se utiliza el modelo COASTMAP (Spaulding et al., 1995; 

Spadding & d.,i5~6). Se irata de un ijo&~o ~&-u&Ii&-.cG &SaTOll&V la. 

zona de estudio por ASA (Applied Science Associates). Es un modelo tridimensional 

de circulación (no estacionario) que usa un sistema de coordenadas esféricas para 

sistemas costeros y estuarios, en donde las ecuaciones tridimensionales de conservación 

de masa y momento se resuelven en dicho sistema de coordenadas. Las variables 
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dependientes e independientes se transforman a partir del dominio físico (coordenadas 

esféricas j ai dominio de cáicuio (coordenadas curvilíneas, Figura 4.17j. 

-73.5 -73 -725 -72 -71.5 -71 
Longitud 

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

El modelo emplea una, metodología de division de la solución. En el modo exterior 

(promediado verticalmente), las elevaciones en la superficie del agua se resuelven 

usando un algoritmo semiempírico para facilitar la restricción 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 imétodo explícito 

e x q t ~  que el t4rmin.o de difilsión vertical es resuelto implícitamiente. Tanto los 

modos exterior e interior se calculan usando el mismo intervalo temporal. Los cálculos 

fueron realizados sobre una malla espacial irregular, adaptada a las (condiciones de la 

zona. El 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 

energía turbulenta cinktica unidimensional. Dicho modelo y los términos de disipación 

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

El modelo se ha probado en un gran número de aplicaciones en áreas costeras com- 

plejas (Anderson et al. 1993; Spaulding et al, 1995, 1996). La aplicación del modelo 

para predecir el movimiento de petróleo siguiendo boyas, en tiempo real, a partir de 

dos derrames experimentales en la Bahía de Narragansett fue presentada por Spauld- 

ing et al. (1995,1996). Se realizaron diferentes pruebas de sensibilidad para mostrar 

la infiuencia en las trayectorias descritas a causa de las variaciones en parámetros 

del modelo (factor/ángulo de arrastre, coeficientes de dispersión) y la elección de los 

diferentes flujos hidrodinámicos sobre las trayectorias predichas. 

Coeficientes de difusión 

Con respecto a la obtención de los coeficientes de difusión, el coeficiente de difusión 

vertical y horizontal se tomaron como 10m2/s y 0.01m2/s en la dirección vertical. 

Estos son valores razonables basándonos en Okubo (1971). 

Elección del intervalo temporal 

En las simulaciones que se presentan aquí, el intervalo temporal se elige de tal forma 

'que el número de Courant no sea mayor de uno (Cap. 2). Para que además se pueda 

utilizar el mismo intervalo temporal para todas las partículas, se determina la mayor 

velocidad del campo de velocidades dado en el dominio, y la longitud de célula menor, 

de forma que en función de estas dos, se puede ajustar el paso temporal. Se repite el 

mismo paso cada hora, ya que las velocidades varían en ese intervalo. Este espacio 

temporal corresponde al método 1 que se vió en el Capítulo 2, de tal forma, que se 

sigue a cada una de las partículas durante un periodo de tiempo T, obteniendo los 

resultados acerca de la distribución de las partículas en dicho tiempo. 

A continuación se va a estudiar el comportamiento del modelo que se ha 

desarrollado en este trabajo con respecto a los procesos físicos descritos anteriormente, 

de tal forma que mediante su aplicación midimensional se mostrará la infiuencia de 

103 



Introducción 

la dispersión mecánica por oleaje rompiente sobre la introducción de petróleo en Xa 

columna como mecanismo dominante sobre la turbulencia oceánica. Se mostrará así 

mismo la validez del modelo cuando se impone una condición en superficie denominada 

semiabsorbente. Para ello se compararán los resultados obtenidos en la simulación 

con un modelo téorico probabilístico de una banrera de contención. 

En la aplicación bidimensional del modelo de camino aleatorio, supuesta la 

condición de un campo de velocidad estacionario, se estudiará la influencia de la 

distribución de partículas y los rangos de tamaño en la expansión horizontal de una 

mancha, introduciendo un coeficiente de dispersión turbulenta en función del tiempo 

de mezcla definido para cada una de las distribuciones. 

Por último, se llevará a cabo la aplicación del modelo tridimensional al derrame 

de fuviltes 

partículas 
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Parte 1 

Aplicación unidimensional: estudio 

de la dispersión mecánica por 
P 

oleaje rompiente. 

a 

4.2 Introducción - O m 

- 
0 

E El petróleo en la superficie del mar está expuesto al viento y al oleaje, que van a 
O 

provocar su ruptura en partículas de diferente tamaño y su introducción en la columna 
n 

de agua. Esta dispersión vertical de petróleo por turbulencia oceánica es uno de los k 
2 

mayores problemas en la contaminación oceánica por petróleo por varias razones. 
n n 

Una de las mas importantes está relacionada con las operaciones de contención y 

eliminación física del petróleo superficial por medio de barreras -que limitan la mancha 

de hidrocarburos- y los llamados desnatadores, aparatos que eliminan mecánicamente 

manchas de petróleo son las que se usan con mayor frecuencia en el control de la 

contaminación oceánica por petróleo. El éxito de estos aparatos está directamente 

relacionado con la acumulación de petróleo en superficie, por lo que la dispersión 

del petróleo por turbulencia oceánica que da lugar a una disminución del petróleo 

superficial, implicaría una menor eficiencia de los aparatos de contención y eliminación 

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 petróleo que se ha introducido en la columna viene dado por 

la combinación de un. movimiento vertical resultante de su fiotabiiidad -que tiende 

a llevar a las partícudas a la superficie- junto con un movimient,~ caótico debido 

a la turbulencia oce:inica, combinado con el transporte horizontal por corrientes 

oceánicas. El resultado es que el petróleo que se ha dispersado de la superficie en 

forma de partículas, :puede pasar por debajo de la barrera debido a las corrientes 

horizontales y reagruplarse en superficie formando nuevas manchas e:n lugares alejados 

de sitio en donde se ha desplazado toda la maquinaria de contenció:~ y limitación del 

petróleo. Este tipo de contaminación, que se presta en ocasiones a ser denominada 

contaminación fantasma ya que aparece en lugares insospechadas, es uno de los 

mayores problemas que se encuentran a la hora de predecir los efectos contaminantes 

de ~ r ;  de p & $ ! ~  e=. e! F~~ ASi, &amte &a ny~e ,c&iier~)~ U' IIUifi@e 

del petrolero Braer, en las islas Shetland en enero de 1994, el petróleo subsuperficial 

que fué dispersado e introducido en la columna de agua por el oleaje, apareció en 

lugares que no habian. sido previstos en base a los modelos que se utilizaron durante 

dicho evento, siendo imposible, por tanto, su recogida y eliminación física (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 dispersión 

del petróleo, ya que .aunque lo eliminan de la superficie, pueden ocasionar efectos 

negativos sobre la bio~logia. El efecto es particularmente grave cuando la dispersión 

horizontal, asociada generalmente con la vertical en flujos con gradiente de velocidad, 

puede inhibirse, increimentándose esta gravedad en aguas poco profundas (Leibovich, 

1975; OTI, 1993). 

Debido a la impo1:tancia del movimiento vertical del petróleo en la predicción 

ciei movimiento gi0ba.i de ia mancha de petróleo, ei principal ob~eiirro de este ariaisis 

consiste en la simulación de los procesos verticales de dispersión de petróleo superficial 

como primer paso para la modelización tridimensional de la dinámica de una mancha 

de petróleo. El trabajo va a consistir en un estudio de la dispersión mecánica por 

oleaje rompiente y siu posterior movimiento en la columna de agua, procesos que 
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sufre el petróleo en la vertical. Para ello se modelizará este proceso matemáticamente 

mediante la metodoiogía de camino aleatorio. 

4.3 Método y aplicaciones 

En esta sección se aplica la modelización de la dispersión mecanica por oleaje 

rompiente a un caso teórico. La dispersión mecánica dará lugar a partículas de 

diferente tamaño que se moverán en la vertical. El supuesto del que se parte es que la 

mancha está delimitada por una barrera de contención. Los resultados se contrastarán 

con los datos que proporcionó el derrame del North Cape, que se produjo en las costas 

norteamericanas en enero de 1996. En los siguientes apartados, se tratará de las 

eou&cioEeu qüe .,- a ser CemlmeS p=g q$iCwiVYeY. 

a 

4.3.1 Procesos de entrada de petróleo en la columna de - 
m 
O 

agua 

o El proceso de entrada de petróleo en forma de partículas en la columna de agua se s 
E - 

debe a la dispersión mecánica, pero también la turbulencia oceánica puede empujar 
n 

estas partículas ya formadas a partir de la mancha a la columna de agua (Leibovich, 
n 

n 

1975). En general, se van a comparar ambas aproximaciones: aquella en la que la 

entrada de petróleo se debe únicamente a la dispersión mecánica y aquella en la que 

se combinan ambos mecanismos de entrada: el debido a la turbulencia oceánica y el 

de dispersión mecánica. De esta forma, se estudia la influencia de la turbulencia como 

proceso de entrada de petróleo 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 partículas hasta una profundidad, zi, que en nuestro modelo 

escribimos como 
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donde R]: es un núme:ro aleatorio entre O y 1 y Hb es la altura del oleaje rompiente, 

la mitad de la altura d,e ola significante, Hs (Johansen 1982, 1992). De esta forma, la 

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

4.3.2 Fuente inicial 

La fuente inicial que se va a utilizar es del tipo instantáneo puntual, que consiste en 

la liberación en un punto de un numero determinado de partículas. Esta distribución 

inicial de partículas puede ser aleatoria o seguir una distribución determinada (Dimou 

et al. (1991 ). En los casos que vamos a tratar las partículas se van a colocar de forma 

aleatoria en superficie, esto es, entre z = O y z = 0.1 m. La distribución, así como 

el número de partículas a introducir, concuerdan con las que se han especificado en 

secciones previas. 

4.33 Coeficieinte de difusión vertical 

Para el estudio que se: va a realizar, el coeficiente de difusión vertical se considera 

constante e igual a O.Ol m 2 / s .  Sólo se considerará variable para estudiar el efecto que 

tiene el incremento de la turbulencia en la superficie en la dispers:ión del petróleo. 

Se pretende de esta forma, centrar el estudio en el movimiento global del petróleo 

en la vertical, minimi:aando los efectos que la variación de este coeficiente tendría 

en el movimiento del petróleo. Para hacer esta simplificación, se tendrá en cuenta 

que la variación de la turbulencia oceánica en la vertical afectará principalmente a la 

expansión horizontal de la mancha, fundamentalmente en aquellos flujos con gradiente 

vertical de velocidad (Ozmidov, 1990). 
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4.4 Aplicación a un caso teórico: Barreras de 

contención 

Las barreras de contención se usan para delimitar la mancha superficial de petróleo, 

y son fundamentales en el control de derrames de petróleo. Un modelo conceptual 

elemental es una barrera plana colocada verticalmente en el agua. Este tipo de 

barreras están sujetas a una serie de fallos a la hora de retener el petróleo. Uno de 

ellos se debe a la pérdida de petróleo superficial debido a la dispersión oceánica, la' 

cual da lugar a que parte del petróleo se pierda en la columna. La dispersión vertical, 

ya sea debida al oleaje rompiente o por turbulencia oceánica, constituye uno de los 

principales temas de estudio en la contaminación por petróleo. En primer lugar, la 

dispersión de petróleo en forma de partículas muy pequeñas es un proceso de limpieza 
a 

natural y que generalmente se obtiene añadiendo un dispersante; la segunda razón se 
N - - 
m 
O 

debe a que el éxito en la eliminación física del petróleo en superficie por medio de - - 
0 

m 

los llamados desnatadores depende de dicha dispersión. Es, por lo tanto, necesario E 

O 

para poder utilizar ambos métodos combinados (contención y eliminación física) que 
n 

E 

el  petróleo se concentre en la superficie, por lo que la mezcla vertical turbulenta de 
- 
a 

2 

petróleo será un obstáculo para la eliminación mecánica de una mancha de petróleo. 
n n 

n 

Así, la información relacionada con esta mezcla vertical es un dato necesario para 3 
O 

poder decidir si continuar o terminar con las operaciones de limpieza en el mar 

(Leibovich 1975, 1976; OTI 1993 ). 
En apari&, se desmula m rmdd" +6=ic" de rileZ iulb-de&a 

de petróleo. El resultado es una distribución probable con la profundidad de 

una partícula de petróleo de tamaño determinado para diferentes condiciones 

medioambientales. Se conseguirá haciendo hipótesis acerca de la turbulencia, de tal 

forma que el modelo se relacione cuantitativamente con la velocidad del viento como 

la única condición medioambiental impuesta al modelo. Se discutirá la practicidad 

de utilizar la barrera de contención en la mancha en base a los resultados del modelo. 
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4.4.1 Modelo t e6rics 

Se libera una partícula de petróleo con velocidad cero a una profundidad h bajo la 

superficie (que se define en z =: O). La partícula se mueve con una velocidad constante 

relativa al agua que la rodea. Esta velocidad se iguala a la velocidad terminal de una 

partícula de petróleo a través de aguas calmas y se denota por - Wt. La velocidad del 

agua a través de la cual la partícula de petróleo asciende, es un proceso aleatorio wl(t) 

con media cero. Así, la posición de una partícula de petróleo se describe mediante 

con z(0) = h. Si ponemos la si-p ente relación sin imponer la restricción de que z sea 

positiva 

la solución a la ecuación 1 es 

La turbulencia oceánica se supone estacionaria. Consecuentemente, se puede 

demostrar que Z es una función gaussiana (Leibovich, 1975). La distribución de 

probabilidad de Z estii por lo tanto descrita por su varianza y su expresión es: 
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La barra indica que es un promedio temporal. La función K,(t) definida arriba se 

aproxima a un valor definido igual a u' veces la escda integral de la turbulencia para 

valores largos de tiempo. 

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

f ( z ,  t )  = [ 4 r r t ~ ~ ( t ) ] - * ~ ~  exp [- ( z  + Wt t - h)2/4tDz (t)] (114) 

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

valores negativos de z mediante la siguiente densidad condicional 

- - 
donde el denominador será la función de error complementaria (Leibovich, 1975) y - 
que en el límite del tiempo, cuando t -, m, Kz(t)  -, K z ( m )  y por tanto, 

fw(z) = lim f ( z , t ; z  2 O) = wt 
t+m 2 Kz ( t)  exp [-wt z/2Kz(m)l 

5 
La densidad de probabilidad límite dada en la ecuación anterior es independiente de o 

la profundidad a la cual se ha liberado la partícula, h, y depende sólo del parámetro 

u, definido como: 

La función será por tanto, 
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4.4.2 Est irnación de Kz (00) 

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

ecuaciones dadas por Ichiye (1967) 

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

coeficiente de difusión vertical en la superficie descrito por 

donde Hw es la altura de la ola significante y Tw su periodo. 

Recordemos que, dado que por las características del movimiento que se analiza, 

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

K,,,. Según se ha visto en la introducción general de este capítulo, teniendo en cuenta 

las de bnEpet-Higg-jns (ICJGCJ) para m - c"rnpieialnente desarü~&o, 

llegamos a la expresión 

con g como aceleración debida a la gravedad. La tabla siguiente muestra la relación 

de los valores obtenidos de K,,, para las diferentes velocidades del viento utilizadas. 
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4.4.3 Límite operacional para.el control de un derrame 

Tanto las barreras de contención de una mancha de petróleo como los desnatadores 

funcionan sólo hasta cierta profundidad, llamada profindidad de captura, por debajo 

de la cual no se puede recoger o contener el petróleo. La especificación de la misma 

depende del diseño de las barreras. La mayoría de los desnatadores funcionan sobre 

sólo los primeros centímetros de la superficie del agua. 

Para estimar las consecuencias de la dispersión vertical sobre este tipo de 

qp, rac i~~p,s ,  fijumQs ia c&,eri~ de e f e ~ t i ~ j d d  hma& I ~ ~ c x ~ _ P &  1- prnfi~ndidad & 

captura, aunque pueden existir otros factores delimitantes. La máxima profundidad ; 
- - 
m 

de captura de la barrera de contención más eficiente es de 1.5 m (Leibovich 1975, O 

1976; OTI, 1993 ) siempre y cuando esta barrera se mantega totalmente vertical y ' E 

extendida y en perfecta armonía con el movimiento del agua. El criterio de efectividad 
n 

con el que se trabajará es que el 50% del petróleo esté por encima de la profundidad 
a E 

de captura de los desnatadores. Esta profundidad se fija generalmente en 1 m. n n 

n 

La probabilidad de que una partícula con velocidades terminal y para un valor del $ 
O 

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

donde 
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4.4.4 Casos de estudio 

Se van a liberar un total de 8000 partículas para cada intervalo de tamaño a una 

profundidad h y se van a seguir durante tres días para poder comparar los resultados 

numéricos con los tetjricos. Esto se hace con seis condiciones nnedioambientales 

diferentes, que como se dijo anteriormente, vienen dadas únicamente por la velocidad 

del viento. Los resultados numéricos se utilizan para calcular para cada intervalo la 

probabilidad numérica, de que una partícula perteneciente a ese intt:rvalo de tamaño 

esté en un metro de profundidad. Las simulaciones cumplen tres supuestos diferentes: 

a) La dispersión viene dada simplemente por la turbulencia oceánica. 

b) La dispersión está representada por la acción conjunta de la turbulencia oceánica y 

la dispersión mecánica, debida al oleaje rompiente según Delvigne y Sweeny (1988) 

c) La dispersión está dada únicamente por la dispersión mecánica debido al oleaje. 

4.4.5 Resultados y discusión 

Los resultados teóricos muestran cómo la probabilidad de que una, partícula esté a 

un metro de profundidad disminuye a medida que aumenta la velocidad del viento 

y la turbulencia oceánica. Con respecto al tamaño de las partículas, la probabilidad 

disminuye a medida que disminuye el tamaño (Figura 4.18). 

Los resultados obtenidos a partir de la simulación de la dispersión dada únicamente 

por la turbulencia oceihica se aproximan a los teóricos (Figura 4-15)). 

Las probabilidades obtenidas a partir de simular la entrada de petróleo en la 

columna a partir de la dispersión mecánica por oleaje rompiente junto con la 

turbulencia oceánica (Figura 4.20) aunque se aproximan a los teóricos, obviamente 

Ir3 probabilidades son menores para todos los tamaños debido a la influencia de la 

dispersión mecánica por oleaje rompiente. 

Sin embargo, las probabilidades obtenidas únicamente con la dispersión mecánica 

como proceso de entrada de petróleo 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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Figura 4.18. Probabilidad de que una partícula de petróleo esté en el metro superior 
E 

de la superficie oceánica para diferentes tamaños de partículas. a 

probabilidades tienden a disminuir, pero aumentan para velocidades del viento iguales 

o superiores a 15 m l s  independientemente del tamaño de la partícula. Esto se puede 

explicar en base a que el oleaje actúa sólo sobre el petróleo que está en superficie 

(O 2 z 2 0.1 m), y como muestra la Figura 4.22, la profundidad media de las 

partículas para cada uno de los intervalos de tamaño utilizado es mayor del límite 

superior de la profundidad sobre la que actúa el oleaje, que se ha delimitado en dicha 

la turbulencia en la columna, parametrizada por el coeficiente vertical de difusión, y, 

consecuentemente, las partículas permanecen en la columna en donde el oleaje no las 

puede afectar. 

La distribución inicial de partículas según tamaño es fundamental en la evolución 
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Figura 4.19. Probabilidad de que una partícula esté en el metro superior de 
la superficie oceánica en función de la velocidad del viento. La dispersión de la 
mancha superficial de petróleo viene dada únicamente por la turbulencia oceánica 
como proceso de entrada de petróleo en la columna. 

del petróleo en superficie (Leibovich 1975, 1976; Johansen, 1982; Elliot et al., 1986; 

Elliot, 1991; Johanse~i, 1992 ). Esto se refleja en las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25 en 

donde se ha represent;ado la masa que permanece en superficie para las diferentes 

condiciones medioambientales utilizadas, que son función de la velocidad del viento. 

A medida que la velocidad del viento aumenta, la proporción de masa en superficie 

disminuye para cada una de las distribuciones utilizadas, lo que corresponde con 

la disminución que se da para las partículas independientemente del tamaño. La 

variación entre la masa superficial con respecto a la distribución de partículas según 

tamaño refleja la variación del número de partículas en cada intervalo de tamaño 

usado; así, la distribución que tiene un mayor número de partículas del tamaño menor 



Modelzzaczón de un derrame de petróleo 

velocidad viento (mis) 

Figura 4.20. Probabilidad de que una partícula esté en el primer metro de la 
superficie oceánica en función de su tamaño y de la velocidad del viento. La dispersión 
se debe tanto al oleaje como a la turbulencia oceánica. 

(llamado intervalo de tamaño l), y por lo tanto mayor masa de petróleo formada por 

dichas partículas, es la que mayor masa tendrá en la columna (Distribución Forrester), 

mientras que la distribución con menor número de partículas o masa menor de petróleo 

p=ti~ldo.s perte~e&uta i&eFv~& de t~mccf 1, &p--=& I ~ Z  ~",p,=cfr P,8&idd 

de masa. 

Con esta aplicación de un modelo de camino aleatorio a un ejemplo simple, se 

ha intentado demostrar la importancia del proceso de entrada de petróleo en la 

columna, que va a disminuir la eficacia en la contención y recogida de petróleo 

superficial. Además, teniendo en cuenta que las condiciones que se han aplicado 

para la simulación de estos procesos son estacionarias, la mejor representación del 
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Figura 4.21. Probabilidad de que una partícula esté en el primer metro de la 
superficie oceánica en función de su tamaño y de la velocidad del viento, cuando la 
dispersión se debe únicamente a la debida al oleaje que rompe sobre la mancha. 

. . 
proceso de entrada de petróleo en la columna es aquella en el que se debe a una 

combinación de ambo;s factores: el debido a la turbulencia oceánica y la entrada de 

petróleo dada por la dispersión mecánica por oleaje. Así mismo, se ha reflejado la 

influencia de la distriblución de partículas según tamaño en la eliminación de petróleo 

de la superficie, en donde el petróleo formado mayoritariamente por las partículas de 

menor tamaño, se dispersará más en la superñcie. 

4.5 Aplicación a un caso real: Derrame de 
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Figura 4.22. Profundidad media de las partículas para cada uno de los intervalos de 
.tamaño y velocidad de viento utilizada en el caso en el que la dispersión de petróleo 
superficial viene dado iínicamente por el oleaje. 

petroleo North Cape 

En enero de 1996, el mercante North Cape que llevaba como carga 828.000 galones 

de petróleo, naufragó a pocas millas de la costa de Narragansett, Estados Unidos. 

Los vientos durante los primeros días fueron superiores a 10 m/s, con fuerte oleaje 

asociado. Aunque el petróleo que se derramó era de alta volatilidad, las condiciones 

& termc-&~ rpiz~ntp~ di~nn$p ac~nt.pci~pnt.g &t.~rminsrnn qile pr~&Jier- iua 

gran dispersión por oleaje. El petróleo se liberó aproximadamente durante los dos 

primeros días (Spaulding et al., 1996). 

Como se mencionó con anterioridad, los datos hidrodinámicos reales 

correspondientes a la zona en donde se produjo el naufragio han sido proporcionados 
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Figura 4.23. Variacilón de la masa superficial de petróleo en superficie dependiendo 
de la .distribución de partículas para el caso de dispersión dada únicamente por 
turbulencia oceánica. 

por el Departamento de Ingeniería Oceanográfica de la Universidad de Rhode Island, 

(EEUU). Los flujos de velocidades son variables en profundidad y están dados en cada 

célula de malla en su punto medio, variando las profundidades de la5 células de malla 

entre los 10 y los 40 m. La Figura 4.26 muestra la velocidad y dirección de viento 

para cada hora durante este suceso. 

Se van a seguir las recomendaciones que Thorpe (1995) de incluir en la modelización 
mOvirieriio de -mis i-iiáII&a de peti&u f&or2s tal2u cGmG e: zk-ueIito de la 

turbulencia en una p1:ofundidad di, aumento de la profundidad de intrusión en la 

columna de agua de las partículas dispersadas por el oleaje y turbulencia, así como el 

tiempo que tardan las partículas de petróleo en alcanzar dicha profundidad. Además, 

incluiremos el efecto que van a tener la distribución de partículas según tamaño, 
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o 
Figura 4.24. Variación de masa superficial de petróleo según distribución n 

E 

.de partículas para diferentes velocidades de viento cuando la dispersión se ha a 

representado por la acción conjunta de la dispersión mecánica por oleaje rompiente n 

y por turbulencia oceánica. 
n 

3 
O 

utilizando para ello las distribuciones que han sido descritas en el Capítulo 3 y que se 

han designado por distribución Uniforme, distribución Delvigne-Sweeny y por último, 

distribución Forrester 

4.5.1 Entrada en la columna de agua del petróleo 

Como se expuso en ei apartado general, se va a simuiar ei proceso de entrada de 

petróleo teniendo en cuenta únicamente la dispersión mecánica por oleaje rompiente 

para compararla con la dispersión debida al efecto conjunto de los dos procesos de 

entrada: el debido a la turbulencia oceánica y el de dispersión mecánica. De esta 

forma, se estudia la infiuencia de la turbulencia como proceso de entrada de petróleo 
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D. uniforme 
O. Oekigne and Sweeny - - D. Forrester 

Figura 4.25. Masa superficial de petróleo para las diferentes distribuciones de 
partículas en el caso en que la dispersión de petróleo superficial se debe únicamente 
al oleaje. 

en la columna de agua para diferentes condiciones. 

4.5.2 Profundlidad de intrusión 

La profundidad de intrusión de las partículas que han sido dispersadas mecánicamente 

por oleaje rompiente, z;, se sitúa en (Johansen, 1982; Delvigne y S~veeny, 1988) 

donde R]: es un núme:ro aleatorio entre O y 1 y Hb 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 dirección del viento desde las 20:OO h del 19 de enero de 
1996 

1995, sitúa la profundidad de intrusión de las partículas de petróleo a una profundidad 

similar a la que alcanzan las burbujas de aire generadas cuando rompe el oleaje y que 
a 

es igual a cuatro veces la altura de ola significante, - m 
O 

- 
0 

m 

Existe otro factor a tener en cuenta y que es el tiempo que tardan las partículas 

en alcanzar dicha profundidad. Este mismo autor indica que es aproximadamente 

igual a pocas decenas de períodos de ola, (hasta dos minutos según las mediciones 

hechas con las burbujas de aire), periodo mucho menor que los dos días que Turrell 

(1994) utilizó para modelizar la dispersión de petróleo durante el derrame que siguió 

al naufragio del petrolero Braer. En la aproximación que aquí se utiliza, necesitamos 

que las partículas no alcancen esa profundidad de forma instantánea, sino que utilicen 
..- +:,--, .-.:-:1,, 1,- A,, A n A A  s\rir /lnnF\ Da- -11- 
uu u c r u p u  DUULCLL ~ V J  UVJ LLYLIU~VD uauu  VI L L I W L ~ G  \ I J J V J .  L VL GUW, OG L I U ~ V L I ~  

que la profundidad de intrusión esté en el rango O 5 z 5 zi de forma aleatoria, lo que 

conseguimos multiplicando la anterior ecuación por un número aleatorio entre O y 1, 

esto es, 
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de tal forma, y teniendlo en cuenta que el intervalo temporal durante el cual se mueven 

las partículas en la simulación es de un minuto, se consigue disminuir el efecto de 

introducir las partículas a la profundidad zi de forma instantánea. 

4.5.3 Aumento de turbulencia en la profundidad d t  

Como se ha visto en el apartado anterior, algunas aproximaciones tienen en cuenta 

no sólo el aumento de t'urbulencia en las primeros metros de la columna, sino también 

cómo la turbulencia va disminuyendo cerca del fondo (Ichiye, 1967; Davies y Jones, 

1996). Siguiendo el -trabajo de Agrawal et al. (1992) en dondle se define una 

profundidad dt tal que la turbulencia generada por el oleaje rompiente aumenta la 

turbulencia oceánica d.ebida 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 para diferentes velocidades de viento. 

Figura 4.27. Profindidad hasta la que se registra un aumento d'e la turbulencia, 
dada por Agrawal et al. (1992) para diferentes velocidades del viento. 
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4.6 Resultados y discusión 

Como se mencionó en la descripción de las condiciones iniciales, se han liberado 8000 

partículas de cada intervalo de tamaño en la superficie (entre x = O y z = 0.1 m) 

de manera aleatoria en el lugar del naufragio y se ha calculado la masa de petróleo 

en superficie para cada hora para cada una de las distribuciones de partículas según 

tamaño. Las figuras correspondientes para el caso de simular la entrada de petróleo 

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 petróleo en la columna es una combinación de la turbulencia oceánica y dispersión 

mecánica por oleaje, se designan con la letra b. 

Como se mencionó en el apartado correspondiente a la dispersión mecánica, cuando 

la velocidad del viento es igual o inferior a 5 mis, el oleaje rompiente no va a actuar 

como proceso de entrada de petróleo en ninguno de los dos casos que hemos separado 

para representar los procesos de entrada de petróleo en la columna; cuando es superior 

a dicha velocidad crítica, la entrada de petróleo en la columna de agua se deberá al 

proceso combinado de la turbulencia oceánica y a la dispersión mecánica (figuras b) o 

únicamente a la dispersión mecánica (figuras a). Esa es la razón 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 petróleo permanece en superficie, mientras que en las figuras designadas 

por la letra b, el petróleo entrará en la columna debido a la turbulencia oceánica. La 

tabla siguiente esquematiza lo anteriormente expuesto: 

Se observa que durante las 12 primeras horas, el viento es superior a la velocidad 
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crítica de 5 m/s, por lo que este periodo nos va a servir para poder hacer las 

comparaciones entre kw simulaciones utilizando un proceso de entirada de petróieo 

en la columna (dispersión mecánica por oleaje rompiente) o los dos combinados 

(dispersión mecánica d.ebida al oleaje rompiente y a la turbulencia oceánica). 

Para cada una de las simulaciones para ambos caso de representación del proceso 

de entrada de petróleo en la columna, se imponen las siguientes condiciones: 

1. Coeficiente de difusión vertical constante e igual a 0.01 m2/s y profundidad de 

intrusión dada por la expresión teórica 

11. Coeficiente de difusión vertical constante e igual a 0.01 m2/s excepto en la pro- 

fundidad d t ,  en donde ha aumentado 1.5 veces su valor y profund:idad de intrusión 

dada por la expresión teórica 

111. Coeficiente de difusión vertical constante e igual a 0.01 m2/s y profundidad de 

intrusión dada por la expresión de Thorpe 

IV Coeficiente de difusión vertical constante e igual a 0.01 m2/s excepto en la p r e  

fundidad dt, en donde ha aumentado 1.5 veces su valor y profundidad de intrusión 

dada por la expresiión de Thorpe 

Los resultados obtenidos del caso 1, que nos servirán como una primera referencia 

para el resto de las siniulaciones, se muestran en la Figura 4.28, en donde se aprecia 

que no existe diferencia entre la masa de petróleo superficial en los dos tipos de 

entrada de petróleo en la columna. Esto nos indica que la turbulencia no ha iduido 

en gran medida en la dispersión vertical de las partículas en superficie. 

Los resultados de la simulaciones para el caso 11 (Figura 4.29) muestran que en 

ambas aproximaciones, existe un incremento en la cantidad de petróleo en la columna. 

Este resultado es similar en magnitud para ambas representaciones de entrada de 

petróleo superficial, lo que indica que la dispersión mecánica sigue siendo el proceso 

dominante en introducción de partículas de petróleo en la columna de agua. 
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Figura 4.28. Variación de la masa superficial de petróleo para las simulaciones en 
ias que se ha representado e1 proceso de entracia de petróieo en la columna como 
debido, (a) únicamente al oleaje y (b) cuando actúan conjuntamente la turbulencia a 
oceánica y el oleaje (Caso 1). - 

m 
O 

Esto significaría en principio que un aumento de turbulencia no influye como - 
0 

m 

E 

proceso de entrada del petróleo en la columna de agua. Sin embargo, si estudiamos la O 

o 
variación del número de partículas en superficie según tamaño para el caso 1 y para n 

E - 
a 

el que ahora se discute (caso 11, Figuras 4.30, 4.31) se observa cómo el aumento de 
n 
n 

turbulencia en la profundidad dt  afecta a las partículas mas pequeñas (intervalos de 
n 

3 

tamaño 1 y 2). 
O 

Teniendo en cuenta que la entrada de petróleo por oleaje rompiente sólo propulsa 

al interior a las partículas que se encuentran en la superficie, el que exista la misma 

dispersión en ambas simulaciones para las partículas más pequeñas implica que éstas 

van a estar dispersas en la columna de agua, proceso que es similar en ambos casos. 

Se &due, pues, que el pmce;o &I'iIiajitz sigGe sien& la, &spersi61: y que 

un aumento de turbulencia oceánica va a afectar en el posterior movimiento de dichas 

partículas en la columna de agua. 

Cuando se aumenta la profundidad de entrada (Caso 111), el aumento de masa de 

petróleo que se introduce en la columna es superior, similar en ambas aproximaciones 
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Figura 4.29. Variación temporal de la masa superficial de petróleo para las 
siriiU!aeivEes en !m qü;: se ha. reyrese;;tado e! p-Gces= de eEtrda de la 
columna como debido (a) únicamente al oleaje y (b) cuando oleaje y turbulencia 
oceánica actúan conjuntamente (Caso 11). 

(Figura 4.32), lo que indica que el proceso de dispersión mecánica por oleaje rompiente 

sigue siendo dominante. 

En este caso, un aumento de la profundidad de intrusión va a significar un aumento 

en el tiempo que las partículas más pequeñas, que son las más afectadas por la 

turbulencia oceánica, tardan en +canzar la superficie, por lo que se produce una 

acumulación de petróleo en la columna. Así se comprueba, que si combinamos 

un aumento de la profundidad de intrusión con un aumento de turbulencia en d t ,  

(Caso IV, Figura 4.33), se aumenta de igual forma la dispersión de petróleo en la 

columna para ambas sjmulaciones. La dispersión mecánica por oleaje es dominante 

como proceso de entrada de petróleo en la columna con respecto a la dispersión por 

turbulencia oceánica. E'ara la variación de petróleo en superficie va a ser fundamental 

las condiciones posteriores que existan en la columna de agua para el movimiento 

de las partículas, ya que un aumento de la profundidad de intrusión significa mayor 

tiempo para las partícidas en alcanzar la superficie, que junto con un aumento de la 

turbulencia oceánica significa una mayor dispersión de las partículas en la columna. 

' O  i i o  i5 io j io i5 40 
Tiempo (horas) 

E 
S C. ------------------  <: 

.................................................... 
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Figura 4.30. Variación del número de partículas en superficie para cada uno de los 
intervalos de tamaño utilizado para el caso 1. 

Finalmente, cabe destacar que las condiciones de contorno reflectantes dan lugar a 

una acumulación irreal de petróleo en la columna, debido a que las partículas una vez 

que han sido introducidas en la columpa durante la primera hora, tendrán muy poca 

posibilidad de quedarse en superficie, por lo que, aunque la entrada de petróleo debido 

al oleaje disminuya pues depende de la cantidad de petróleo que hay en superficie, el 

petróleo se irá acumulando en la columna (Figura 4.34). 
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Figura 4.31. Variación del número de partículas en superficie 
intervalos de tamaño utilizado para el caso 11 
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Figura 4.32. Variación temporal de la masa superficial de petróleo para cada una de 
las distribuciones de psrtículas cuando se ha aumentado la profundidad de intrusión 
de las partículas por oleaje (Caso 111) para la dispersión de petróleo superficial por 
(a) oleaje rompiente y (b) turbulencia oceánica y oleaje, conjuntamente. 
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aumentado la turbulencia en profundidad dt así como la profundidad de intrusión de 
las partículas en la columna (Caso IV) para la entrada de petróleo por (a) oleaje y a 

(b) turbulencia oceánica y oleaje, conjuntamente. - 
m 
O 

- 
0 

m 

- D. Uniforme - - D. Dehtigne y Sweeny 
..... D. Forrester 

Figura 4.34. Variación temporal de la masa superficial de petróleo utilizando 
condiciones reflectantes en superficie para las condiciones correspondientes al Caso 
1 cuando el proceso de entrada de petróleo en la columna viene dado por (a) oleaje 
rompiente y (b) acción conjunta de la turbulencia oceánica y del oleaje. 
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A partir de estos resultados se puede hablar en principio de la influencia de 

parhetros taies como profundidad de intrusion y aumento de tiubuiencia en ei 

aumento de dispersión de petróleo superficial, tal y como Thorpe (11995) estableció. 

La inñuencia de la distribución de partículas según sus tamaños se puede ver en 

todas las figuras en las que se han representado cada una de la6 distribuciones 

usadas y que hemos designado por los nombres de distribución Uniforme, distribución 

Delvigne-Sweeny y distribución Forrester. Las distribuciones que tienen un número 

superior de partículas de pequeño tamaño (distribución Forrester) estarán sujetas 

a una mayor dispersión debido a una influencia más acusada de la turbulencia en 

su movimiento vertical, mientras que las que tienen menor número de partículas 

pequeñas (distribución Uniforme), presentará una menor cantidad de petróleo 

A;ci-nrcin ari 1- n f i 1 r T - n ~  A- nmin 
U I O p L r L O U  -U IUi bVLCULIYLI, Ub -bu-. 
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4.7 Conclusiones 

La importancia de los procesos verticales en el estudio del comportamiento de una 

mancha de petróleo 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) Se ha demostrado la importancia en la elección de la distribución de partículas 

de diferentes tamaños para el comportamiento del modelo. 

(2) Se ha comprobado cómo la distribución que presenta mayor masa formada por 

partículas pequeñas están sujetas a una mayor dispersión al verse más afectadas 

psr 1 ~ s  f~~~~~ fvil~.hi&ntes~ 

a 

(3) La aplicación del modelo a una simulación teórica de una barrera de contención - 
m 
O 

ha mostrado que los fenómenos de dispersión mecánica junto con la turbulencia - 
0 

m 

disminuyen la eficacia de los mecanismos de contención de la mancha y conse- E 

O 

cuentemente de los aparatos de recogida física del petróleo. n 

E 

(4) Cuando el modelo se ha aplicado' a un caso real, se ha mostrado la importan- 
a 

n n 

cia de la profundidad de intrusión y el aumento de turbulencia en la dispersión 
n 

3 

superficial, lo que enfatiza la necesidad de una correcta implementación de los 
O 

fenómenos de turbulencia oceánica. 
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Parte 11 

Aplicacidn bidimensional: estudio 

de la expansión horizontal del 

petróleo por dispersión turblulenta 

4.8 Introducción . 

La correcta descripción de la expansión de una mancha de petróleo sobre la superficie 

del mar es necesaria para poder cuantificar otros procesos que tienen lugar dentro de 

d a  produciendo ia aiteracion química ciei petróleo, como son la ends&caci6n y la 

evaporación de ciertas hacciones de petróleo, generalmente las más ligeras. Además, 

es una información necesaria para poder llevar a cabo con eficacia  la^ eliminación del 

petróleo del mar, ya sea física mediante el uso de desnatadores, o química, mediante 

el uso de dispersantes. La expansión de una mancha de petróleo signiñca, por otro 

lado, una mayor área contaminada con las consecuencias ecológicas que se derivan de 

ello. Desafortunadamente, la expansión es un fenómeno muy complejo pues se rige 



Modelización de un  derrame de petróleo 

por las propiedades físico-químicas y, en mayor medida, por el estado del océano. La 

mayoría de los estudios que describen este proceso, han dado lugar a fórmulas que no 

se aproximan sino por encima a las manchas reales (Lehr, 1996). 

Por ello, durante los pasados años se han intentado modelizar de forma más realista 

la expansión del petróleo considerando los procesos físicos que la originan. Tal y 

como se vió en el Capítulo 1, la aproximación lagrangiana utilizando partículas de 

petróleo en vez de pequeñas manchas, da como resultado una mejor aproximación a 

sus dimensiones reales. Sin embargo, debido a que la mancha de petróleo se considera 

formada por partículas de diferente tamaño siguiendo distribuciones determinadas, es 

necesario estudiar su expansión en función de variaciones en los tamaños de partículas 

o en la distribución. Se conseguirá de esta forma comprender en mayor medida los 

procesos de expansión, además de describir las limitaciones que se derivan dei uso de 

un modelo lagrangiano que utiliza partículas de diferente tamaño. 

A continuación, se describe la teoría referente a la expansión horizontal de un soluto 

en general y su aplicación al petróleo, soluto con flotabilidad positiva. Se derivan así 

mismo, los coeficientes correspondientes a este proceso de dispersión turbulenta para 

ambos casos en función del llamado tiempo de mezcla. 

4.9 Método y definiciones 

Para estudiar ei proceso de dispersion de una mancha de petróleo se recurrirá una vez 

más a su modelización por camino aleatorio, ya introducida en capítulos anteriores. La 

versatilidad de este método lagrangiano se ha comprobado en estudios de dispersión de 

solutos pasivos (Allen, 1982; Van Dam, 1994; Wallis, 1994) y en estudios de partículas 

sedimentarias (Kelsey et al., 1994; Wallis, 1994). Además, algunos autores como Lehr 

(1996) no consideran que una aproximación euleriana simule adecuadamente dicho 

proceso de expansión. 

Existen varias aproximaciones al fenómeno utilizando la modelización lagrangiana. 
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La técnica inicial consiistió en dividir la mancha en un conjunto de pequeñas manchs, 

cada una de las cuales :;e expande de acuerdo a un algoritmo que siguie la formulación 

dada por Fay (1969). Tendrán forma circular, a la vez que se moverán aleatoriamente 

por difusión turbulenta. superficial y por las corrientes (Ahlstrom, 19175; Al-Rabeh et 

al., 1989). Consecuentemente, no se introducirá petróleo en la columiia de ama y por 

lo tanto no influirá en la expansión horizontal de la mancha. Para sdventarlo, otros 

autores simulan la dispersión vertical del petróleo -con la consecuenlte formación de 

partículas- 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 expansión que sus originarias (OILMAP, 1996). 

Esta aproximación no tiene en cuenta el hecho de que los cálculos del área por las 

fór~ndas de Fay variariin de acuerdo a ia elección del número de manchas. Se ignora 

además que todos los procesos descritos anteriormente acerca de la expansión del 

petróleo, actúan simu1t;áneamente sobre la mancha (Lehr, 1996). La ruptura de la 

mancha en varias manchas más pequeñas o particulas es un mecanismo natural y 

debería ser el resultado de un proceso de modelización más que estar predefinidos en 

número y forma por los; modelos. 

La técnica alternativa a la rnodelización con pequeñas manchas es considerar el 

petróleo formado por partículas de diferente tamaño; de esta forma, las coordenadas 

de estos elementos lagirangianos o partículas de petróleo definirían la forma global 

de la mancha. Esta aproximación, permite el uso de un gran número de elementos o 

partfc~drr-~ y de a@ una mejor resolución de la mancha, mientras que las simulaciones 

en las que se divide la mancha en manchas más pequeñas, debido a las consideraciones 

de cálculo no sobrepasan los 100 elementos (Lehr, 1996). 

En base a lo expuesto, en este trabajo se considera el petróleo formado por 

partículas, de igual o diferente tamaño según la distribución empleada. De este modo, 

se consigue encontrar ima relación entre la expansión de una mancha de petróleo y 

la velocidad terminal cle las partículas junto con las diferentes distribuciones según 

tamaño que sigan. 
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A continuación, se van a describir los mecanismos básicos por los que la 

combinación del efecto de un gradiente vertical del perfil de velocidades horizontal y la 

difusión turbulenta en la misma dirección dan lugar al aumento del área de la mancha 

de soluto en superficie. Además se caracterizará mediante un coeficiente efectivo de 

difusión turbulenta (Ozmidov, 1990). 

4.10 Expansión de una mancha de soluto por 

dispersión turbulenta 

En un flujo en donde el campo de velocidades sea variable tanto espacial como 

temporalmente, la distribución de la concentración de la materia se verá afectada 

no sólo por la difusión turbulenta en cada una de las direcciones, sino también por a 

dicha variabilidad de la velocidad (Ozmidov, 1990). Taylor (1953, 1954 ), estudiando = m 
O 

el transporte de soluto, fue el primero en establecer el efecto combinado de la 
- 
0 m 

E 

cizalla vertical de la velocidad y la difusión vertical sobre la expansión horizontal O 

del contaminante. El resultado final es una elongación mayor de la mancha de 
n 

E 

a 

soluto en la dirección del flujo, esto es, una expansión horizontal mayor que la que 
n 
n 

se obtiene por simple difusión turbulenta horizontal. Esta expansión debida a la 
3 
O 

interacción entre el gradiente de la velocidad en una dirección transversal con la 

mezcla difusiva en la misma dirección se denomina dispersidn turbulenta (Fischer 

et al., 1979). Se cuantifica introduciendo un coeficiente efectivo de difusión horizontal 

o de dispersión turbulenta. Los primeros análisis se basaron en flujos estacionarios 

con la velocidad horizontal de la corriente, siendo una función de la coordenada 

vertic- 7. Si se pr~mdia  12 ~ C Q I C ~ ~ E  & &fi~~i&-udvecci& ccmespoudie~te r. di& 

flujo desde la superfkie al fondo (z  = H), aparece un nuevo término en la ecuación 

que se identifica como un término adicional al transporte horizontal del soluto. El 

movimiento del soluto se caracteriza por la ecuación de difusión-advección, que para 

el caso midimensional es: 
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Si utilizamos las analogías de Reynolds, entonces 

siendo u' y c' las componentes turbulentas de la velocidad y concentración, 

respectivamente. Las hipótesis de trabajo de Taylor consideran que después de que 

e1 soluto se ha distrihiido en 1- verticalj se c . ? i q k  qix c' < E. Entonces, al buscar 

una solución que satisfaga 

se tendrá que verificar que: 

o, ya que c' < 

Esta última ecuacih muestra el equilibrio en cualquier punto entre la transferencia 

convectiva de la mezcla y la difusión vertical asociada con pequeñas variaciones en 

concentración con la profundidad. La integración de esta última ecuación sobre z nos 
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llevará a (Monin y Yaglom, 1971; Cristodoulou et al., 1976): 

para la dirección x y profundidad H. Se observa que el transporte integrado 

debido a las desviaciones espaciales de la velocidad y concentración a partir de sus 

valores promediados en profundidad, se han expresado en términos de los gradientes 

horizontales de las concentraciones promedios. Los coeficientes de dispersión 

turbulenta se identifican como 

para la dirección x en la horizontal. Como se observa, el coeficiente de dispersión 

turbulenta es inversamente proporcional al coeficiente de difusion vertical K,. 

El análisis inicial de Taylor di6 paso a otra serie de trabajos en donde se estudia y 

cuantifica dicho coeficiente efectivo de difusión 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 dispersión 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 

en donde X es una constante función del perfil de velocidades u(z) (Christodoulou et 

al., 1976; Van Dam, 1994 ), ü es el promedio de dichas velocidades con la profundidad, 

H es la profundidad y Kz es el coeficiente de difusión 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 difusión vertical turbulenta, Kz, de tal forma que si la 

difusión vertical disminuye, la expansión horizontal debida a la dispersión turbdenta 

aumenta. 

El coeficiente de d:ispersión turbulenta se puede escribir en función del llamado 

tiempo de mezcla, 'T, que es el tiempo que tarda un soluto en distribuirse por la 

columna de profundidad H. Este tiempo, será pues, proporcional a H2/Kz. (Fischer 

et al., 1979). La elección del coeficiente de proporcionalidad entre T, y H2/Kz es 

arbitrario. Una elección generalizada de dicho coeficiente es (Van Dam, 1994): 

De esta forma, el coejiciente efectivo de difusión turbulenta horizc~ntal o dispersión 

turbulenta se puede escribir como: 

en donde Cd será igual a 2X. La constante adimensional cd viene dada para cada perfil 
. de velocidades ya que X = cd * (112). 

La expansión horizontal en una mancha de soluto, se caracteriza por su dispersión 

entorno a la media o varianza, a:. Está relacionada con el coeficiente tanto de difusión 

como de dispersión turbulenta mediante la forma (Csanady, 1972; Fischer et al., 1979; 

Okubo, 1980) 

Debido a que la expansión horizontal es el resultado de la difusión horizontal y 

dispersión turbulenta, la varianza horizontal, a: va a ser el resu1tad.o de una difusión 
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turbulenta en la horizontal, otuTb, y la llamada dispersión debida al gradiente, o,, 

(Ebbesmeyer y Okubo, 1975; Okubo, 1980) 

Por otro lado, la varianza de la mancha (a;) depende del tiempo, obteniendo unas 

veces una mancha más alargada y otras no. Cuando la expansión horizontal se debe 

únicamente a la difusión turbulenta, la relación entre la varianza horizontal y el tiempo 

es lineal. Sin embargo, cuando se trata de dispersión turbulenta, esta variación es 

diferente dependiendo cómo esté distribuido el soluto en la vertical, como demostró 

Saf€man (1962) después de estudiar la dispersión turbulenta de un soluto en un campo 

de velocidades lineal. Satfinan definió tres estados diferentes de dispersión horizontal a 
N 

efectiva: 
- - 
m O 
- 

- 

e Estadio inicial. El soluto se encuentra muy alejado de los contornos y su varianza 
0 

m 

E 

O 

es función de t2. 
E 

'e Estadio intermedio. Se caracteriza porque el soluto se encuentran lo suficiente- 
a 

n n 

mente dispersos en la vertical como para sentir el gradiente de la velocidad, y por n 

3 

tanto su varianza depende de t3. O 

Estadio final. El soluto ya ha alcanzado los contornos (que corresponde al punto 

en el que Taylor (1954, 1955) realizó sus estudios sobre la dispersión turbulenta), 

por lo que su varianza ya sólo depende de t .  

Hasta ahora, se ha considerado la dispersión 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 sedimentación. Elder (1959) 

modificó el tratamiento que siguió Taylor, y calculó el coeficiente de dispersión 

turbulenta para partículas sedimentarias en un caso unidimensional, que dependerá, 

por lo tanto, no sólo de las características del flujo sino también de la velocidad de 
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sedimentación. La excepción son aquellas partículas muy finas en las que la velocidad 

de sedimentación es tal que su transferencia vertical está dominada por la difusividad 

turbulenta vertical má,s que por la velocidad sedimentaria, esto es: 

donde ws es la velocidad de sedimentación de la partícula, K, es el coeficiente de 

difusión vertical, y H es la profundidad. 

Summer (1974) ca.lculó analíticamente las expresiones de los coeficientes de 

dispersión turbulenta para partículas sedimentarias en un campo de velocidades 

longitudinal, utilizando el método de los momentos desarrollado por Aris (1959) 

para explicar el proceso de dispersión turbulenta. Summer demostró que a medida 

que la velocidad sedimentaria aumentaba, lo hacía de igual manera, el coeficiente de 

dispersión longitudinal., debido a que las partículas con mayor velocidad sedimentaria 

estarían más cerca del fondo, que es la zona en donde el gradiente de velocidad era 

mayor. 

Aplicando la misma argumentación de Summer al estudio de partículas de petróleo, 

las que posean una mayor velocidad terminal o tamaño, se encontrar&n en la zona más 

cercana a superficie donde el gradiente de velocidad es menor, por lo que su expansión 

horizontal será menor y, consecuentemente también su correspondiente coeficiente de 

dispersión horizontal. 

Hunter (1980) modelizó la expansión de una mancha de petróleo intentando 

reproducir los efectos de la difusión por gradiente resolviendo de forma explícita los 

gradientes laterales en corrientes mareales y reproduciendo la difusión de petróleo por 

un proceso bidimensional de camino aleatorio. El modelo desprec:iaba los procesos 

verticales y, por lo tanto, las manchas predichas se elongaban en la dirección de las 

corrientes mareales. Sin embargo, aunque las manchas son advectaclas por corrientes 

mareales, las observaciones de Ellliot (1986) sugirieron que las manchas se alargaban 
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preferentemente en la dirección que marcaba el viento y el oleaje. Esto puso de 

manifiesto que los procesos verticales eran importantes, por lo que modelizó de forma 

más realista la expansión de una mancha incluyendo gradientes tanto laterales como 

verticales. El resultado fue que la elongación y orientación de una mancha de petróleo 

formada por partículas de diferente tamaño era debida a los gradientes verticales que 

dominaban durante las condiciones en que se liberó el petróleo y que, por lo tanto, 

una representación realista de la expansión horizontal del petróleo necesitaba de la 

inclusión de tales procesos de difusión turbulenta vertical. 

Como se vió en secciones previas, los procesos de difusión por gradiente de 

velocidad de cualquier soluto tienen diferentes estados. En el primer estado, la 

mancha de soiuto está iejos de ios contornos y ei tamaño de ia 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 expansión efectiva está limitada por los contornos, verticales o laterales del 

oceáno. La idea que se aplicará aquí es que en el caso del petróleo, los contornos van 

.a estar determinados, no sólo por contornos fisicos, sino por la limitación que ejerce 

su propia flotabilidad a expandirse a mayores profundidades, sin que ello signifique 

que su expansión no este también gobernada por los procesos turbulentos descritos 

con anterioridad. 

El petróleo alcanzará una profundidad máxima relacionada directamente con su 

equilibrio entre el transporte advectivo hacia la superficie debido a su flotabilidad 

y el transporte d i i i v o  hacia abajo debido a las turbulencias en la vertical. Esta 

profundidad máxima de mezcla es lo que se define como profundidad múxima de 

intrusión, que para una partícula se puede expresar como (Kolluru et al., 1994) 
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donde Kz es el coeficiente de difusión turbulenta vertical y wt es la velocidad terminal 

de la partícula. 

4.1 1 Simulaciones numéricas 

Se van a efectuar dosi simulaciones numéricas. En la primera, se va a estudiar la 

dependencia del coeficiente de dispersión turbulenta en la dirección horizontal x con 

la velocidad terminal, mientras que la segunda se analizará la dispersión turbulenta 

para manchas formadas por partículas que siguen cada una de las tires distribuciones 

según tamaño descritas en capítulos precedentes: Distribución Forrester, Distribución 

Delvigne y Sweeney y Distribución Uniforme. Son simulaciones bidimensionales en 

el plano XZ. En la vertical, z, se toma una profundidad constante de 10 m, y en la 

horizontal, x, no ehste:n limitaciones. Además, las velocidades sólo tienen componente 

longitudinal, independ.ientes de la posición x, y se describen por: 

Estos perfiles son denominados distribuciones Van Veem (Van Dam, 1994). El 

factor del perfil q varía dependiendo del sistema y profundidad que se utilice; así, 

para sistemas bien mezclados, los valores usuales son q = 5 ,6 ,  'i' (serán mayores 

a medida que aumenta la profundidad). Cuando existe estratificación, las mejores 

aproximaciones se obtienen con valores bajos de q (igual o menor de q = 1 ), pero 

generalmente el grado de aproximacion en estos caso es pobre, y no se adapta a la 

&iutribUcioE wrticd & rGl (lvTzU Ea, 1~~4). LOS p&leS colrqjoIi&eIi~a 

a varios valores de q se muestran en la figura 4.35. 

Para analizar la influencia de los procesos físicos en la vertical, se impone que la 

difusión en la horizontal sea cero (Kz = O), mientras que la difusión en la vertical 
C 

viene dada por un valar constante del coeficiente de difusión vertical Kz que se fija en 
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o, , O , .  . . . . . , ,  

'O0 0.5 1.5 2 1°0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 7.2 1.4 
VelocMad, u(z) (mls) Velocidad, u(z) (mis) 

1 o 
O 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 

Velocidad, u(z) (mls) 

1 o 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 

Velocidad, u(z) (m@ 

Figura 4.35. Distribuciones de velocidad en el plano vertical, calculadas a partir de 
los perfiles Van Veem. 

0.01 m2/s. Para un intervalo temporal pequeño y un número suficientemente grande 

de partículas, la distribución de las partículas es próxima a la solución exacta de 

la ecuación de difusión-advección, que en teoría se alcanza sólo para un intervalo 

temporal igual a cero y un número de partículas infinito, aunque en la práctica se 

pueden obtener aproximaciones considerables con un intervalo temporal finito y un 

número finito de partículas (Srinvasan et al., 1971). 

Todas las fuentes se toman en el plano x = O y pueden ser fuentes puntuales o 

fuentes lineales en la vertical. En esta sección sólo se consideran fuentes instantaneas 

en superficie y se consideran las distribuciones de las partículas en la dirección x 

(dispersión longitudinal). Para las simulaciones en las que la mancha de petróleo está 

formado por partículas de un mismo tamaño, se eligen un total de cinco intervalos, 

con un rango que va desde 100 p a 1100 p de diámetro. 
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Velocidad terminal (m/s) Diámetro (10'-'m) 

0.0033 1 100 - 200 

Tabla 4.2. Diámetro de partículas empleado en las simulaciones 
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La segunda simulación se realizará con la condición de que la mancha de petróleo 

está formada por partículas de diferente tamaño, pero siempre dentro de los rangos que 

se dan en la tabla anterior, y que siguen las distribuciones previemante definidas. Las 

diferencias en el petróleo utilizando una u otra distribución se refieren a la cantidad 

de masa de petróleo representada en cada intervalo de tamaño (3.16a). En términos 

de número de partículas, la distribución que hemos denominado Forrester, será la que 

mayor número de partículas de menor tamaño tenga, ya que existe igual cantidad de 

masa de petróleo en cada intervalo de tamaño (3.16b). 

4.12 Análisis de resultados 

El estudio de ia expansión horizontd en superíicie de una mancha de peirtieo formada 
a por partículas se basa en el estudio de la varianza y de su evolución temporal. Por - 
m 

ello, los resultados acerca de las distribuciones espaciales de las partículas se obtienen 
O 

- 
0 

cada cierto periodo de tiempo. Tkabajar con partículas significa realizar un estudio 
m 

E 

de los momentos de sus distribuciones alrededor de la media; en particular interesa O 

.la evolución temporal de su media y varianza. E 

a 

Cuando se trabaja con partículas de petróleo, no sólo se necesita la distribución n 

espacial de las partículas, sino también la distribución de la masa de petróleo en la 3 O 

mancha. Por ello, para calcular la distribución de la concentración en la dirección 

longitudinal y vertical en diferentes tiempos se utiliza la siguiente técnica: el área de 

la. p&-a mda tieiilpu ti Se divide de tardG2,. Se e! 

número de partículas en la célula i, y de aquí su concentración, c(x, z, ti). Para ello, 

hay que tener en cuenta la masa de cada partícula, mi y el área de la célula, Ai, de 

tal forma que en la dirección x y en el tiempo ti la concentración está dada por 
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Interesa conocer la expansión horizontal de la mancha en superficie, de tal forma que 

la profundidad máxima que vamos a utilizar, z,,, se hace igual a 0.1 m, (Elliot, 

1986). A partir de a q u í ,  y siempre trabajando con concentraciones, se obtienen 

diferentes parámetros estadísticos, entre los que interesan están el centroide de la 

mancha definido como: 

M 

- S-, x C(x, ti) dx 
x =  S-", C(x, ti) dx 

para un tiempo determinado ti y su segundo momento central o varianza de la 

distribución: 

Repitiendo los mismo pasos para cada tiempo ti, se obtiene la evolución temporal 

del centroide y de la varianza de la mancha de petróleo, y que se puede escribir como 

(Bowden y Lewis, 1973) 

Podemos relacionar la variación temporal de la expansión horizontal de la mancha, 

representada por ia varianza horizontal, con ei coeficiente de dispersión iongituciinai 

de forma análoga al uoeficiente de difusión turbulenta en una difusión tipo fickiano 

clásico (ver, por ejemplo, Csanady, 1972; Bowden y Lewis, 1973; Fischer et al., 1979; 

Ozmidov, 1990), 
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en donde el coeficiente de difusión o dispersión turbulenta, será por tanto: 

En el estudio de la expansión de una mancha de petróleo formada por partículas de 

diferente tamaño, el centroide y la varianza de la mancha se calculan de igual forma, 

sin más que tener en cuenta que la masa de petróleo en cada célula será la suma de la 

masa del petróleo contenido en cada uno de las partículas que pertenecen al intervalo 

de tamaño j. 

- 
0 

m 

donde n es el número de intervalos de tamaño que se están utilizando. Según las E 

O 

condiciones impuestas, en nuestro caso, n = 5. Es importante resaltar que dado que 
E 

la difusión horizontal turbulenta no se ha incluido en las modelizaciones, la varianza a 

horizontal en superficie de la mancha de petróleo se debe únicamente a la dispersión 

turbulenta horizontal debida al efecto combinado del gradiente de velocidad con la 2 

profundidad y la mezcla turbulenta vertical, esto es 

Les residt&Gv =xteEidGs u Px?-jj de uiI-,1dxi9Eeu, se &-,",dir e= qdefiGs c;l~e 

se refieren a la expansión horizontal en superficie de una mancha de petróleo formada 

por partículas de igual tamaño y en los que la mancha está formada por partículas 

de petróleo de diferente tamaño que siguen una de las distribuciones dadas. 

4.12.1 Resultados numéricos para cada uno de los intervalos 
149 
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de tamaño 

Estudio de la varianza: Los resultados obtenidos acerca de la expansión de una 

mancha de petróleo formada por partículas del mismo tamaño, muestran cómo la 

varianza aumenta a medida que disminuye el tamaño de las partícudas (figuras 4.36, 

4.37, 4.38, 4.39) 

Int. tamaño 1 

b Int. tamaño 2 
Int. tamaño 3 

---- Int. tamaño 4 
. . . . . . . . Int. tamaño 5 

. 

o.. 

20 * *  :-.* 

15 
Tternpo en horas 

Figura 4.36. Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de petróleo 
formadas por partículas de igual tamaño para un perñl de velocidad de Van Veem 
para q = 2. 

Para las manchas cuyas partículas pertenezcan al intervalo de tamaño p, la varianza 

ciisminuye a medida que el graciiente de la velocidad es menos acusado ( q aumenta): 
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:--; lnt.tamaño~ 
Int. tamaño 2 
Int. tamaño 3 
Int. tamaño 4 

. . . . . . . . Int. tamaño 5 

Figura 4.37. 
formadas por 
.para q = 4. 

. Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de petróleo 
partículas de igual tamaño para un perfil de velocidad de Van Veem 

mientras que para un mismo perfil de velocidad, la expansión de la mancha aumenta 

a medida que el tamaño de las partículas, o la velocidad terminal, disminuye: 

Esto se puede explicar en base a dos hechos: en primer lugar, estos resultados se 

relacionan con la profundidad que una partícula con velocidad terminal wt aicanza 

en la columna y que se designó como profundidad máxima de intrusión. Como se 

observa, la profundidad que alcanzan las particulas de petróleo, es mayor a medida 

que disminuye la velocidad terminal (figura 4.40). 

Esto da lugar a que las partículas de menor tamaño (partículas pertenecientes al 
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Figura 
formadas 
para q.= 

- -: lnt. tamaño 1 
.e. 

Int. tamaño 2 
Int. tamaño 3 . 
Int. tamaño 4 . . . . . . . . . . . . Int. tamaño 5 . . . .* . .** 

.. . . 
**O. .* . 

*** 

Tiempo en horas 

4.38. Varianiza horizontal de diferentes manchas superficiales de petróleo 
por partículas de igual tamaño para un perfil de velocidad de Van Veem 
6. 

intervalo de tamaño p=l) alcanzan zonas de la columna de agua más cercanas al 

fondo, en donde el gradiente de la velocidad es mayor (figura 4.351, por lo que, de 

acuerdo con la teoría de la dispersión turbulenta, da lugar a una mayor expansión de 

la mancha. 

La impori;ancia de la profundidad de mezcia como factor determinante en la 

expansión se refleja en la siguiente simulación, 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 Aulh para cualquier profundidad es el 

, mismo, por lo que el efecto de las diferencias de velocidad teóricamente tendría que 

ser igual para todas las partículas. 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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Int. tamaíio 2 
Int. tamaño 3 . . . - - -  Int. tamaño 4 
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Figura 4.39. Varianza horizontal de diferentes manchas superficiales de petróleo 
formadas por partículas de igual tamaño para un perfil de velocidad de Van Veem 
.para q = 8. 

tamaño de las particulas. Esto se debe a que la profundidad de intrusión máxima 

disminuye a medida que aumenta el tamaño, por lo que dos partículas que puedan 

acceder a profundidades mayores (zona 1 de la figura 4.41b) dará lugar a que las 

partículas situadas en la superficie y en z = zi,, estén separadas por una distancia 

superior a dos partículas que tengan acceso a una columna menos profunda (zona 2 

de la figura 4.41b). 

Per !de, a =&da q-~e &s&EI?.Ye e! tU.m,~O, Iw pUstfcidUu perm2=eCer& 

durante más tiempo en la columna de agua, por lo que sentirán los efectos de la 

dispersión turbulenta durante mas tiempo. Este hecho lo podemos relacionar con el 

tiempo de mezcla definido para partículas pasivas como: 
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Figura 4.40. Profundidades máximas de intrusión para las ~eloci~dades terminales 
correspondientes a los tamaños de partícula utilizados. Simulaciones con diferentes 
valores del coeficiente (de difusión turbulenta vertical. 

Si el tiempo que tardaría un soluto en mezclarse en una columna de 

profundidad H = zmax es: 

1 zikax 
T.. - & = -- 

2 Kz 

entonces podemos relacionar el tiempo de mezcla de este soluto con la velocidad 

terminal de una partícula de petróleo teniendo en cuenta la definición de profundidad 

máxima de intrusión d.e la siguiente manera: 
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Figura 4.41. (a) Distribución de la velocidad en el plano vertical calculada a 
partir de la ecuación 4.139 para q = 1 (b) Mismo perfil en el que se ha señalado n 

E .las profundidades de intrusión para dos tamaños de partículas (Zona 1 y Zona 2). a 

n 

Este tiempo así descrito nos sirve además para definir el tiempo que tardaría una 

partícula de petróleo con velocidad terminal wt en alcanzar la profundidad máxima 

de intrusión. Lógicamente aumenta a medida que disminuye la velocidad terminal. 

Así, las partículas con mayor tamaño o veiocidad terminal ies corresponde una menor 

profundidad de intrusión 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 petróleo formada por partículas del mismo tamaño, confirma lo 
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Figura 4.42. Varia~nzas horizontales para diferentes manchas horizontales de 
petróleo formadas por partículas de petróleo del mismo tamaiio para un perfil de 
velocidad con q = 1. 

que habíamos dicho aiateriormente: un mayor tiempo de mezcla, lo que resulta en 

un mayor tiempo de permanencia en la columna, dando como resultado una mayor 

dispersión turbulenta que en consecuencia produce una mayor expansión o varianza. 

Se observa, además, que la varianza aumenta linealmente con el tiempo a partir de 

las primeras horas para todas las partículas y tamaños. Según la teoría de dispersión 

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 petróleo, podemos decir que el 

contaminante también ha alcanzado los limites. En este caso, están determinados por 

la propia profundidad máxima de intrusión, zi,, . En el caso de las partículas con 

zi,, > H, el límite 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 partículas de petróleo con respecto a (a) 
velocidad terminal y (b) profundidad máxima de intrusión. n 

E 

a 

n n 

n 

2 
3 

(151) 
O 

az = at 

donde a es una constante que relacionamos con el coeficiente de dispersión turbulenta 

por: 

", 
K - -  " -  2 (152) 

Estudio del coeficiente de dispersión turbulenta: La figura 4.44 muestra los 

coeficientes para cada intervalo de tamaño 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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dispersión turbulenta aumenta a medida que disminuye el tamaño pma cada perfil de 

velocidad utilizado, y disminuye a medida que el gradiente de velocidad del perfil se 

suaviza. 

Figura 4.44. Valor de los coeficientes de dispersión turbulenta en la horizontal con 
respecto a la velocidad terminal para los diferentes perfiles de velocidad horizontal. 

expansión de una mancha superficial de petróleo. Una forma de hacerlo es utilizar el 

coeficiente de dispersicin de una mancha de soluto pasivo calculado para cada uno de 

los perfiles y profundidiad de intrusión. Para ello, necesitamos relacic~nar el coeficiente 

de dispersión turbulenta definido para un soluto pasivo con la velocidad terminal. 

Esto lo podemos conseguir teniendo en cuenta la relación entre el tiempo de mezcla y 

el coeficiente de dispersión turbulenta longitudinal en el equilibrio para una partícula 

de soluto pasiva. Se puede poner el coeficiente de dispersión turbulerita en función del 
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tiempo de mezcla expresado de la forma anterior de tal forma que se pueda relacionar 

e1 coeficiente de dispersión iurbulenta con la velocidad terminal, esto es: 

Esta ecuación permite relacionar el coeficiente de difusión con partículas con 

flotabilidad postiva, ya que indica que a mayor velocidad terminal, menor será la 

dispersión (pues habría una menor profundidad máxima de intrusión). 

Generalizando la ecuación anterior para cada uno de los grupos de partículas 

pertenecientes a un mismo intervalo de tamaño p, el coeficiente de dispersión 

turbulenta se expresa por: 

donde Tj y wt,i son ahora el tiempo de mezcla y velocidad terminal de las partículas, 
E 

pertenecientes al intervalo según tamaño i. Se ha incluido también el subíndice i 
- 
a 

en la velocidad ü para indicar que es el promedio para la velocidad en la columna n n 

delimitada por z = O y z = zi,, y que por lo tanto, también dependerá del tamaño 3 
O 

de la partícula. 

Se ve así mismo, que en este caso, el coeficiente de dispersión turbulenta para 

una dei;ermin&a u-ei"c.&d ierrifid, K;, a-w- aenia e; 'Icoe~cie&e de &if'lwióii 

vertical. En términos de tiempo de mezcla s i d c a  un tiempo mayor, y en términos 

de profundidad de intrusión significa que las partículas tendrían mayor probabilidad 

de ser difundidas verticalmente. Esto incrementaría la expansión horizontal de la 

mancha. El resultado parece diferente desde el punto de vista que se obtiene al 

utilizar la ecuación para el coeficiente de difusión turbulenta, que es inversamente 

proporcional al coeficiente de difusión 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 dispersión horizontal se incrementa en igual grado, ya que el tiempo de mezcla 

o el tiempo que el soltito pasivo tardaría en mezclarse en la columna disminuiría, y 

por lo tanto el efecto debido al gradiente de la velocidad en la vertical sería mayor 

(Csanady, 1972; Fischer, 1978). 

En la ecuación que da el valor teórico del coeficiente de difusión turbulenta 

horizontal es necesario dar un valor d coeficiente cd;  se utiliza el obtenido por 

Christodoulou et al. (1976) y Van Dam (1994) para perfiles logarítmicos de velocidad 

y que es aproximadamente de 1/300. 

Los coeficientes de dispersión turbulenta calculados teóricamente a partir de la 

ecuación (4.154) para cada tamaño o velocidad terminal y el perfil de velocidad se 

muestra en la figura 4..45. Los resultados muestran que el coeficiente de dispersión 

turbulenta horizontal aumenta cuando disminuye la velocidad terniinal o el tamaño 

de las partículas, mismo patrón que se obtiene de las simulaciones numéricas, pero 

con diferencia en magnitud. 

Éstas se deben a la. interacción entre el gradiente vertical de la. velocidad y los 

procesos en la vertical. Son, por una parte, el resurgimiento de las partículas debido 

a su fiotabilidad y, por otra, los procesos difusivos turbulentos que intentan llevar la 

partícula hacia el interior de la columna. 

Los resultados teóricos muestran la interacción entre la difusión vertical y el 

gradiente de la velocidad en esa dirección, mientras que los resultados a partir de 

!w sim~d~lucimes, se d&en a In interacción entre estos mismos procesos y el efecto 

limitante de la velocidad terminal en la mezcla vertical. La forma en la que interactúan 

estos tres procesos es compleja, como se puede observar en la figura 4.46 en donde 

se ha calculado la diferencia relativa, S, entre los resultados teóricos y los obtenidos 

a partir de la simulaciones, y se ha representado con respecto a las profundidades de 

intrusión. Esta diferencia relativa se ha definido como: 
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Figura 4, 
4.154 con 
horizontal. 

Perfil velocidad q=2 
M Perfil velocidad q=4 
- - -  Perfil velocidad q=6 
. . . . . . . . Perfil velocidad q=8 
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-45. Coeficientes de dispersión turbulenta calculados a partir de la ecuación 
respecto a la velocidad terminal para diferentes perfiles de velocidad 

donde K, es el coeficiente de dispersión turbulenta y Ki es el coeficiente de dispersión 
&..-i....l--&- -i..+--:A- --A:.. A- L..=. --,, l+-&,- ,-L l., &,.,.,.qlQ&nnam l Q  fi m,,,.9 A A6 ~iuuwcu~ia VUI>CLIIUV & pcu~iu UG IVD LGDLYUQNVD UG r a  D~UALY-IVYUU. YY ILU =.-=" 

observa que para las profundidades de intrusión 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 dispersión turbulenta. Esto se 

confirma por el hecho de que a medida que disminuye el gradiente para estas mismas 

profundidades de intrusión las diferencias relativas aumentan. Si aumentamos la 

profundidad de intrusión, el efecto del gradiente será 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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Figura 4.46. Diferencias relativas entre los coeficientes de difusión calculados a 
partir de la ecuación 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 interactúa con la difusión vertical turbulenta y el gradiente. 

A medida que el gradiente de velocidad disminuye, las diferencias relativas entre 

los coeficientes teórico:; y numéricos aumentan. Esto significa que la expansión se 

debe a los efectos mayoritarios de la velocidad terminal, ya que el efecto de cizalla 

disminuye. Se puede observar en el perfil q = 8, en donde las diferencias relativas para 

todas las profundidades de intrusión (velocidades terminales) son similares, lo que nos 

indica una dispersión gobernada por la velocidad terminal como efecto dominante. 

Cin nrnh~rmn cri ~r ,mnntomrre  nl c r r ~ r l i o n t ~  1 - r ~  rlifprpnriac r p l a t i v ~ c  t b n ~ n  iinn f'rma "&u Ldrrurwgv, ,,A 'L.usubu"CYI-"u "A &L-ruuv", A- ur&"r"u"ruu A,,". ., u l v v v v  u- --&A-- 

diferente. En primer lugar se observa que para la profundidad menor los coeficientes 

numéricos se alejan de los teóricos (las diferencias relativas son mayores y similares las 

de los perfiles de velocidades) debido a la mayor infiuencia de la velocidad terminal 

en el proceso de expansión. Por otro lado, a medida que aumenta el gradiente 
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(línea perteneciente a q = 2), y aumenta la profundidad de intrusión, resulta que 

las diferencias relativas son similares, como en los otros casos. Esto nos indica una 

interacción entre el gradiente, la velocidad terminal y la difusión turbulenta vertical 

similar. 

Existe además otra restricción que no se incluye en las ecuaciones anteriores, 

pero que se reflejan en los resultados, y es el comportamiento de las partículas 

de petróleo en superficie. Una partícula 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 superñcie (condición reflectante). Sin embargo, no 

es correcto aplicar una condición reflectante a una partícula de petróleo al no ser 

real, ya que la partícula sólo puede entrar en la columna debido a las condiciones 

turbulentas, y no por condicionantes de cálculo. Las partículas una vez en superficie, 

sólo pueden entrar en la columna cuando la turbulencia las empuje de nuevo hacia la 

columna venciendo su flotabilidad (condición semiabsorbente). El uso de condiciones 

reflectantes, dará lugar a que las partículas de petróleo tengan un comportamiento 

más próximo a las partículas pasivas. La figura 4.47 muestra las varianzas de una 

- mancha de petróleo cuando se han utilizado condiciones reflectantes en superficie 

para el perfil de velocidad calculado para q = 6. Se observa que la varianza, 

aunque aumenta también linealmente, resulta superior para todas las partículas. Sus 

correspondientes coeficientes de dispersión turbulenta serán por lo tanto, también 

mayores, pero siempre por debajo de los teóricos (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 petróleo 

formadas por partículas del mismo tamaño, van a servir para explicar los resultados 

del análisis de la varianza horizontal en superñcie para manchas de petróleo. Se 

van a formar mediante partículas de diferente tamaño que siguen las distribuciones 

Forrester, Uniforme y Delvigne y Sweeny. La diferencia entre las manchas así 
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Figura 4.47. Varianza horizontal para manchas de petróleo formada por partículas 
de diferente tamaño para un perfil de velocidad, u(z),  con q = 6. Condiciones 
reflectantes en superficie. 

formadas se refieren a la cantidad de petróleo contenida en cada uno de los intervalos 

de tamaño, y consecuentemente, de partículas. 

Los resultados de las varianzas se pueden resumir como sigue para. un mismo perfil 

de velocidad, q 

donde d respresenta la distribución utilizada, mientras que q es el factor 

correspondiente a  cada^ perfil de velocidad. Para una misma distribución, a medida 

que disminuye el gradiente debido a la velocidad, disminuye así mis1110 la dispersión. 

Para un mismo perfil de velocidad, tenemos que 
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Figura 4.48. Coeficientes de dispersión turbulenta horizontal con respecto a la 
velocidad terminal. Condiciones reflectantes (a) y semiabsorbentes (b) en superficie. 

a;(Forrester, q) > u2(Delvigne - Sweeney, q) > u: (~n i  f orme, q)  Qq 

donde q es el número que designa el perñl de velocidades utilizado. Los resultados 

muestran que aquellas manchas que estén formadas por una mayor masa de petroieo 

contenida en los intervalos de tamaño mas pequeños (Distribución Forrester), tendrán 

una mayor elongación o expansión en x, porque será el petróleo quien más sienta los 

efectos de la dispersión turbulenta (figura 4.49 a, b, c y d) 

De igual modo, aumentando la masa contenida en los intervalos de partículas 

con mayor velocidad terminal, se disminuye la expansión debido a que existe una 

menor acción de la dispersión turbulenta para el petróleo que esté mas cercano a 
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Figura 4.49. Evoluci6n temporal de la varianza horizontal para manchas de petróleo 
formada por partículas de diferentes tamaños y perfiles de velocidetd.Tkazo grueso: 
distribución Forrester; trazo punteado: distribución Delvigne y Sweeney ; Tkazo 
segmentado: distribuciOn uniforme. 

. . la superficie. Además, el tiempo de permanencia en la columna es también menor. 

Esto lo podemos confiicmar definiendo un tiempo de mezcla para cada una de las 

distribuciones de partíc:ulas, Td7 de la siguiente forma: 

en dende E, es e!. niLmm de particidas q11e conforman el intervalo i j  Tj es el tiempo 

de mezcla calculado pasa la velocidad terminal media de las partículas del intervalo 

i, y N es el número total de partículas utilizado. De esta manera, se consigue una 

media ponderada de todos los tiempos de mezcla para cada uno de los intervalos 

de tamaño. Así, las distribuciones que tengan un mayor número de partículas más 
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pequeñas -como es en este caso la distribución de Forrester- el tiempo de mezcla en la 

columna será mayor y por lo tanto, tal y como muestran los resultados, la expansión 

también será mayor (figura 4.50): 

8.L o:w o:w 0.'05 ,:O, 0 0  ,a, J1 
Cwficiente de dlusión vertical. Kz (M) 

Figura 4.50. Tiempo de mezcla con respecto a varios coeficientes de difusión 
turbulenta vertical para las diferentes distribuciones utilizadas. 

Se observa que para todo coeficiente de difusión turbulenta, se cumple que: 

Td(Forrester) > Td(Delvigne - Sweeney) > Td(Uni forme) 

Por otro lado, se observa que la evolución temporal de la expansión de la mancha, 

representada por la varianza, también es lineal después de las primeras horas (figura 

4.51). 

Estudio del coeficiente de dispersión turbulenta: Para referenciarlos 

a coeficientes teóricos, se necesita hacer uso del tiempo de mezcla para cada 
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Figura 4.51. Coeficientes de dispersión turbulenta para manchas de petróleo 
formadas por partículas de diferente tamaño. Se han calculado a partir de 
simulaciones para cada uno de los perfiles de velocidad Van Veem utilizados. 

distribución, 0bteniend.o un coeficiente teórico función del número de partículas o 

masa que se esté utilizando. Dicho coeficiente se expresa por: 

K: = C ~ T ~ Ü ;  

donde la velocidad promedio Vd se define como el valor de la velo'cidad media en 

imu. cG!lLm~& de 8gj& qcp ~~u31& des& sEpe&& h&a 12 E L Y ~ ~  prGfim&d& 

intrusión que pueda alcanzar alguna de las partículas ( z = O hasta z = max(zi,,)). 

De igual forma que ocurría con las manchas formadas por partículas con igual tamaño, 

los coeficientes numéricos son más pequeños que los teóricos (figuras 4.51 y 4.52), 

debido a la influencia de la flotabilidad con la difusión turbulenta en la vertical y al 
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efecto del gradiente de la velocidad con la profundidad, tal y como se demostró en la 

sección anterior. 

3.5 

*--* Did. Dekigne and Sweeney 

a 

O 

I I 
o; 4 6 8 

Peifiles de velocidad (q) 

Figura 4.52. Coeficientes de dispersión turbulenta horizontal para cada uno de 
los perfiles de velocidad utilizados. Seconsideran manchas de petróleo formadas por 
partículas de diferente tamaño. 

El modelo ha descrito los efectos que la dispersión turbulenta debida a la acción 

c o ~ h h a d a  del gadiente de vdocidad h r i z n n t d  en la direc.c.ión vertid con la mezcla 

turbulenta en la vertical, tienen sobre la expansión horizontal de la mancha de 

petróleo. No se ha incluido la expansión radial inicial del tipo descrito por las 

leyes de Fay-Blokker debido a la corta duración de los procesos de expansión y a las 

propias características lagrangianas del modelo, que trata con partículas de petróleo 
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de diferente tamaño en lugar de manchas con dimensiones determinaclas. Para escalas 

temporales de varias horas, después de que se introduzca el petróleo en el mas no es 

realista fijar el tamaño de la mancha. Por ello se necesita un modelo que de lugar a la 

elongación de la mancha por medio de la dispersión turbulenta. En las simulaciones 

presentadas se ha impuesto la condición de que la difusión horizontd sea nula. Por 

tanto, la expansión ho:rizontal de la mancha se deberá únicamente a la interacción 

entre la flotabilidad de las partículas, la turbulencia y el gradiente de la velocidad en 

la columna de agua. 

Gracias a ello se ha dado una visión de la expansión de una mancha de petróleo 

debida a la acción 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 10s modelos lagmgiaiios. &os hacen uso de una distribución de partículas que 

simula adecuadamente :la dispersión turbulenta del petróleo, confirrna,ndo así el hecho 

de que no se necesita incluir ninguna parametrización adicional en 1;s ecuaciones de 

advección-difusión para, dar cuenta de dicho proceso. 

Haciendo uso de el1.0, se han realizado diferentes simulaciones para encontrar 

la proporción en la que una mancha de petróleo, primero formada por partículas 

de un mismo tamaño (se han utilizado hasta un total de cinco intervalos de 
. . 

tamaño) y, después, for~nada por diferentes distribuciones de particulas según tarnaiío 

(Distribución Forrester., Uniforme y de Delvigne and Sweeny), crece con el tiempo. 

Se ha definido un coeficiente efectivo de difusión en la horizontal, basado en la 
. , relxmn entre el coeficiente de dispersión turbulentaj Kz7 y el tiempo de mezcla en la 

columna, T,. Se ha definido un coeficiente de dispersión turbulenta en la horizontal, 

Kk para cada intervalo de tamaiío y análogamente un K,d para cada distribución 

según tamaño, d, definiéndolos relativos al tiempo de mezcla para cada intervalo de 

tamaño o distribución iitiliiada. 

Los resultados de las simulaciones empleando una mancha de petróleo formada 
Q por partículas del misino tamaño, han mostrado cómo para todos los ~erfiles de 

velocidad utilizados, la expansión superficial de la mancha, caracterizada por su 
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varianza, aumentaba a medida que disminuía el tamaño de las partículas. Se debe al 

hecho de que dichas partículas estarán durante más tiempo en la columna, y podrán 

por tanto sentir los efectos de la dispersión turbulenta durante más tiempo, con lo que 

resultará en una mayor expansión horizontal. Se ha comprobado, así mismo, cómo la 

varianza va a disminuir a medida que el gradiente vertical de la velocidad horizontal 

disminuya, por lo que se reducirá en igual medida la dispersión turbulenta. Por otro 

lado, estudiando la variación temporal de la expansión de la mancha, se observa cómo 

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 

dispersión 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, 199Üj. Los resuitados permiten distinguir un estado iniciai en ei que ei 

crecimiento de la mancha variaba de con t2 pasando después a un crecimiento lineal. 

Este crecimiento de la varianza de forma lineal con el tiempo se explica teniendo 

en cuenta que las partículas alcanzarán en pocas horas la profundidad máxima de 

intrusión, zi,,, dando lugar a la aparición de una expansión lineal de la mancha, 

-que correspondería al segundo estado establecido por Elliot (1986). 

Se han comparado los coeficientes de dispersión turbulenta obtenidos a partir de las 

simulaciones con los calculados a partir de la formulación que se ha desarrollado para 

el coeficiente de dispersión turbulenta. Para cada una de los tamaños de partículas 

utilizadas, se ha hecho uso del tiempo de mezcla, obteniéndose coeficientes mayores 

que los nméricos para iodos los cs"s s.m-~a&,s. & &,bid" a liw: p&ic-dm 

de petróleo no son partículas pasivas sino con flotabilidad positiva, restringiendo por 

tanto la difusión en la vertical, que se traduce en una menor dispersión horizontal 

turbulenta. La simulación de partículas de petróleo necesita de una condición en 

superficie adecuada, tal que cuando la partícula llegue a superficie no rebote como en 

las clásicas condiciones reflectantes que se utilizan en las modelizaciones lagragianas 

por camino aleatorio. Se trata de que el petróleo 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 (condición semiabsorbente). Esto dará lugar a que cuando las partículas 

alcancen la superficie, no se expandan horizontalmente, por lo que resultará en una 

menor varianza horizontal y consecuentemente en un menor coeficieiite de dispersión 

turbulenta. Teóricamente, la variama horizontal para el caso de las partículas 

pertenecientes a los intervalos de tamaño 1 y al 2 debiera ser similar, como se ve 

en los resultados. Sin embargo, en todas las simulaciones, la varianiza de la mancha 

formada por las partículas de intervalo de tamaño 1 es bastante superior a la del 2. 

Esto muestra, una vez más, cómo la flotabilidad de las partículas restringe el efecto del 

gradiente vertical de velocidad, pues aunque las profundidades de máxima intrusión 

para ambos intervalos de tamaño sean similares, en la práctica, las partículas más 

pequeñas tendrán más probabilidad de volver a la columna de agua que las otras, 
7 e.. . debido a que la i-wbdt:ricia podrá ser superior a su íioia~iuaad. 

Los resultados referentes a las simulaciones de la dispersión turbulenta de una 

mancha de petróleo que siguen una de las distribuciones definidas apteriormente, 

muestran que la varianza mayor corresponde a las formadas según una Distribución 

Forrester, la sigue la Distribución Delvigne y Sweeney y por último, la, varianza menor 

corresponde a la Distribución Uniforme, patrón que se repite para cada uno de los 

perfiles de velocidad utilizado. La explicación es obvia, por el hecho de que el volumen 

de petróleo contenido en cada uno de los intervalos de tamaño para la distribución 

Forrester es el mismo, mientras que en la distribución uniforme, la mayor parte de la 

masa de petróleo está concentrado en las partículas mayores, que son las que tienen 

iina menor e q a n s i h  horizontal dehido a su flotabilidd. 

Los tiempos de mezcla definidos para cada una de las distribucione:~ como la media 

ponderada de cada uno de los tiempos de mezcla para cada intervalo de tamaño, es 

una medida de cómo será la expansión horizontal para las manchas formadas por 

partículas siguiendo una distribución u otra. El coeficiente teórico calculado de esa 

forma, sigue los patrones que se encuentran para partículas individuales, en donde 

los coeficientes teóricos eran superiores a los encontrados a partir d.e la simulación. 

Se explicaban en base a la condición de contorno utilizada en superficie, que hacía a 
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las partículas de petróleo comportarse como partículas con flotabilidad positiva y no 

como partículas pasivas. 

El modelo representa además el hecho de que las partículas más grandes estén en 

la cabeza de la mancha, y que las más pequeñas se encuentren formando parte de la 

cola, característica que se ha encontrado en las observaciones in situ en derrames de 

petróleo. 

4.14 Conclusiones 

A partir de los resultados se pueden obtener varias conclusiones referentes a la 

expansión de una mancha de petróleo debido al efecto combinado de un campo de 

veiocidades horizontaies con graciiente en ia verticd y ia difusion turbuienta en la 
a 

misma dirección. Estas conclusiones se resumen en: N - 

El uso de un modelo lagrangiano permite la simulación adecuada de procesos tales 

como la expansión de una mancha de petróleo debido a la dispersión turbulenta 

sin necesidad de incluir ningun término adicional en las ecuaciones de difusión- 

advección. 

Las dimensiones de la mancha deben ser el resultado de procesos debido a condi- 

ciones medioambientales, como son la dispersión turbulenta, difusión turbulenta 

horizontal, expansión debido al viento y circulación Langrnuir, y no ser debidas 

únicamente a las propiedades físico-químicas del petróleo. 

Se ha comprobado la dependencia de la expansión de la mancha con respecto al 

tamaño de ias particdas que ia forman, de tal manera, que a medida que dismin- 

uye el tamaño de las partículas aumenta la expansión horizontal del petróleo. 

Con ello se ha verificado la dependencia de la expansión de la mancha respecto 

a la distribución que siguen las partículas, dando como resultado que existe una 

mayor dispersión para aquellas distribuciones que contengan un mayor número 
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de partículas más pequeñas. 

(5) Finalmente, se ha encontrado que la diferencia en la expansión de una mancha 

de petróleo con respecto a una mancha de soluto pasivo, se d.ebe no sólo a la 

flotabilidad sino a las condiciones de contorno impuestas en superficie. 
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Parte 111 

Aplicación t ridimensional: estudio 

de los procesos físicos relacionados 

con el derrame North Cape 

4.15 Introducción 
- 
0 

En las secciones precedentes se ha estudiado la dispersión mecánica de una mancha 
m 

E 

O 

superficial por oleaje rompiente y su relación con la distribución de las partfculas según O 
n 

E tamaño. A continuación, se ha aplicado el modelo a realizar un estudio bidimensional - : 

acerca de cómo afectan a la difusión por gradiente de velocidad las distribuciones n n 

n 

utilizadas. En ambos casos, los resultados demostraron una elevada dependencia de 3 O 

los procesos con respecto a la distribución utilizada o los tamaños de las partículas 

empleados. 
- . . 3 : -  1- ---1:2-- 2 1 --A 1- 1 ;.?.,.,,, ,--lo nQmi,,n 21e&-,io h n  esta seccion, se emuaia la vauucz uel LUUUSN LO,~~-&~P,~V .,rurrruv 

para representar la hidrodinámica que incluye el modelo: advección, difusión 

turbulenta y dispersión mecánica por oleaje rompiente. Para ello se compararán los 

resultados numéricos obtenidos a partir de las simulaciones con los datos referentes 

al derrame de petróleo producido por el encallamiento del carguero North Cape en 

aguas costeras de Rhode Island en enero de 1996. 

La elección de este derrame de petróleo para utilizarlo en la validación del modelo 

se debe, aparte de la disponibilidad de datos obtenidos in situ, a una característica 
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Figura 4.53. Mapa de la zona afectada por el derrame. En él se sitúa el lugar donde 
encalló ei barco y los lugares menciünadua eri e! tr&zj.jo. 

permitieron describir aproximadamente el movimiento del petróleo en todo momento. 

El petróleo se transportó inicialmente hacia el este en una dirección 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 rompía sobre 

el carguero y el petróleo derramado. El petróleo entri en las lagunas, incluida la de 

Pt. Judith, al norte del puerto. Al día siguiente, los vientos rolaron hacia el oeste 

y posteriormente hacia el noroeste, alejando el petróleo de la costa. En la mañana 

del 21 de enero, con vientos del nordeste, el petróleo superficial alcanzó la costa de 

Block Island. La extensión y forma de la mancha se puede apreciar en ia Figura 4.54. 

En los próximos dos dias el petróleo se transportó inicialmente al oeste y para volver 

después de nuevo hacia la costa cuando los vientos rolaron hacia el sur y sudoeste. 

El petróleo se expandió rápidamente en bandas estrechas y capas muy delgadas, 

características por su brillo. Las pérdidas por evaporación fueron elevadas, dando 

lugar a un olor que se percibió en tierra durante 3 o 4 días. Debido al oleaje reinante 

en la zona donde naufragó el carguero, el petróleo se dispersó rápidamente a través 
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Figura 4.54. Extensión y forma del derrame causado por el carguero North Cape 
para el día 21 de enero de 1996. El petróleo ha alcanzado Block Island 

de la columna de agua y h e  transportado a io imgo de ia misma por mareas y oleaje, 

originando una pluma subsuperficial tóxica. Para el momento en que el petróleo 

alcanzó Block Island, poco permanecía en la superficie del mar, y el que había, estaba 

formando principalmente bandas estrechas muy delgadas y brillantes. 

Toda esta información será empleada para contrastar los resultados del modelo. En 

base a esta información y a partir de los resultados numéricos se puede afirmar que 

el modelo simula las principales características del movimiento del petróleo, como 

son la trayectoria principal del petróleo superficial, su llegada en tiempo a Block 

Island, así como la entrada de petróleo en el puerto de Pt. Judith. A continuación 

se describen los métodos que han permitido comparar los resultados numéricos con 

los datos del petróleo superficial del derrame North Cape, así como los resultados 

numéricos obtenidos a partir de las simulaciones. 

4.15.1.1 Método y resultados 

El movimiento de la mancha superficial del petróleo no sólo está gobernada por 

las corrientes y la difusión turbulenta; además actúa el arrastre del viento sobre 

la mancha. Añadido a ésto, los procesos que se dan en la vertical, influyen en el 
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movimiento global del petróleo de tal forma que si aumenta la cantidad de petróleo 

que entra en la d u m a  de agua por dispersión mecánica debida al oleaje rompiente, 

la expansión horizontal de la mancha aumentará debido a la difusión turbulenta por 

el efecto del gradiente de velocidad, como se demostró en la simulación bidimensional. 

Método 

Estos procesos que afectan el movimento de la mancha de petróleo se han 

incluido en el modelo de forma directa, ya sea mediante la implementación de una 

formulación apropiada -como es el caso de dispersión mecánica- o la introducción 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 expansión horizontal de la mancha superficial es consecuencia natural 

de una simulación tridimensional y, por lo tanto, no hay necesidad de implementarla a 

(Christodoulou et al., 1976). Las condiciones en las que se ha simulado el transporte 
- 
m 
O 

- 

del petróleo se describen a continuación: 0 

m 

E 

O 

o 
n 

E 

(1) Liberación temporal del petróleo: Se plantean tres simulaciones que se diferencian a 

en la forma en la que se libera el petróleo en el mar. En todas ellas, el tiempo total 
n n 

n 

durante el cual se introducen 800.000 galones de petróleo en el mar comprende 3 
O 

desde que comenzó el derrame el día 19 de enero a las 20 h hasta el día 20 

de enero a las 24 h. La primera simulación, que se designa por F1, consiste en 

ii'berar ia misma cantidad de petróleo en intervalos iguales de tiempo durante el 

periodo antes mencionado. La segunda simulación, F2, consiste en la liberación 

de la mayor parte del petróleo (700.000 galones) durante las primeras horas del 

derrame, desde el día 19 de enero a las 20 h al día 20 de enero a las 8 horas. El 

petróleo restante se liberó desde las 9 h del día 20 hasta las 24 h de ese mismo 

día, cumpliéndose, por lo tanto, un tiempo total aproximadamente igual al de la 

simulación F1. Por último, la elección de las condiciones de liberación de petróleo 

para la tercera simulación, F3, se basa en las observaciones in situ acerca de la 
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proporción y tiempo de liberación del petróleo, por lo que 700.000 galones de 

petróleo se introducen en el mar desde las 20 h del día 19 hasta las 24 h del 

mismo día, y los 100.000 galones restantes se introducen desde las 12 h del día 20 

hasta las 24 h de ese mismo día, coincidiendo la primera liberación y las primeras 

horas de la segunda+ con las mareas bajas. 

Liberación espacial del petróleo: Para cada una de las simulaciones anteriores se 

va a utilizar dos formas diferentes de introducir el petróleo en el mar: en primer 

lugar se liberará el 10% del petróleo en la columna de agua, con lo que simulará la 

liberación de petróleo exclusivamente superficial; en segundo lugar, se liberará el 

100% de petróleo en la columna de agua. De esta forma, se conocerá el compor- 

tamiento del petróleo en dos condiciones extremas. Para ambos casos, el petróleo 

se distribuye espaci;dmente ocupando un área similar a la sección longitudinal del 

carguero encallado. Imponiendo esta distribución inicial se consigue por un lado 

simular las condiciones de salida del petróleo y, por otro, introducir una expan- 

sión inicial que puede reemplazar a la que sufre una mancha de petróleo por sus 

propiedades físico-cluírnicas . 

(3) Distribución de partZculas dependiendo del tamaño: Las distribuciones que se van 
. - a utilizar son las mismas empleadas para las simulaciones precedentes: Distribu- 

ción Forrester, Distribución Delvigne-Sweeney y Distribución Uniforme. 

Recultndns 

Hay dos formas de caracterizar la mancha de petr6leo: represenkando la posición 

de las partículas de petróleo o trazando las isolíneas de concentración. En general, 

para observar el movirruento de la mancha resulta conveniente emplear las partícuias 

además de que nos da una visión más realista de su expansión. Sin embargo, para los 

casos que se presentan aquí, es mejor utilizar el segundo método de representación, 

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 liberación 
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Figura 4.58. Mancha supdcial de petróleo para la simulación F3 cuando el Wo del 
se libera en la columna de agua. Se utiliza una distribuci6n Delvign+S-ey 

concentraciones dadas en pzpon). 

movimJento en meta es correcta, no se han htroducido todm 1- proasus costmos 

que puedan originar dicha acumulaci6n de petróleo. Asi  por ejemplo, la deposición 

y reflotat56n del petróleo en asta, la interaccíón del petróleo con los sedbmtos 

costeroe y loe pmcema de oleaje caBten> que dan lugar al aumento de la disperW6n 

mechica del petr6leo y su consecuente transporte subsuperñal son procesos que sin 

duda han de tener influencia en la expansión de la mancha supedicial pero que no 

han d o  incluidcw en esta modelizaci6xi. 

En resumen, se ha comprobado que el modelo predice CO-te la 1-6n 

y tiempo de l i d  de la mancha a Block bhnd independientemente de la forma en 

la que se libese el petr6leo en supdcie, la distribuci6n de psrMculss según tamaño 

y la i m p h t a c i 6 n  en oosta utilizada. &n respecto a estas factores, 1- resultados 

indican que BOste una mayor mmelaci6n entre la mancha superficial obtenida a partir 

de las sjmulacione8 ai las que se ha liberado el peWleo de forma discontiiwa, y que 

la a p n d t h  de la mancha es superior dependiendo tanto de la forma de liberar 

el petróIeo en la columna de agua, como de la distribucidn de las particulas se- 
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* 4-59. Mancha superficial de petrdleo para b 8imulaicdn F3 cuando el 
1 O del petróleo se libera en la columna de agua. Se utiliwr una distribuci6n 
DelvigneSweeney (concentraciones dadas en ppm). 

t d  utXlizada. Por GItimo, es importante observar cómo la implemenG6n del 

comportamiento del petróleo en la costa no puede ser restringida al rnwimiento 

dado por las corrientes meale8 promedio, sino que para la coiTiecta evaluacidai 

de la distribución del petrdeo en costa SerSr n d o  incluir loe procesos coeteroe 

enumerado8 anterioremente. 

4.15.2 Petróleo subsuperficial 

Una de las ventajas que ofrece la rnodelizacidn tridimemional de un derrame de 

petrdleo es el seguimiento del movimiento de la mancha del petróleo subsuperficisl. 

Durante el derrame Bmer quedó patente la necesidad de seguir la trayectoria del 

petr6leo que entró en columna, así como su cuan.tifiCaCi6n. Eh el derrame de petróleo 

Non% Cape, las observacíones in &u mostraron que el petróleo entr6 en la col= de 

agua en gramh cantidades, ya que la mayoría del petróleo se libesó por debajo de la 

superficie (costado8 y fondo del carguero), al mismo tiempo que un fuerte oleaje, c m  

olas mayores de 5 m, rompía sobre el barco OCBSiodo que el petdeo se mezclara 

r6pidamate en toda la columna de agua akededor del carguero (Spaulding et al., 
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FSgura 460. Mancha superficial de petróleo para la simulación F3 cuando el O% 
de petr6leo se libera en la col- de agua. Distríbuci6n Fonda  (cxmcexltr&onea 
- = 2 ? 2 4  

1996; F h &  1998). 

Este petróleo subsuperñcial se mcrvi6 de diferente farma al superficial. El petróleo 

supedid fue d a d o  paralelamd a lo largo de la costa, y cuando loa vientos 

cambiaron de dirección, se dej6 de k coefa adestránd08e en mar abierto. Pm contra, 

el mcwjmiata M pdróleo wxhpdcial  £ue paralelo a la co&a debido a las C W f i e  

mande8 que lo transportaron desde el oeste al este y vicmmsa (Lehr et al. 1996; 

b c h ,  1998) . Asf, b evidencia de elevadas concentraciones de petr6leo subsu1"rficial 

- barriendo una amplia &a apareci6 al dia siguiente al derrame, cuando la 

costa se c u W  de orgmkmos benthicog muertos. Eh barse a laa datos referentes a 

la biota dañada, se pudo establecer que la pluma de petróleo subsuperficial principai 

c u b & u a . ~ a p  ' ' a 10 km en direuCj.6n pardela a la costa y 4 km en direccih 

transversal (Fígura 462). 

Durante el día 21, cuando las condiciones meteoroldgia~ lo perñiXtimn, se 

wdrm realkm mediciones de La concentrdonea Qa petróleo wMpcial  a 
1 

ptbfuadidaaes aprolamadamente 1 m por en- del k d o  y a de 0.5, 

i.b j. 2.0 millas duti- de la coda a lo largo de eii)oo radiales (Figuta 163a). Se 
& 
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Pe trdleo superficial 

señalada que se produjo en este derrame: la elevada entrada de petróleo en la columna 

de agua. Esto significó una gran influencia de los procesos verticales en ei movimiento 

y destino final del petróleo derramado y va a permitir profundizar en el conocimiento 

de los procesos físicos que se registran en la vertical. 

Aspectos relacionados con la forma de liberar el petróleo, tipos de fuentes, así como 

la influencia de la distribución de las partículas según tamaño, serviriin para detallar 

los inconvenientes y ventajas de una modelización de camino aleatorio para simular 

el movimento tanto del petróleo superficial como del subsuperficial. Finalmente se 

discutirán los resultados, a partir de los cuales se derivarán las correspondientes 

conclusiones. 

4.15.1 Petróleo superficial 

El carguero North Cape naufragó en las costas de Rhode Island, cerc<a de Moonstone 

Beach, Narragansett (Rhode Island, EEUU), en el lugar dado por :las coordenadas 

41°21'N, 71°34'W, durante una tormenta en la tarde del 19 de enero de 1996, y 

comenzó a liberar su carga de petróleo NO2 en el Estrecho de Block: Island (Figura 

4.53). El derrame de petróleo comenzó alrededor de las 20 : 30 h y en días sucesivos 

perdió aproximadamente 828.000 galones de petróleo. 

La liberación de pet.róleo del carguero fue discontinua, tanto en proporción como 

en tiempo. Se pudo observar que estaba relacionada con las mareas, de tal forma 

qce se regirtra-nn niveles superiores de petróleo durante los periodos de marea baja 

(Spaulding et al., 1996 ). Un dato complementario es que la mayor parte del total 

del petróleo que entró en el mar se liberó durante las primeras horas del derrame. 

Posteriormente paró hasta el mediodia del día 20 de enero, para comenzar de nuevo 

y cesando definitivamente el día 21 (Lehr et al. 1996 ). 

Las observaciones aereas realizadas por la agencia gubernamental. estadounidense 

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), así como las 

informaciones proporcionadas por distintos medios de comunicación locales, 
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Modelización de u n  derrame de petróleo 

temporal. Si se comparan los resultados de las simulaciones F1, F2 y F3 (Figuras 

4.56, 4.57 y 4.58) con la fotografía aérea de la mancha superficial (Figura 4.54), se 

puede afirmar que la que se aproxima mejor es la que se obtiene de la simulación 

F3. En esta simulación se ajustaron las fuentes de tal forma que la mayor parte 

del petróleo se liberó durante las primeras horas del derrame, que coincidieron con la 

marea baja. Además, los resultados muestran que la mancha superficial de petróleo 

sigue una trayectoria similar a la descrita por las observaciones. En la Figura 4.55 

se observa, efectivamente, que el movimiento del petróleo 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 más tarde llegar a las proximidades de Block Island 

la mañana del día 21, resultados que coinciden con las observaciones del derrame 

acerca del camino principal recorrido por el petróleo. Por otro lado, para cada una de 
a 

las simulaciones que se han designado por F1, F2 y F3, aunque no existe diferencia 
N - - 
m 
O 

notable entre el movimiento de la mancha superficial sí se dan diferencias en su - 

expansión horimntal. Véanse nuevamente las Figuras 4.56, 

. .  . . 

Figura 4.55. Trayectoria del centroide de la mancha superficial desde el día 19 a las 
20 horas hasta el 21 a las 9 horas. 
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Figura 461. Mancha 
de petróleo se libera en 
* e v P )  

superficial de petr6leo para la simulacián F3 cuando el 0% 
la columna de agua. Distribudn UIiiforme (concen~onea 

midi6 además el peMleo en loe ponds, obteniendo medidas elevadas de cwcentrwih 

de petdeo: de 0.5 a 3.5 p p ~ n  en el pond de Pt. Judith y 5 ppm en el de T h t o r n  

que, cano se olmmm exi la Figura (454) corresponden a loa pon& Isituados en la 

c o s t a j u a t o e n l a l l n e a m d o n d e e l c a r g u r o a a & a g 6 y d ~ d e l a ~ t a a ~  

el petróleo hg5 mcwido por las corrientes d e s .  A continuación se establece el 

d b d o  con el que se van a canparar las resultadas numérico8 cnn respecto al petróleo 

s u b w i m ,  su movimiento y distribución en la mlurm~a y 1- reaultad<xs realea 

4.15.2.1 M6todo y resultados 

Para poder estudiar la versatilidad del d e l o  con respecto al transporte del petróleo 

subsu-, se necesitaría tener datos wmilares . . 
a loe de la ]pan* rniperñcial, 

en donde se han utilizado tanto obeesvaciones in &u como fotogr&as aéreas para 

conk.astar h resultados. Los datos referentes al petróleo sub~uperficial ae rdhgm, 

sin emkgo, a c i d a s  e v i d e h  enmnrtradas en la mna, como la deyada mortalidad 

de orgahmoe bent&nicos y medidas directas de la conoentración de pet;r6180 cerca del 

fondo en varias esf;acionea situadas en la wna costera. Esto permite que, al menos, ee 
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Figura 4.62. Area afectada por el petróleo subsuperficial. En la figura da una idea 
de la biota dañada. 

puedan comparar dos aspectos relacionados con el petróleo subsuperficial. El primero 

se refiere al movimento y expansión del petróleo en la columna de agua, y que se puede 

realizar comparando los resultados numéricos con los estudios efectuados en la zona 

en donde existió gran mortandad de organismos bentónicos, ya que no van a estar 

afectados por la mancha superficial de petróleo (French, 1998). El segundo aspecto 

trata de la comparación cualitativa entre los resultados numéricos y las medidas de 

la concentración de petróleo contenido en la columna de agua, cerca del fondo, No se 

puede, sin embargo, realizar una comparación cuantitativa de la cantidad de petróleo 

en la columna de agua, ya que no se han incluido en la modelización procesos como 

1% e-;apvrazión y la &sr;!UciVn, qde dan lUga a Una ;rariacidn de la conceri,rur,idr, de! 

petróleo en el agua. 

Las condiciones en las que se va a liberar el petróleo en el mar en las simulaciones se 

van a elegir en base a las observaciones in situ: por una parte el petróleo se liberó por 

debajo de la superficie y, por otra, el oleaje de tipo shoaling que rompía sobre el barco 

dió lugar a un rápida mezcla del petróleo en la columna. Debido a que la dispersión 

mecánica que se utiliza en la modelización está descrita por una formulación en donde 



Modelixación de un derrame de petróleo 

Figura 4.63. (a) Localización de las estaciones cercanas a la costa en donde se 
' 1 . 1  1 1 -  -i 2 -  --L-L1-- L-L 1 malo ia cantiaau ue ye~,luicu WGLL eri !a C O F L L ~ Z  de 8gw a yr~fimdidades de 1 3 

por encima del fondo durante el dia 21 a las 12 h (b) Valores de concentración de 
petróleo en ppm tomados en dichas estaciones (Latimer, 1996) a 

- 
m 
O 

se cuantifica la entrada de petróleo en el agua por oleaje rompiente spilling, se elige 
- O m 

E 

una simulación en la que el 60% del petróleo se inyecta en columna para que de esa O 

o 
forma se incluya en alguna medida la dispersión por oleaje shoaling (Spaulding et n 

E 

'al., 1996). Paralelamente, teniendo en cuenta que el petróleo se liberaba alrededor 
a 

n n 

del carguero, se incluye una distribución espacial del petróleo correspondiente a la n 

3 

superficie del barco. Además, se ha elegido liberar la mayor parte del petróleo durante O 

las mareas bajas (simulación F3) ya que se observó que los resultados utilizando este 

tipo de liberación del petróleo eran próximos a la mancha superficial encontrada 

durante el rastreo aéreo realizado el 21 de enero a las 8:30 h. 

Petróleo subsuperficial 

La mmczU. scbsuperficid de ~et.r61eo representada por una nube de partículas de 

los rangos que se han utilizado en las simulaciones, se muestra en la Figura 4.64. Se 

observa que el petróleo se sitúa entre la costa y el norte de Block Island, y se extiende 

de tal forma que incluye la banda costera en donde se dió la mayor mortandad de la 

biota bentónica. La nube de partículas sirve para distinguir el comportamiento según 
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el tamaño de las partílculas; así, se observa una mayor acumulación de partículas 

pertenecientes al intervalo menor de tamaño cercana a la costa, mientras que las 

partículas mayores se van adentrando en mar abierto. Además, existe petróleo eri 

Pt. Judith, indicado por las partículas de menor tamaño. Sin embargo, en mar 

abierto, la mayoría de las partículas pertenecen a los intervalos más pequeños, debido 

a que pertenecen al primer y mayor derrame, que se ha ido alejando de la tierra y 

acercándose a Block Islland. Durante ese recorrido las partículas de mayor tamaño 

han vuelto a superficie, debido a que los mecanismos que introducen petróleo -y que 

de igual forma lo retienen- cesaron a partir del segundo día del derrame al ser los 

vientos inferiores al valor límite de 5 m/s (Figura 4.26), condición necesaria para que 

exista el oleaje que se ha introducido en la simulación. El petróleo subsuperficial se 

mueve de diferente niaiiera que el ~ ü p ~ i f i ~ i d ,  tal y coma se rmuuestra e;; !a Figwa 4.65, 

en donde el centroide de la mancha de petróleo va barriendo la zona costera durante 

las primeras horas después del derrame hasta que las propias corrientes mareales 

varían en dirección y se dirigen hacia el mar abierto, arrastrando corisigo al petróleo 

subsuperficial. 

Distribución petrdeo cerca del fondo 

A partir de las mediciones de petróleo subsuperficial, se observa que la distribución 

de la concentración de petróleo 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. Aún así, se puede advertir la existencia de concentraciones elevadas (> 

3 pprr>,) PE una handa 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 partículas de petróleo subsuperficial cercano 

al fondo en la misma zona en donde se realizaron las mediciones. Se observa cómo 

parte de la costa no queda cubierta con petróleo, tal y como se pudiera esperar. ¿a 

mayor parte del petróleo cercano al fondo se encuentra situado en una banda costera 

más estrecha de la qule se podría deducir de los datos reales, y que además, está 

mayoritariamente formada por las partículas de menor tamaño. Se observa también 

que mientras las partículas aumentan de tamaño, aumenta así mismo la distancia a la 
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costera. 

h resultadcm en c o n ~ ~ ó n  de petróleo para las didinlm distribuciones de 

partículas y calculadas para el fondo se muestran en las F'igums 467,168 y 469. Se 

ohrm una menor amamtdón de b esperada ea todos 1- aisos, ya que cuando las 

procesoe que dan lugar a la a l t a d i  del petróleo sani importantes y no se ban incluido 

en h airmrlani6nes, laa ccmcentracioa.~~ debieran ser mayores. Para c a m m  la 

d n  pon gamo^ un ejemph un proceso que produce alteración y p&dida de masa 

a u p d c i d  de getráleo es la e ~ a p o r d h  Si este proceso no se i m p i v t a  en el 

modelo, la d i d a d  de petróleo que se infFaduce en la columna de'agua par dispersión 



Mancha superficial 

Figura 4.65. Trayectoria del centroide de la mancha de petróleo subsuperficial desde 
el día 19 a las 20 horas hasta el 21 a las 9 horas. 

mecánica tendrá necesariamente que ser mayor. En cuanto a las distribuciones 

utilizadas, aquellas que contengan una mayor íi-acción de petróleo formado por 

partículas de menor tamaño (distribución Forrester y distribución Delvigne-Sweeney, 

por ese orden) dan lugar a una mayor concentración de petróleo en el fondo y a una 

mayor extensión de la rnancha cercana a los sedimentos, ya que éstas partículas son 

las que van a estar más tiempo retenidas en la columna de agua. El resultado de la 

simulación es que las concentraciones obtenidas para la distribución Uniforme no se 

ajusta poco a la realidad. 

Se ha comprobado ct5mo el modelo al simular adecuadamente la expansión de la 

mancha subsuperficial, al igual que ocurre en superficie, nos da una mejor visión de lo 

que realiiieiite puede acontecer en üii clararix de peti6bo. AdernAs se ha, camprobado 

que las diferencias entre los datos reales y la simulación en la extensión de la 

mancha subsuperficial se debe a la distribución de partículas utilizadas, aumentando 

la expansión con la mayor intrusión de petróleo en columna 



Figura 466. Distribución de partículas de peladleo aprowmadamente a 1 m por 
encima de los sedimentm para la simulaci6n F3 el día 21 a las 12 h, cuando el 60% 
del petróleo se ha liberado en columna. 

4.16.1 Mancha superficial 

Eh laéi apartados anteriores se ha aplicado el modelo de camino aleatorio al demame de 

petr61eo No* Cap, variando condiciones referentes a la fuente temporal, espacial y 

distribuciones de partículas. La valid~56n se ha planteado de acuerdo a la informacih 

que se tenla del derrame. Por ello, se ha dkdbguido entre petdeo en superficie y 

petrdleo en la columna de agua. 

Las caractmfdicas de la mancha superficial que se han comparado con los data 

reales del demame de petróleo Non% Cape son su trayectoria, el tiempo de llegada a 

Block Island y b extensi6n o área cubierta. Se ha comprobado que, en todos estos 

la mod-ón representa con adecuada ñdelidad la evduci6n real. Se puede 

afirmarpor t a n t o q u e l ~ m O d e l 0 8 ~ 0 8 q u e u ~ ~ & s o n u n m é t o d o  

fiable a la hora de representar la extenai6n de la mancha (Lehr, 1996). 

La ventaja que ofrece &e tipo de m odehaÜ6n para poder o- la exb@h 

de la mancha no e puede utilizar en casas de contkqpcia, en donde se necesitaq 



Figuro 467. IsalEieas para peMeo medido a 1 m por encima del fondo para 
h simuloci6n F3 cuando el 60% del petr6leo se libera en la columna de agua. 
Distribucibai D&&n&weeney (concentraciones en ppm) 

respuestas r4pidss y modelo5 capaces de ir asimilaxido toda la infQFmacib que le 
. . 

va smmmtrando del derrame. En esúm casoe, se ha comprobado la versatilidad 

de modeloéi bidimensioalles que utilizan un método de camino aleatono aplicado a 

pequeñas manchas en vez de a p a r t í h .  Eorte es el caso del modelo OILMAP 

ded3arroIleido por ASA y que dio eweItmtes predicciones durante el derrame pducido 

por el North Cape (Lehr et al., 1996). 

bta es la r d n  por la cual las &mulaciones en casos de con@& u t i b n  

una &te puntual e instantánea ya que poco se sabe de la forma en la que se está, 

liberando el petróleo. En general, la informaci6n se reduce al 1- en el que se e n d 6  

el barco. Una c0118ecuencia que se extrae de este estudio es que el uso del modelo 

de 60 aleatorio en el que el petróleo está formado por parti& de diferente 

famaño en casos de contingencia puede resultar sensitivo a l a  d a h  de entrada del 

modelo. Eerto se debe a que es necesario, enentre otras asas, inicbhar el modelo 

con un -ente. de difus6n turbulenta. Para mostrar hasta qué punto puede ser 

sensitivo, se han realizado clm wlmilacionea en las que se utjiizan dm apmúmaciones 

diferentes para cdcuh  d &ente de difusibn: la primera utiliza las ecuaciones en 

donde se han d&do 1- dcientes de dii%si6n turbulenta en funu6n de la velocidad 



F I  468. Zsolkieaa para etróleo medido a 1 m por encima del fondo para 
sirmhidn F3 cuando el 60 9 o del petróleo se libera en la columna de agua. 
Distribucidn Forrester (concen%na en ppa) 

media en cada una de las células de mPlllR y la longitud de la misma (ves Cap. 2), 

mientra que la segunda simuld4n utiliza los diagrmw de Okubo que introduce 

coeficientes constantes basado8 en medidas directas en difmtes  lodzaciones. La 

difemncia entre las dos isimulaciones d t a  evidente a partir de la Figura 4.70, en 

donde se muest;ra la trayectoria del centroide, d t s n d o  que la simM&n en &de 

la d t 5 e n . t ~ ~  de difusidn son constantes se aptoocima a la tralyectoria descrita h t e  

el ciamme de petróleo N& Cqe, comtatandose a la vez que la elección de dicho8 

ccdcienh es correda. 

Otro de los factores que determina la trayedopia, es el arrastre del viento sobre la 

mancha superficial de petróleo. Camo se dijo mteriomte, este factor se cuantSca 

entre un 2 y un 4% de la velocidad del viento. La eleccidn de dicho £actor ea 

necesaria para poder simular la trayectoria del @leo supedicid. Para compn,bar 

este aspecto, se han calculado las tramrias de dos manchas syperficiales de petrbleo 

can un fadar de viento nulo y de un Wo. La tmyechk del oentroide para dichas 

Eiirnulaciones se muestra en la Figura 471. 

Por último, se ha comprobado durante la vali&h la importancia del 

c~lpportamiento en mmta del petdeo. Utilizando dos difmmtes fonnas de 
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implementar dicho cumportamiento, se obtendrh trayectork difemates. Para 

comprobar esta a&macidn, se ha procedido a implementar el comportamiento en 

costa, considerando en una primera simulación que d o  el petróleo la alcance se 

mueve por d e n t e a  y difuai6n, y en una segunda dlo lo hace por difuW6n. Fhta 

útlima apmximadn ea una fonma de introdu& cierta int&ón del petróleo con la 

casta, ya que se dentiza el movimiento a lo largo de la misma. Los resultadrw son 

diferentes, como se comprueba en la Figura 4.72. 

4.16.2 Mancha subsuperficial 

En la vaIidaci6n del modelo se manejaron trea carackrkticas con respecto al 

petróleo que mtra en la colllmn~ de agua: su movimiento, expan"6n de la mancha 

8uh-  y distribución de la concentración cerca del fondo. El mahiento del 

petnSIeo subsuperficial se debi6 dnieamente a las corrientes d e a  ya que el arrastre 

del viento no le afecta, por lo que su trayectoria promedio fue tal que el petrdeo se 

m d  a lo largo de la costa de este a oate, alc8~z8ndo hasta Pt. Judith, uno de los 

hechos que caracteriwuon el derrame Non% Cape (Spauldíng et al., 1996). 

Dos  aspecto^ bssicoe a tratar respecto al petrdleo subBuperficia1 son la distribución 
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de un derrame de petróleo 

Figura 4.70. Movimiento del centroide para una mancha superficial de petróleo 
formada a partir de una fuente puntual instantánea. La simuiación K i  utiliza los 
coeficientes de difusión Kz = Ky = 10 m2/s; K, = 0.01 m2/s .  En la simulación K2 
los coeficientes de difusión son variables. 

del petróleo a lo largo de la costa y su concentración cerca del fondo. Con 

respecto a la distribución del petróleo, los resultados mostraron que en parte de 

la zona costera no existía petróleo; mientras que con respecto a la concentración 

'de petróleo cerca del fondo, los resultados fueron inferiores a los esperados cuando 

ciertos procesos que dan lugar a la eliminación del petróleo no se incluyen, como 

por ejemplo la evaporación, que constituyó una pérdida de aproximadamente el 

50% del total (Spaulding et al., 1996; French, 1998). Ambos, la distribución y 

la concentración, están interrelacionados de tal forma que una mayor entrada de 

petróleo en la columna daría lugar a una distribución más aproximada a la esperada. 

En un principio, se supone entonces que los mecanismos de entrada de petróleo en 

12. colilmna de agua (dispersidm mecánica por oleaje rompiente como mecanismo -- 

principal y turbulencia oceánica como mecanismo secundario) no son suficientes 

para implemetar la proporción de petróleo en columna. Sin embargo, una mayor 

concentración en columna no sólo va a depender de una mayor entrada de petróleo 

en la columna, sino también de la permanencia de dicho petróleo en columna, ya 



Mancha subsuperficial 

longitud 

Figura 4.71. Movimiento del centroide de una mancha superficial de petróleo 
fnrmada. a part;? & I J ~ E  f i ~ e ~ t e  _sti&ei p&uz! cr\n un fictZ & e% - - - --- - - - 
para la simulación V1 y de un 2% para la simulación V2. En ambas, los coeficientes 
de difusión empleados son K, = K, = 10 m2/s y K, = 0.01 m2/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 petróleo en la columna (ASCE, 

1996) debido al aumento de turbulencia oceánica superficial que origina (Thorpe, 

1995), se ha realizado una nueva simulación con las mismas características que la que 

se ha utilizado para estudiar el petróleo subsuperficial, incluyendo además el efecto 

de aumento de turbulencia oceánica superficial por oleaje rompiente. 

Los resultados que se obtienen de esta nueva simulación para la mancha 

subsuperficial es, en primer lugar, una mayor extensión de la mancha, que se 

atribuye a que las partículas en columna permanecen durante mayor tiempo y sienten 

consecuentemente en rrlayor medida los efectos de los gradientes verticales de la 

velocidad (Figura 4.73). Se observa además que existe más petrbleo acumulado 

en la línea costera y que además las partículas que lo conforman (color rojo 

y verde) pertenecen a intervalos de tamaño mayores que las que se acumularon 

mayoritariamente en parte de la costa en relación a la simulación en donde no 

se incluían los efectos de aumento de turbulencia oceánica superficial por oleaje 
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Figura 4.72. Movimiento del centroide para una mancha superficial de petróleo 
formada a partir de una fuente instantánea superficial. El petróleo se mueve por 
corrientes y difusión cuando alcanza la costa para la simulación L1 mientras que sólo - e 

lo hace por difusión para la simulación L2. N 

= m 
O 

rompiente. - 
0 m 

E 

Para analizar el contenido de petróleo cerca de los sedimentos, se muestra en O 

primer lugar la Figura 4.74, que muestra la nube de partículas que representan 
n 

E 

a 

el petróleo cercano al fondo. Es apreciable una mayor extensión de la banda que 
n 
n 

ocupa el petróleo, así como una mayor concentración (Figura 4.75) y que por tanto 
3 
O 

se aproxima mejor a las medidas realizadas en las estaciones de la zona (Figura 4.63). 

En consecuencia se puede afirmar que la inclusión de los mecanismos de dispersión 

(retención) de petróleo en columna significa una mejor aproximación a los resultados 

reales con respecto a la concentración de petróleo subsuperficial 

Sin embargo, existe un aspecto acerca de la implementación del petróleo en el 

fondo que puede dar lugar a unos resultados erróneos en materia de concentración y 

distribución del petróleo en la columna, y es la condición de barrera reflectante que 

se utiliza. Esta condición que consiste en que si el paso del petróleo es tal que tendría 

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. 

199 



Manche mbsupe$ciaE 

Flgma 4.73. Distribucih de particdas de petr62eo en la columna para la sinnilacián 
F3 cuando d 60% del petróleo se ha liberado en columna. La turbulencia gmmda 
por el oleaje ha aumentado de acuerdo con la fonrnilaci6n dada por Thorpe (1995). 

&te tipo de condici6n lo que consigue es incrementar el paso determinisfico debido 

a la flotabilidad del petróleo, de tal forma que se esta sobreestimando la capacidad 

del petr61eo de volver a la superficie cuando supera la turbulencia oceánica. Por ello 

g u y e  directamente en los resultadaél referentes a la concentraci6n de petróleo en 

columna. En comecuencia se ha u t i l k h  una meva condición de contorno en el 

fondo que variad ligeramente las condiciones en las que el petróleo do ta r6  y que 

siempre lo hará en base a su propia fiotabilidad y no en base a ciertos condiciones 

que se le imponga para no tener que atravesar el fondo. En esta nueva condici6n el 

petróleo que llegue al fondo tal que tienda a atravesarlo no va a salir refiejado en ese 

mismo paso temporal a la columna, sino que en el paso siguiente se encontrar4 en una 

profundidad igual a la del fondo que ha tocado y podrA volva a supe&cie siempre 

que su fiotabilidad así lo fuerce. 

Utikmdo esta nueva condici6n se ha efectuado una simulaci6n con las condiciones 

especificadas anteriormente y que consisten en un aumento de turbulencia OOegnica 

superficiirl debido al oleaje rompiente. E!da nueva oondici6n va a &tm realmente al 



Figura 4.74. Distribución de particulas de petr61eo ap- a 1 m por 
encima de loa sedimentos para la simulaci6n F3 en donde el 60% del petdeo se 
ha librado en columna, y la turbulencia supedicid omhica *erada por el oleaje 
aumenta de acuerdo a la f o m U 6 n  dada por Thorpe (1995). 

fondo amano a la &a, en donde la pmíundidad es menor y, por tanto, las partí& 

m& pequeñae de petr6leo van a ser capaces de &amar el fondo. 

Loe resultado5 respecto a la mancha s u h ~  utilizando esta iutima condici6n 

de &do, se muefran en la F5gura 476, en donde se comprueba que existe una mayor 

expansi6ndelamancha. Seoboervaasímismoquelaspart;fculasmaspequeñasde 

petr6leo tienden a agruparse en tomo al lugar en donde naufragó el  cargue^) N d  

Cape, lo que resulta más realista ya que el carguero estuvo constantemente sometido 

a un Euerte oleaje, y que partículas de mayor tamaño son las que se a c d  en 

coda. 

A d d ,  la distribución de petr61eo y concentración en la zona C0stei.a prdatima 

al fondo se encuentra m& prkha a los resultado8 reales, en donde se obeerm una ' 

mayor dispe;rai6n del petróleo aJrededur del carguero (F'igura 4.77). S n  embarw, con 

respecto a las concentracciones obtenidas numérimente (Figura 4.761, los r d t a d m  

no son tan elevados como se esperaban aunque son superiores a los de las dos anteriores 



Flglm 475. Isallneaa pma medido a 1 m por mQma del f<wdo para 
Wrmrinr;ón F3 se libra en la cnlllmn~~ de agua. . . Distribución ppn). La turbulencia &ca 
generada por el sigmendo Thorpe (1995) 

wniulaciones. 

Reto* que lcm resultados obtenidos debieran ser supeziorea a km d e 8  d 

no haber incluido loa proceme que dan lugar a la ehhicidn del petr61eo. Btoe 

resulbdoa indican la a& de otros procesos a tener en cuenta y que, p lo 

tanto, d t a n  fundamentalea a la hora de calcular la c4mcenM6n de petr61eo en 

la colllmrm Se d k e n  a la dinámica costera, y van a dar lugar a una mayor antrada 

de p e t r b  en la columna de agua en la zona de estudio (Spulding et al., 1996). 

Hay que tener en cuenta que el petrdeo que se introduce en la columna por oleaje 

rompiwte es funci6n del viento, de tal forma que cuando es inf 'or a 5 m/s, la entrada 

de petróleo por oleaje rompiente cesa. Además, el aumento de turbulencia debido al 

oleaje tambih es funcih de la velocidad del viento y sólo se produce cuando el viento 

es superior d mismo limite (Thorpe, 1995). Como se o- en la Figura 626, el 

viento a partir de ha primeras horas siguientes a la del derrame fue inferior a dicho 

valor límite. Como consecuencia, cabe esperar que la mancha mbmpddal causada 

por el primer derrame esté mayoritariamente formada por partículas pertenecientes a 

lois rmgm inferiores. Ekto se debe a que las partículas de mayor tamaño tienen mayor 



flotariliQrad y han tenido tiempo &ente a valver a k euperf&l, 

m k i ~ r e ~ l  ae pueden - ixi las Figuras 482, 4.83 y 484. A partir de se 







Flgum 479. Distribuci&n de partfculas de petróleo en superficie para el dia 21 a las 
9 h cuando el 60% del petróleo se ha liberado en columna y la turbulencia ocehica 
superficial aumenta por el oleaje según formulación dada por Thorpe(1995). 

El grado de Muencia del paso aleatorio con respecto al deterministim aummtarB 

a medida que el parámetro p se ap&e a cero, lo que significa que 1-  proceso^ 

difusiivoéi vertides scm domimmh con respecto a los advedim en la misma 

direccidn. Como coxisecuenck, la turbulencia generada por el oleaje mantendrS a 

las partículas en la columna de agua durante más tiempo. A su vez, la expansi& 

horizontal auznentazi debido a que las partículas permaece~án durante mBs tiempo 

en la columner de agua. 

Lo contrario ocurre curuido p tome valores elevados, ya que el que el paso 

detemirústico influye en memor medida que el aleatorio. Cuando p es igual a la 

unidad, Sxgnisca que el movimiento de la particula va a venir influenciado en igual 

medida por el paso deterministico y el aleatorio. 

Jobsnsen (1982) introdujo el concepto de tiempo de residencia del petróleo en la 

c a l m a  de agua como el tiempo que tardaba en volver a la superñcie el 99% de la 

masa. A partir de sus trabajos con particdas de diferentes tamaños, pudo obtener 

una relaci6n entre el tiempo de residencia y la velocidad terminal de dicha partícula. 



FTgura 680. Distribución de pdículas de petróleo ai superficie pma el dia 21 
a las 9 h cuado el 60% del petdm se ha liberado en columna y b t u r b u l d  
o d n k t  8uperEal aumenta por d oleaje se@ formukihn dada par Thorpe (1995). 
Condici6n en el fonda ~ b ~ ~ ~ b d e .  

El hecho de que el p a z x b e b p  sea hnci6.n de lavelocidad terminal y ésta a suvea 

co~l[lpQsicidn de una mancha de petráleo es debida a difkrm&ea nmgm de parti& 

Por allo, el parhetro p ae ha de poder escribir en h u 6 n  de la distribución propia 

de cada d. Lzr cont;ríbucidai del parbt ro  p a la distsibucidn viene dada paar 

cada dishiiucibn se puede definir un MUWO parámetro adimieaasianal P, que indique 

b idum& de la fbtabiliidad o la turbulencia 

donde ni ea el wimm total de intezvab de tamaño que tenga la d i s t r i i i  ui3ada, 
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F5p.m 482. Mancha superficial de petróleo para la simhci6n F3 cuando el 60% 
de petróleo se libera en la o a l m  de agua, para la Distribuci6n Delvigne-Sweeney 
(concentracioneg enn ppn). 

Figura 4.83. Msndia superfhl de petrdleo para la shdaci6n FS cuando el 60% 
de petr6leo se libera en la columna de agua, para la Distribucidn D d v i g n ~  

eain ppm). La turbulancia en supdcie se ha implanenhdo SE@ 



Figura 4.85. Distribuci6n de partículas de petr61eo en superficie, pertenecientes al 
intervalo de hmúío menor, para el día 21 a las 9 h. 



Egura 486. Distribución de partículas de petróleo en superfuie, perbmcientes al 
intado de t m d i o  mayor, para el dia 21 a las 9 h. 
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4.17 Conclusiones 

La modelización tridimensional mediante camino aleatorio de un derra,me de petróleo 

permite seguir el movi~niento de la mancha tanto superficial como subsuperficial, 

incluir fácilmente procesos de entrada de petróleo en la columna y simular la 

interacción del petróleo con los sedimentos del fondo. Las principales conclusiones 

que se pueden extraer de este apartado son las siguientes: 

Se ha comprobado la versatilidad de estos modelos a la hora de predecir la ex- 

pansión de la mancha al haber incluido los procesos que originan una extensión 

del derrame en superficie, como es la dispersión turbulenta por gradientes de 

velocidad. 

Una consecuencia nlotable es que la obtención de buenos resultados con estos 

modelos se basa en :la elección no solo de la hidrodinámica, sino también de las 

condiciones que se utilizan para representar el comportamiento del petróleo en 

los contornos. 

El uso de diferentes distribuciones tiene como resultado una diferencia en concen- 

tración, pero no influyen en el movimiento global de la mancha superficial ya que 

éste va a estar regido sólo por las partículas 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 petróleo y su permanencia en ia columna de agua. 

Respecto a las distribuciones de partículas y su tamaño y número, se ha compro- 

hado qiie existe una r r~~~yor  dispersi'n p x a  !as rr,znchas genvmdac mediarite la 

distribución Delvignle-Sweeney y distribución Forrester; la distribución Uniforme 

no resulta realista. 

Pero no sólo influye la distribución, sino también los rangos de partículas que se 
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han utilizado. Por ejemplo, el rango inferior de los cinco tamaños habitualmente 

empleados a lo largo de este trabajo es demasiado grande. Todos estos aspectos 

se han de tener en cuenta para futuras modelizaciones. 





Ca~ítulo A 5. Conclusiones 

5.1 Resumen y Conclusiones 

Debido al innegable impacto medioambiental que tiene los derrames de petróleo en el 

océano, durante los pasados años se ha intentado modelizar con la máxima precisión 

posible la evolución de la mancha causada por un derrame de petróleo. Para ello, se 

ha tratado de incluir la mayor parte de los fenómenos tanto físicos como químicos que 
a 

gobiernan su dinámica, aunque el conocimiento de la física de alguno de estos procesos 
= m 
O 

no sea adecuado. Dentro de las diferentes soluciones que se-han propuesto para 
- e 
m 

su modelización, la técnica lagragiana que emplea el método de camino aleatorio, E 

O 

permite incluir de forma sencilla la mayor parte de los fenómenos que afectan a la o 
n 

E 

'expansión de la mancha, por lo que ha sido una de las más frecuentemente empleada a 

n 

durante la última década y se ha utilizado a lo largo de este estudio. En este n 

trabajo se ha profundizado básicamente en el conocimiento de los procesos de carácter 3 
O 

hidrodinámico que afectan a la expansión del petróleo, determinando la dependencia 

y validez de esta forma de rnodelización frente a variaciones en la parametrización. 

Se exponen a continuación las principales conclusiones a ias que se ha iiegdo. 

í i j  La importancia de ios procesos verticdes en ia expansitn de -ma de 

petróleo se ha reflejado en los resultados del estudio unidimensional, ya que se ha 

detectado su dependencia respecto a la elección de la distribución de partículas. 

(2) Se ha constatado cómo las manchas formadas por una distribución que presenta 

mayor proporción de masa formada por partículas pequeñas, están sujetas a una 
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mayor dispersión al verse más afectadas por los fenómenos turbulentos. 

El estudio unidimerisional aplicado a un caso real ha mostrado la importancia 

de la profundidad de intrusión y el aumento de turbulencia para determinar la 

dispersión superficia.1 de la mancha, lo que enfatiza la necesidad de una correcta 

implementación de los fenómenos de turbulencia oceánica. 

Se ha comprobado que la suposición de condiciones reflectantes para representar 

el comportamiento del petróleo en superñcie no resulta correcta, proponiéndose 

una nueva condición denominada semiabsorbente. 

El modelo lagrangiano de camino aleatorio permite la adecuada, simulación de 

procesos tales como la expansión de una mancha de petróleo debido a la dispersión 

turbuienta, sin necesidad de incluir ningún término dicionai en las: ecuaciüiies de 

difusión-advección. 

Las dimensiones de la mancha deben ser el resultado de la acción combinada de la 

dispersión turbulenta, difusión turbulenta horizontal, expansión debido al viento 

y circulación Langniuir, no viniendo impuesto únicamente por las propiedades 

físico-químicas del petróleo. 

Se ha comprobado la dependencia de la expansión de la mancha con respecto al 

tamaño de las partículas que la forman, de tal manera que a medida que disminuye 

el tamaño de las partículas, la expansión horizontal del petróleo aumenta. 

0- i- - . -  A;C,rnnnro nn 1- n-9 ciAn AP ~11s m ~ m - h ~  de ~~~t . l 'C i l~n  
3t: ~a ucCicILuuclCLV yuG 1% ,u A- UA+L~- - ------ -- r------- 
con respecto a una mancha de soluto pasivo se debe no sólo a la flotabilidad de 

las partículas, sino también a las condiciones semiabsorbentes en superficie. 

La modelización tridimensional de un derrame permite seguir el movimiento del 

petróleo tanto superficial como subsuperficial, incluir procesos de entrada del 

contaminante en la columna y simular en cierta medida su interacción con los 

sedimentos del fondo. 
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Los resultados de la modelización tridimensional también dependen de la dis- 

tribución y número de partículas empleada en la simulación, resultando que la 

denominada Distribución Uniforme no es adecuada para las simulaciones. 

Los resultados de la modelización presentan así mismo dependencia respecto a los 

rangos de partículas utilizados. Se ha comprobado cómo el tamaño inferior de los 

habitualmente empleados es demasiado grande. 

La elección de la hidrodinámica y las condiciones que se utilizan para representar 

el comportamiento del petróleo en el fondo o la costa son determinantes para 

obtener resultados próximos 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 
a 

tanto la entrada de petróleo como su permanencia en la columna de agua. - m 
O 

En base a los resultados obtenidos, la mejora de esta modelización pasa necesari- 
- 
0 

m 

E 

amente por la incorporación de la interacción del petróleo con la costa. 
n 

E Dado que se ha comprobado que la simulación del movimiento del petróleo no - : 

resulta realista si se considera formado por partículas del mismo tamaño, y dada n n 

n 

su dependencia de la distribución de partículas empleada para representarla, será o 3 

necesario encontrar la distribución que mejor represente la dinámica de la mancha, 

abriendo una nueva línea de investigación. 

La incorporación del parámetrop a la caracterización del movimiento de partículas 

no pasivas, puede resultar un avance determinante en la modelización por el 
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C a ~ í t  a u10 6. Apéndices - 

6.1 Procesos de Wiener-Lévy 

Este proceso estocást ico es también conocido como movimiento Bro wniano, que 

describe el movimiento aleatorio de una partícula pequeña inmersa en un fluido o 

un gas. Un proceso x(t) se dice que es de Wiener-Levy, o más corrientemente, de 

XTT:--- ' n..mr\ln miro .  v v ICUGL 9; bu+uy*r yuu. 

(a) x(t) tiene incrementos independientes entre si y estacionarios 

(b) Cada uno de los incrementos se distribuye según una gausiana. 

(c) El valor medio de la función es cero, E [x(t)] = O Vt .  

(d) $(O) = O 

Además de estas definiciones, otras' propiedades relevantes del proceso son las 

siguientes: . . 

e La varianza del incremento x(t2) - x(tl) cuando ti < t2 es proporcional a t2 - t l .  

Esto es, 

Var [x(t2) - x(tl)] = a2(t2 - tl) 

donde tl  < t2 y a2 es un parámetro. 

e Un proceso de Wiener es un proceso aleatorio gausiano, ya que cada uno de los 

incrementos en el proceso de Wiener sigue una distribución normal. 

Cov [x(tl), x(t2)] = Var [x(tl)] si tl < t2.  Por lo tanto, no son procesos estacionar- 

23 1 
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ios en la covarianza. 

9 La función de autocmrelación del proceso es simplemente R (t l ,  t2)  = a2tl si 

tl < t 2 .  Esta propiedad se deriva de la aplicación de (c). 

e El proceso de Wiener también es un proceso de Markov, ya que los incrementos 

son independientes en el tiempo. 

e Para un proceso de VCTiener, la integral del proceso z ( t )  = J' x(t)dt  cumple que: 

e Las pr~cesw de Wiemr-L4vy m scm dlferencíahles. 

e La distribución de probabilidad condicional de un proceso de Wiener: 

satisface la ecuación diferencial de difusión: 

6.2 Evaluación del temor B 

En este apéndice se determina la relación entre las componentes del tensor B y las del 

tensor de dispersion K para su uso en ia ecuwiSn &smetizda del C & ~ E Q  ~ P , & o ~ c ?  

(3.22). En un medio kotrópico, el tensor de difusión dependiente de la velocidad 

Ki j (X)  definido en la expresión (2.10) es: 
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donde vi(X) es el vector velocidad y V(X) es su módulo, VL y 6 son las raices 

cuadradas medias de las fluctuaciones de la componente horizontal y vertical de 

la velocidad y ZL y 1, son las longitudes de mezcla longitudinal y transversal 

respectivamente, según aparece en el fundamento teórico. KG (X) esta relacionado 

con BG(X) a través de la expresión 

que ha aparecido en capítulos de la memoria. 

Como K, es un tensor simétrico, se puede representar en su forma diagonalizada K* 

(Hildebrand, 1965 referenciado en Tompson, 1989) empleando la relación algebraica: 

La matriz diagonal K* contiene los autovalores de IK, 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 IK son 

El autovector normalizado correspondiente a X1 es: 
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que como se ve, corresponde a la dirección del vector v. Los dos autovectores 

normalizados que restan, deben ser mutuamente ortogonales y estar en un plano 

perpendiculas a v. Su orientación en el plano es arbitrario, y se corresponde con las 

difusividades equivalentes en cualquiera de estas direcciones. Los autovectores están 

relacionados con los cosmos directores de 1 

a transformación que pasa del sistema de coordenadas X al X*, donde la dirección 

marcada por X i  está alineada con el vector velocidad v. Se puede observas en la 

siguiente figura: 

Figura 6.87. Relación entre el vector velocidad V, la línea de corriente y el sistema 
de ejes rotados X* 

De esta forma, la matriz IW es una matriz de rotación formada por los cosenos 

o lo que es lo mismo, 
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aj = w s ( X z ,  x;) (165) 

Si definimos la matriz: 

la ecuación 6.162 se puede escribir entonces como: 

Reordenando 6.167: 

se puede concluir que a partir de 6.161: 

sin mas que definir B* como 

y por tanto B* es la representación diagonal de la matriz B o su forma rotada en el 

sistema de coordenadas X*. 
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Para definir completamente B a través de 6.169 es necesario simplemente encontrar 

los otros dos autovectores e 2  y e3 para la matriz de rotación R (ya que el se ha 

determinado previament'e en 6.164). Hay muchas posibilidades para estos vectores 

puesto que corresponderán a los cosenos directores de los ejes rotados X; y X:.Una 

posibilidad para determinar una dirección n perpendicular al primer autovector el es 

por ejemplo tomar: 

que cuando se normaliza da e 2  = n/ Inl . El tercer autovector normalizado se obtendría 

sin más que hacer el producto vectorial e 3  = el x e2. La matriz resultante R = Rj 

está dada por 

donde 

Adviértase que R será generalmente una función de la posición (en la medida que la 

dirección de v puede variar en el espacio). La elección de e2 y e3 que se ha tomado, 

ha eliminado la posibilidad de cualquier singularidad de cálculo cuando se evalúen los 

de cero, es decir, V > O. 

El desplazamiento difusivo general usado en la ecuación (3.36) estará dado por: 
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donde Kk está dado por la expresion 6.172 y Blf,. es la forma diagonalizada de Bkj 

dada por 6.170. Siguiendo el desarrollo anterior, se puede poner que Bij = a .B*. 
3 k3 

donde BE, está dado por m y entonces 

donde ak se define como en 6.172. Esta expresión es correcta, salvo que los 

como antes, cuando la matriz de rotación podría también tener un vector el orientado 
N a 
- 
= 

arbitrariamente). En otras palabras, como lL  y 1, son linealmente independientes, el m 
O 

- 

no tiene que estar necesariamente alineado con v. Esto implica una mayor libertad 0 m 

para encontrar un Kk, siendo la elección más obvia = Sik. El USO de esta notación O 

o 

reduce 6.174 a: E 

a 

que es exactamente la que se usa en la ecuación 3.32. 

6.3 Derivación de la ecuación de desplazamiento 

Partamos de la ecuación de Fokker-Plank, dada por: 
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Recordemos que la ecuación de advección-difusión para un soluto es: 

Teniendo en cuenta que la concentración es igual a la probabilidad de densidad 

(f = c) , la ecuación de F'okker-Plank se puede escribir como: 

Desarrollemos algunos tiSrminos la ecuación de Fokker-Planck: 
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Desarollemos los términos advectivos: 

Agrupando términos, queda: 

Ecuación de Fokker-Planck: 
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dc da, day c - - - M -  - =  [ a2b, 
at a x  ay saz] a z  + c [+-byl. + [$12] + c [+$by + [2] 2] t 

Ecuación de Advección-,Difusión: 

ac ac ac a% a2c a2c Por lo que los coeficientes de c, a;, 6, , , S, v, nos indican que: 

iL 

Se sustituye K,, en función de b, : 
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Se obtendrán soluciones similares para el resto de las componentes, luego: 
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