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RESUMEN 
 

Se modeló la primera parte del derrame de petróleo conocido como Deepwater Horizon del 

20 de abril al 8 de mayo de 2010 en el norte del Golfo de México. El modelo reprodujo la 

hidrodinámica, el oleaje, las condiciones climáticas y el derrame de petróleo. Para el modelo 

hidrodinámico, el dominio de la solución numérica se implementó como dos niveles de 

mallas anidadas; el primer nivel barotrópico, y el segundo tridimensional baroclínico; los 

forzamientos del modelo fueron la marea, el viento, las condiciones atmosféricas adicionales 

a los vientos, el oleaje, las corrientes y las condiciones hidrográficas del océano. El oleaje se 

modeló forzado por el viento y se calculó para las fechas del derrame. Para el modelo de 

petróleo, los procesos de transporte y degradación se calcularon utilizando las condiciones 

oceánicas y atmosféricas calculadas a partir de los resultados de los modelos hidrodinámicos 

y de oleaje. La evolución del derrame de petróleo predicho por la simulación fue validada 

comparando los resultados del modelo con los del archivo de imágenes de ubicación de 

pronóstico hecho por la NOAA cada 24 h durante la duración del derrame. El modelo estimó 

resultados similares a los escenarios reales, lo que muestra un alto nivel de confiabilidad e 

idoneidad para pronosticar futuros derrames de petróleo en otras áreas marinas, en especial 

en el Golfo de México. 
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ABSTRACT 
 

The model reproduced the first part of the oil spill known as Deepwater Horizon from April 

20 to May 8th, 2010, in Mexico's northern Gulf. The model reproduced hydrodynamics, 

waves, weather conditions, and the oil spill. The hydrodynamic model is developed in two 

levels of numerical nested grids. In the first level, the solution is barotropic, and in the second, 

the solution is baroclinic three-dimensional. The model forcing was tide, wind, atmospheric 

conditions, and winds waves, currents, and hydrographic conditions of the ocean. The surface 

waves were modeled by the wind and calculated for the dates of the spill. For the oil model, 

the transport, destination, and weathering processes were computed using the oceanic and 

atmospheric conditions calculated from the hydrodynamic and wave models' results. The 

evolution of the oil spill predicted by the simulation was validated by comparing the model 

results with those of the forecast location image file made by NOAA every 24 h for the 

duration of the spill. The model estimated results like the real scenarios, showing a high level 

of reliability and suitability to forecast future oil spills in other marine areas, especially in the 

Gulf of Mexico 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 
 

Durante las últimas décadas el petróleo ha constituido gran parte de la economía mundial, 

contribuyendo al desarrollo socioeconómico y tecnológico de la mayoría de las culturas y 

países. México a partir de 1975, desarrolló su tecnología de explotación petrolera en la 

plataforma marina del Golfo de México (Botello, 2005). En la actualidad la producción de 

petróleo ronda los 1.8 millones de barriles al día (Fig. 1-1) y cerca del 88% de la energía 

primaria que se consume en México proviene del petróleo (INEGI, 2019). 

 

 

Figura 1-1 Producción de crudo por día en los últimos años (Modificado de PEMEX, 2019). 

 

 

El petróleo se encuentra sectorizado en el planeta, es decir que no está en todas partes, 

sino que se distribuye en grandes concentraciones en pequeñas zonas, esto obliga a buscar 

distintos tipos de transporte desde el lugar de extracción hasta las plantas donde se refina 

para extraer sus derivados. Este transporte y su extracción son el principal motivo de 

contaminación y derrames, pues es donde se producen más accidentes (Echarri, 1998). 
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Un derrame de petróleo se define como la liberación accidental o intencional de 

petróleo al medio ambiente. Se estima que más de un millón de toneladas métricas de petróleo 

ingresan al medio marino anualmente debido al transporte marítimo, las fuentes industriales, 

las filtraciones naturales y los derrames de petróleo (Jaggi et al., 2020). 

En años recientes la mayoría del petróleo de origen marino en el Golfo de México se 

extrae a profundidades mayores a los 1,500 m, aumentando el riesgo de posibles accidentes 

debido a que a estas profundidades se tienen altas presiones hidrostáticas (1 MPa por cada 

100 m), bajas temperaturas en el agua de mar (∼4 °C), una oscuridad total y una gran distancia 

entre la superficie y el punto de perforación (Murawski et al., 2020). 

Un derrame de petróleo tiene los siguientes efectos (Celis, 2009): 

• El petróleo forma con el agua una capa impermeable que obstaculiza el paso 

de la luz solar que utiliza el fitoplancton para realizar el proceso de la 

fotosíntesis e interfiere en el intercambio gaseoso. 

• Los componentes del petróleo con alta viscosidad cubren la piel y las 

branquias de los animales acuáticos provocándoles una muerte por asfixia. 

• Los componentes más ligeros (volátiles) del petróleo matan inmediatamente 

a varios tipos de organismos acuáticos, especialmente a los que se encuentran 

en una etapa larvaria.  

• Los componentes pesados del petróleo se hunden hasta el fondo del mar y 

pueden matar organismos que habitan en la zona bentónica, como son los 

cangrejos, ostras, mejillones y almejas; que son asfixiados por esta capa de 

crudo que cae desde la superficie. Además, los que quedan vivos no son 

adecuados para el consumo humano. 

• La fracción del petróleo que permanece en el agua superficial, forma burbujas 

de alquitrán o musgo flotante, que cubren las plumas de las aves, 

especialmente de las que se zambullen, y la piel de mamíferos marinos como 

las focas y nutrias de mar. Esta capa de petróleo destruye el aislamiento 

térmico natural de los animales y también afecta su capacidad para flotar, por 

lo cual mueren de frío o se hunden y ahogan. 
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• Las plantas que crecen en la arena o marismas se ven afectadas por los 

derrames, ya que el follaje se quema al contacto con el crudo e incluso mueren. 

• La arena de las playas se ve afectada físicamente, ya que el petróleo al 

depositarse en las arenas mata a una gran cantidad de especies de 

invertebrados y vertebrados que viven en ella. 

• Algunos componentes químicos del petróleo interfieren con las feromonas 

que los animales marinos secretan para llevar a cabo procesos vitales y de 

comunicación.  

• La contaminación de las playas por petróleo causa serios problemas 

económicos a los habitantes de las costas porque pierden ingresos por la 

actividad pesquera y la turística.  

 

Las consecuencias de un derrame de petróleo dependen de varios factores como son 

la cantidad y el tipo de petróleo derramado; así como, la forma en que este interactúe con el 

medio ambiente. Las condiciones climáticas y la época del año en que este ocurra influyen 

en la evolución de las características físicas del petróleo y su comportamiento. Otros factores 

clave son las características biológicas y ecológicas del área; la importancia ecológica de las 

especies clave y su sensibilidad a la contaminación por hidrocarburos (ITOPF, 2020a). Las 

playas contaminadas por petróleo requieren de al menos un año para su recuperación, cuando 

tienen corrientes intensas y oleaje de mucha energía, pero las playas que no tienen estas 

características tardan varios años en recuperarse. 
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1.1. Génesis y clasificación del petróleo 

 

El petróleo se origina a partir de la sedimentación de materia orgánica sepultada durante 

millones de años sometida a una elevada presión y alta temperatura dentro de la superficie 

terrestre. 

Las propiedades físicas y químicas del petróleo en un yacimiento dependen de las 

condiciones del depósito o reservorio (temperatura y presión), la fuente de las facies (origen 

del material orgánico sedimentado), la edad (evolución de los organismos), el ambiente de 

sedimentación (óxico o anóxico), la madurez de la roca fuente (kerógeno) al momento de 

expulsión. Estos aspectos geoquímicos definen las principales características físicas de un 

petróleo en el depósito, incluida su densidad y viscosidad (Oldenburg et al., 2020). El 

petróleo tiene una composición elemental típica entre 83-87% de carbono, 10-14% de 

hidrógeno, 0.1-2% de nitrógeno, 0.05-6% de azufre, 0.05-1.5% de oxígeno y menos del 1% 

de otros elementos traza (Botello, 2005; Speight, 2011). 

La industria petrolera tradicionalmente clasificaba el petróleo en una de las cuatro 

categorías etiquetadas como SARA (saturados, aromáticos, resinas y asfaltenos). Sin 

embargo, en años recientes la industria clasifica el petróleo de acuerdo a propiedades como 

la densidad y viscosidad del petróleo, que no dependen de los hidrocarburos individuales que 

lo componen (Lehr y Socolofsky, 2020). 

El Instituto Americano del Petróleo creó el término gravedad API (°API) para 

clasificar las principales cualidades del petróleo y sus productos. 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = �
141.5
𝑠𝑠𝑠𝑠

� − 131.5 
…(1.1-1) 

 

Donde 𝑠𝑠𝑠𝑠 es la gravedad específica en las condiciones del reservorio (1 bar, 16 °C) 
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Con base en este índice, el petróleo puede clasificarse como súper ligero (>39°API), 

ligero (entre 39° y 31.1°API), mediano (entre 31.1° y 22.3°API), pesado (entre 22.3° y 

10°API) y muy pesado (<10°API). El petróleo con una alta cantidad de gases disueltos es 

menos denso; por lo tanto, poseen un alto valor de gravedad API., mientras que los más 

densos poseen una baja cantidad de gases disueltos y son caracterizados por un bajo nivel de 

gravedad API (Chinenyeze, 2015).  

En México existen tres tipos de petróleo (Fig. 1.1-1) (SENER, 2015).  

• El petróleo Maya (petróleo pesado) que tiene una gravedad API de 22° y representa 

aproximadamente el 60% de la producción total.  

• El petróleo del Istmo (petróleo ligero) que tiene una gravedad API de 33.6° y 

representa aproximadamente el 30% de la producción.  

• El petróleo Olmeca (petróleo súper ligero) que tiene una gravedad API de 39.3° y 

representa aproximadamente el 10% de la producción total. 

 

 
Figura 1.1-1 Producción de Petróleo en México por tipo y región en el año 2014 (Modificado 

de SENER, 2015).  
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1.2. Los derrames de petróleo a lo largo de la historia 

 

Durante la perforación, extracción y transporte del petróleo, pueden ocurrir accidentes debido 

a fallas en los equipos, errores humanos o condiciones meteorológicas extremas, produciendo 

derrames de petróleo hacia el medio ambiente marino. A lo largo de la historia, los derrames 

de petróleo han liberado millones de litros de petróleo y han ocasionado contaminación en 

las costas, afectaciones en las pesquerías, fauna marina lesionada o muerta y pérdidas de 

ingresos por turismo en casi todas las regiones oceánicas del mundo. De los 10 derrames más 

voluminosos a nivel mundial de plataforma petrolera marinas, (Fig. 1.2-1), los dos más 

voluminosos han ocurrido en el Golfo de México: el Ixtoc I en 1979 y el Deepwater Horizon 

(DWH) en 2010.  

 

 
Figura 1.2-1 Producción petrolera (millones de barriles de petróleo) de 2009 y los 10 peores 

derrames de petróleo (Modificado de Gamache, 2010).  
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1.2.1. El derrame del Ixtoc I 

 

El Pozo Ixtoc I (19.3580° N, 92.3266° W), se ubicaba aproximadamente a 50 m de 

profundidad en el suroeste del Golfo de México en la Sonda de Campeche. Su perforación 

inició el 1 de diciembre de 1978 y el 3 de junio de 1979 comenzó a derramar petróleo y gas, 

este derrame se prolongó por casi 10 mese (281 días). El 9 de marzo de 1980, se logró 

extinguir la flama que era la última evidencia del descontrol del Pozo Ixtoc I (IMP, 1980). 

Petróleos Mexicanos estimó que, durante el período antes señalado, del Pozo Ixtoc I 

fluyeron 3.1 millones de barriles de petróleo. Descontados los hidrocarburos quemados y 

evaporados 1,802,000 barriles de petróleo (58%), los recuperados en la superficie del mar 

105,000 barriles de petróleo (3%) y los recuperados por el dispositivo Sombrero 170,000 

barriles de petróleo (6%); se estima que quedó a la deriva un volumen total de 1,023,000 

barriles de petróleo (33%). El período de máximo derrame ocurrió durante los meses de junio 

y julio de 1979 con aproximadamente 30 mil barriles de petróleo por día; de agosto a finales 

de noviembre el flujo disminuyó a 10 mil barriles de petróleo por día y de noviembre al 23 

de marzo de 1980 el derrame fue mínimo con un promedio diario de 1,610 barriles de petróleo 

(IMP, 1980). El Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), realizó la caracterización del petróleo 

virgen que emanaba del Pozo Ixtoc I para conocer las características físicas y químicas del 

petróleo y su cromatograma típico, también conocido como huella espectral (Tabla 1.2.1-1). 

 

Tabla 1.2.1-1 Características del petróleo virgen del Ixtoc I (IMP, 1980). 

Propiedades Físicas Propiedades Químicas 

Peso específico a 20°/4°C 0.8791 Carbono, % peso 86.2 

Gravedad API 28.9 ° Hidrógeno, % peso 10.9 

Viscosidad Segundos Saybolt Universal a 15.6°C 129 Azufre, % peso 1.7 

Punto de fluidez -12 °C Nitrógeno, ppm (peso) 1,222 

Poder Calorífico Bruto BTU/lb 16,179 Oxígeno, % peso 0.1 

Cenizas, % peso 0.1 Níquel, ppm (peso) 8 

Temperatura Inicial de Ebullición 46.0 °C Vanadio, ppm (peso) 44 
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El petróleo del Pozo Ixtoc I que quedó a la deriva correspondía a una mezcla libre de 

las fracciones ligeras de hidrocarburos, debido a que pasó primero por un contacto turbulento 

con agua de mar y después sufrió un calentamiento y exposición al fuego. Parte del petróleo 

que quedó expuesto en la superficie del mar, se dispersó en forma artificial mediante el uso 

de sustancias químicas biodegradables finamente atomizadas desde aviones y barcos. Otra 

proporción mayor del petróleo se dispersó por las acciones de la propia naturaleza tales como 

el efecto de los vientos y del oleaje (IMP, 1980). Se estimaron los porcentajes de los diversos 

mecanismos de transformación sufridos por el petróleo, identificando a la evaporación hacia 

la atmósfera adyacente y al hundimiento hacia el fondo oceánico como los principales con 

48% y 24% respectivamente. Aunque en menor magnitud existieron depósitos en playas 

mexicanas (6%) y de los Estados Unidos de América (2%); así como, una cantidad que fue 

biodegradada (12%), quemada in situ (3%) y removida mecánicamente (5%) (Ponce Vélez y 

Botello, 2005). 

El petróleo que no se dispersó, se desplazó sobre la superficie del mar siguiendo la 

dirección del viento y de las corrientes marinas superficiales las cuales tuvieron como 

direcciones dominantes al oeste y al oeste-suroeste, a partir del Pozo Ixtoc, formando bandas 

y listones de longitudes y anchos variables (Fig. 1.2.1-1).  

 

 
Figura 1.2.1-1 Zonas afectadas durante el derrame del Ixtoc I (Modificado de IMP, 1980). 
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1.2.2. El derrame del Deepwater Horizon 

 

El 20 de abril de 2010, ocurrió una explosión durante la perforación del pozo Macondo a 

1,500 m de profundidad, el accidente también es conocido como DWH o BP, localizado a 

los 28.738140° N, 88.365945° W, en el Bloque del Cañón del Mississippi 252 “MC252”, a 

103 km del Puerto Southwest Pass en la costa de Luisiana (ERMA, 2020). Durante un período 

de 87 días, hasta que el pozo se cerró el 15 de julio de 2010, se liberaron grandes volúmenes 

de gas natural y petróleo en las aguas del Golfo de México. La descarga total se estimó en 

780,000 m3  (Dietrich et al., 2014) que equivale a 4.9 millones de barriles de petróleo (Atlas 

y Hazen, 2011). El accidente del DWH costó aproximadamente $ 60 mil millones de dólares 

entre acciones de limpieza, multas, sanciones, y pagos de compensación (Bomey, 2016). 

Para disminuir el impacto ecológico a nivel superficial y evitar la contaminación de 

las costas, se inyectaron 7.9 millones de litros de dispersante químico Corexit 9527 y 9500A 

(Brooks et al., 2015; Kujawinski et al., 2011), en el flujo de salida del petróleo a 1,500 m de 

profundidad y además se aplicó por vía aérea a las manchas en la superficie del mar (Murray 

et al., 2020), su uso y consecuencias son tema de discusión aún hoy en día. Los dispersantes 

químicos reducen la tensión interfacial entre el petróleo y el agua, estabilizan las gotas 

pequeñas que se forman y estimulan la disolución de los compuestos del petróleo más 

hidrófilos y tóxicos (Brooks et al., 2015). Después de la aplicación de dispersantes químicos, 

se observó la formación de material floculante y el hundimiento de la nieve marina (desechos 

biológicos), como una respuesta de estrés biológico a los dispersantes y al petróleo (Passow 

et al., 2012; Van Eenennaam et al., 2016; Vonk et al., 2015). 

La dispersión química generada en la cabeza del pozo Macondo, combinada con la 

dispersión física provocada por el choque térmico del gas y el petróleo que salían con una 

alta temperatura y se encontraban con el agua de mar a una temperatura cercana a los 4 °C, 

sumado al cambio de presión de 24.1 MPa dentro del reservorio a 15.4 MPa de presión 

hidrostática ambiental (Lehr et al., 2010), dio como resultado la formación de gotas de 

petróleo de diferentes tamaños. Las gotas más grandes de petróleo subieron a la superficie, 

mientras que las gotas más finas permanecieron suspendidas dentro de la columna de agua 

(Camilli et al., 2010). En la columna de agua, los componentes solubles del petróleo se 
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disolvieron y fueron degradados por las poblaciones microbianas (Atlas y Hazen, 2011; 

Hazen et al., 2010). Mientras que en la superficie del océano, el petróleo fue sometido a los 

procesos de evaporación y biodegradación de componentes susceptibles (Murray et al., 

2020).  

De los 4.9 millones de barriles de petróleo derramados, se estima que el 25% del 

petróleo se evaporó, el 17% se recuperó mediante sifón en los barcos, y aproximadamente el 

10% del petróleo también fue removido por equipos de limpieza utilizando métodos que 

incluyen mangueras de succión, barcos desnatadores y quemas controladas. El 16% y el 8% 

del petróleo se dispersó natural y químicamente en la columna de agua, respectivamente 

(Lubchenco et al., 2010). También se estima que ese 26%, posteriormente se transformó en 

material floculante o nieve marina, ocupando un área que oscila entre 1,030 y 35,425 km2 

del fondo marino al norte del Golfo de México (Schwing et al., 2020). 

Reddy et al. (2012) tomaron muestras del petróleo que salía a 1,500 m de profundidad 

directamente del pozo Macondo durante el derrame (Fig.1.2.2-1) obteniendo las principales 

características físicas del petróleo (Tabla 1.2.2-1). 

 

 
Figura 1.2.2-1 Derrame de petróleo en la cabeza del pozo MC252 (The Washington Post, 

2015). 
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Tabla 1.2.2-1 Características del petróleo del pozo Macondo (Daling et al., 2014; Reddy et 
al., 2012; Valentine et al., 2010) 

Propiedad Valor Referencia 

Fracción gaseosa Metano (87.5%), etano (8%), propano (5%) (Valentine et al., 2010) 
Metano (82.5%), etano (8%), propano (5%) (Reddy et al., 2012) 

   
Gravedad API 40 ° (petróleo ligero) (Reddy et al., 2012) 

   

Densidad 820 g L−1 (Reddy et al., 2012) 
833 kg m−3 (Daling et al., 2014) 

   
Punto de fluidez −27 °C (Daling et al., 2014) 

   
Tensión interfacial 20 mN m−1 (Daling et al., 2014) 

   
Viscosidad Inicial 32 °C 3.9 cP (Daling et al., 2014) 

 

Durante el derrame de petróleo del DWH, la Oficina de Respuesta y Restauración 

(OR&R, 2020) de la NOAA fue la encargada de coordinar los trabajos de contención del 

derrame; así como, de crear los Mapas Acumulativos de las Trayectorias del Petróleo con 

ayuda de imágenes de satélites y sobrevuelos aéreos (Liu et al., 2011). Estos mapas 

mostraban la ubicación diaria de la superficie del petróleo derramado; así como, un 

pronóstico para los siguientes días (Fig. 1.2.2-2). 

 

 
Figura 1.2.2-2 Mapas de trayectorias acumulativos de petróleo durante el derrame del DWH 

(OR&R, 2020).  
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1.3 Procesos de dispersión y degradación presentes en un derrame de petróleo 

 

La predicción de la posible trayectoria de un derrame de petróleo en el océano considera 

aspectos tanto físicos como químicos, ya que el petróleo no sólo sufre un efecto de advección 

y dispersión, sino que además sufre una degradación de sus componentes conforme se 

dispersa e interacciona con las condiciones oceánicas y atmosféricas (Neves et al., 2008). 

Los principales procesos de dispersión y degradación del petróleo son esparcimiento, 

evaporación disolución, dispersión, emulsificación, oxidación-reducción, sedimentación y 

biodegradación; los cuales toman relevancia a diferentes escalas de tiempo durante el 

derrame (Fig. 1.3-1). 

 

 
Figura 1.3-1 Procesos presentes en la degradación del petróleo (Modificado de SEEK, 2020). 

  



24 
 

Esparcimiento 

En las primeras horas de un derrame de petróleo, el esparcimiento es uno de los procesos 

dominantes. Este proceso se describe como una expansión de la mancha de petróleo en la 

horizontal, donde el petróleo tiende a fluir sobre sí mismo. La interacción de la fuerza 

gravitacional y la tensión superficial está influenciada por las condiciones atmosféricas y las 

condiciones del mar; así como, por otros procesos como la evaporación y la disolución, 

dependiendo del tipo de petróleo derramado (Rodrigues y Maiorino, 2016). 

De acuerdo con Fay (1969), inmediatamente después del derrame de petróleo, ocurre 

un esparcimiento horizontal debido a la fuerza gravitacional, llamada fase gravitacional-

inercial. 

Poco tiempo después, esta fuerza es balanceada por la viscosidad entre la superficie 

del petróleo y el agua, este proceso determina una nueva fase del derrame de petróleo llamada 

fase gravitacional-viscosa.  

Cuando el espesor de la mancha se vuelve muy pequeño, la interacción de la fuerza 

gravitacional se vuelve despreciable, y comienza una nueva fase guiada por la fuerza de la 

tensión superficial en las interfaces agua-aire, petróleo-agua y petróleo-aire, llamada fase 

tensión superficial-viscosa, la cual determina el fin del proceso de esparcimiento. 

 

Evaporación 

La evaporación es el principal mecanismo de remoción de masa de la mancha de petróleo en 

la superficie del mar. Las condiciones atmosféricas, el oleaje, los fuertes vientos y el mar 

agitado facilitan la evaporación del petróleo, que puede representar hasta el 25% de la 

remoción del volumen de petróleo inicial el primer día y hasta un 75% al cabo de una semana, 

dependiendo de la composición del petróleo (gravedad API).  

Primero se remueve la fracción más volátil del petróleo y quedan en la superficie del 

mar los componentes más pesados, aumentando la densidad y la viscosidad de la mancha del 

petróleo (Rodrigues y Maiorino, 2016). 
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Disolución 

La disolución es el proceso por el cual los componentes del petróleo solubles ingresan a la 

columna de agua desde una mancha superficial o desde gotas de petróleo subsuperficial.  

Los componentes del petróleo solubles de menor peso molecular tienden a ser más 

volátiles y más solubles que los de mayor peso molecular (McAuliffe, 1989).  

Este proceso depende de la composición del petróleo, la extensión de la mancha, la 

temperatura del agua, la turbulencia y el grado de dispersión (Rodrigues y Maiorino, 2016). 

Aunque sólo representa el 1% de la masa perdida en la mancha de petróleo, los 

productos disueltos suelen ser altamente tóxicos. Los tiempos de disolución son entre 10 a 

100 veces menores que los de la evaporación (Dietrich et al., 2014). 

 

Dispersión 

La dispersión está regulada por el oleaje y la turbulencia; estos causan la ruptura de la mancha 

de petróleo en pequeñas gotas, aumentando el área superficial de la mancha favoreciendo la 

mezcla, biodegradación y dispersión de estas en la columna de agua (Dietrich et al., 2014). 

 

Emulsificación 

La emulsificación es el proceso en el que el petróleo tiende a absorber agua para formar 

emulsiones de agua en el petróleo. Algunos tipos de petróleos forman emulsiones estables 

llamadas “mousse de chocolate” (Dietrich et al., 2014). 

 

Oxidación-Reducción 

Algunos componentes del petróleo reaccionan químicamente con el oxígeno 

descomponiéndose en productos solubles o formando compuestos más persistentes llamados 

alquitranes. Este proceso es promovido por la luz solar, pero es muy lento e incluso con 

radiación solar intensa, las manchas de petróleo se descomponen a no más de 0.1% por día 

(ITOPF, 2020b). Es decir, este proceso no tiene importancia en los primeros días de un 

derrame, pero se vuelve significativo después de varias semanas o a largo plazo (Dietrich et 

al., 2014). 
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Sedimentación 

La sedimentación de petróleo ocurre cuando la evaporación y emulsificación modifican la 

gravedad específica del petróleo y esta se vuelve mayor que la densidad del agua de mar; o 

cuando el petróleo del derrame entra en contacto con el material suspendido en la columna 

de agua, formando partículas más densas que el agua de mar que se precipitan hacia el fondo 

marino. 

 

Biodegradación 

La biodegradación es un proceso extremadamente lento, que sólo se vuelve importante a 

largo plazo en la eliminación de petróleo del medio marino. Las tasas de degradación son 

difíciles de predecir debido a la alta dilución de hidrocarburos, variaciones inherentes a la 

degradabilidad de los hidrocarburos (tipos y números de microbios) y el estado de nutrientes 

y oxígeno de las aguas de dilución (Dietrich et al., 2014).  
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HIPÓTESIS  
 

La mayor parte de la extracción de petróleo en el hemisferio occidental, y en especial en 

México, se dan en áreas dominadas por ambientes de tipo oceánico, la magnitud de las 

operaciones de exploración extracción y transporte de petróleo hace posible pensar que las 

operaciones antes mencionadas son susceptibles a accidentes debido a las condiciones 

oceánicas prevalecientes en las zonas de extracción. Las condiciones hidrodinámicas y las 

características del petróleo son diferentes para cada sitio de operación de la industria 

petrolera; sin embargo, se puede formular un modelo matemático que incluya todas las fases 

de la evolución de un derrame de petróleo en el océano y dar su solución numérica general 

aplicable a diferentes escenarios. 
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OBJETIVOS 
 

Objetivo general 

 

El objetivo general de este trabajo es simular la dispersión de un derrame de petróleo en el 

océano considerando las interacciones físicas y químicas que se den. Aplicándolo al 

accidente Deepwater Horizon, por ser el que tiene la mayor cantidad de información. 

 

 

Objetivos particulares 

 

• Establecer el modelo matemático más adecuado para describir el comportamiento de 

un derrame de petróleo en el mar. 

• Construir la geometría de la zona de estudio, el Golfo de México, a partir de bases de 

datos existentes y de información de campañas oceanográficas. 

• Obtener o generar los patrones de oleaje de la zona de estudio 

• Obtener o generar los patrones de viento de la zona de estudio 

• Obtener o generar los patrones de mareas de la zona de estudio 

• Obtener o generar los patrones de corrientes de la zona de estudio 

• Simular y validar las condiciones hidrodinámicas para el norte del Golfo de México, 

durante el periodo del derrame del Deepwater Horizon 

• Simular la trayectoria y degradación de petróleo del derrame del Deepwater Horizon 

en 2010 
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CAPÍTULO 2 

ÁREA DE ESTUDIO 
 

El Golfo de México es una cuenca semicerrada, conectada al mar Atlántico por el Estrecho 

de Florida y al Mar Caribe por el Canal de Yucatán. Limita al norte y al este con los Estados 

Unidos de América, al oeste y al sur con México, y al sureste con Cuba (Fig. 2-1). El Golfo 

de México tiene una línea de costa de 5,696 km, un área de 1, 507,639 km2, una profundidad 

promedio de 1,615 m y un volumen de 2,434,000 km3 (Turner, 1999). Alcanza los 3,700 m 

en su parte más profunda y los 200 m en sus grandes extensiones de plataforma continental. 

Las plataformas más extensas son las que se encuentran al norte de la Península de Yucatán, 

al oeste de la Península de Florida y al sur de los Estados de Texas y Luisiana (CONABIO, 

2019). 

 

 
Figura 2-1 Batimetría (SRTM30PLUS, 2015) e hidrodinámica del Golfo de México. 
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2.1 Condiciones hidrodinámicas del Golfo de México 

 

Los patrones de circulación en el Golfo de México (Fig. 2-1) son el resultado de interacciones 

complejas entre el flujo a través del Canal de Yucatán, la Corriente del Lazo, el esfuerzo del 

viento y las mareas (Behringer et al., 1977; Hurlburt y Thompson, 1982; Sturges y Bozec, 

2013; Sturges y Evans, 1983; Vukovich et al., 1979) 

La corriente del Lazo es un flujo de 30.5 × 106 m3 s-1 (Turner, 1999) de aguas cálidas 

y tropicales, que entra entre la Península de Yucatán y Cuba a través del Canal de Yucatán, 

penetra hacia el norte del golfo, gira anticiclónicamente y sale por el Estrecho de Florida 

(Vukovich et al., 1979). En promedio, la Corriente del Lazo abarca 10% del Golfo de México 

y tiene una velocidad en superficie de 1.8 m s-1 (Lugo Fernández y Green, 2011). En 

primavera y verano la Corriente de Lazo tiene su máxima penetración hacia el norte (27° N), 

mientras que en otoño e invierno se repliega hacia Cuba (Behringer et al., 1977), dando 

origen al gran giro anticiclónico, siendo éste de aproximadamente 300 km de diámetro 

(Monreal Gómez, 1986), que posterior a su formación se desplaza hacia el oeste (Behringer 

et al., 1977; Leipper, 1970; Maul, 1977). El periodo entre separación de giros varía de 0.5 a 

18.5 meses (Vukovich, 2007). 

Además de la Corriente del Lazo y los giros de mesoescala, se han reportado otras 

dos características importantes de circulación en el Golfo de México. La primera es una 

circulación anticiclónica permanente orientada aproximadamente al este-noreste y alineada 

con 24° N en la mitad occidental del Golfo. La segunda es un giro ciclónico centrado en la 

Bahía de Campeche (Monreal Gomez et al., 2004). 

En las zonas de las plataformas costeras de Texas-Luisiana, Florida y la Bahía de 

Campeche se observan giros ciclónicos más pequeños que el gran giro anticiclónico, que 

alcanzan diámetros máximos de aproximadamente 150 km (Monreal Gómez y Salas de León, 

1990). 
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El norte del Golfo de México se caracteriza por complejos procesos costeros y de 

plataforma continental (Fig. 2.1-1) que incluyen múltiples descargas de ríos con escalas 

espaciales variables, una corriente profunda de gran energía debido a pendientes 

pronunciadas, afloramientos de agua en respuesta al viento costero y remolinos de 

mesoescala derivados de la Corriente del Lazo en la corriente del golfo (Du et al., 2019). 

Sobre la plataforma continental de Texas-Luisiana los giros son una respuesta al 

esfuerzo del viento predominante con velocidades del orden de 0.5 m s-1. En la plataforma 

interior, las corrientes fluyen hacia el oeste-suroeste y, una contracorriente correspondiente 

a lo largo del borde de la plataforma completa el sistema de giro (Nowlin et al., 1998; Zavala 

Hidalgo et al., 2003). 

En la plataforma de Mississippi-Alabama-Florida la circulación es variable debido a 

las interacciones de la Corriente del Lazo, las mareas, el viento y la afluencia de agua dulce. 

Kelly (1991) documentó un flujo dominante impulsado por el viento hacia el oeste en la 

plataforma interior y un flujo de retorno hacia el este sobre la plataforma media y externa, 

creando un patrón de remolinos ciclónicos y anticiclónicos con una fuerte variabilidad 

interanual (Brooks y Giammona, 1991; Jochens et al., 2002). 

En la plataforma continental del oeste de Florida, la circulación se divide en la 

plataforma exterior, la plataforma media y los regímenes cerca de la costa. La Corriente de 

Lazo y los giros asociados afectan directamente la circulación en la plataforma exterior, 

mientras que en profundidades de menos de 30 m, el flujo impulsado por el viento y las 

mareas es el principal mecanismo de forzamiento a lo largo de la costa (Mendelssohn et al., 

2017). 
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Figura 2.1-1 Promedio mensual del campo de corrientes marinas en la zona norte del Golfo 
de México (Johnson, 2008). 
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2.2 Condiciones atmosféricas del Golfo de México 

 

Los vientos sobre el Golfo de México son parte de los vientos alisios y tienen una gran 

variabilidad en diferentes escalas de tiempo y espacio, con una estacionalidad importante 

(Zavala-Hidalgo et al., 2014): 

Durante el verano, la dirección media mensual del viento es hacia el norte en el 

noroeste del golfo, debido a la influencia del sistema de alta presión atmosférica 

semipermanente del Atlántico Norte sobre la región noreste. Entre mayo y agosto, los vientos 

son más intensos en el oeste del golfo y más débiles en el noreste, este patrón es más evidente 

en julio. Además, el golfo se ve afectado por vientos intensos causados por ciclones tropicales 

que lo cruzan entre mayo y noviembre, teniendo el mayor pico entre agosto y septiembre. 

Durante el otoño, la dirección media mensual del viento en el norte del golfo es 

principalmente hacia el oeste, con una pequeña componente hacia el sur. De septiembre a 

marzo, llegan al golfo frentes fríos asociados con los sistemas atmosféricos de alta presión 

que provienen del noroeste de los Estados Unidos de América y el sistema semipermanente 

de alta presión sobre el Océano Atlántico se desplaza hacia el noreste.  

En la zona norte del Golfo de México, el esfuerzo del viento (Fig. 2.2-1) juega un 

papel importante en los patrones de circulación estacional (Johnson, 2008). Durante el verano 

los vientos de superficie dominantes provienen del sur y suroeste; mientras que en el resto 

del año provienen del este, con una magnitud del esfuerzo de viento de 0.5 dyn cm-1 

(Ohlmann y Niiler, 2005). 
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Figura 2.2-1 Promedio mensual del campo de viento en la zona norte del Golfo de México 
(Johnson, 2008). 
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2.3 Descargas de ríos y precipitación-evaporación en el Golfo de México 

 

El Golfo de México recibe una extensa descarga de agua de ríos debido a las cuencas 

hidrográficas de cinco países (Canadá, Cuba, Guatemala, México y EUA). La descarga de 

agua dulce es aproximadamente de 1012 m3 al año. Un 63% proveniente del rio Misisipi, 14% 

de otros ríos de EUA y un 23% de México y Cuba (Moretzsohn et al., 2012). El río Misisipi 

domina las descargas de la parte norte del golfo y el sistema Grijalva-Usumacinta domina las 

descargas del sur del golfo (Fig. 2.3-1) En el golfo descargan en total 150 ríos, aunque sólo 

20 tienen una descarga importante. Por otro lado, existen 207 bahías, estuarios y lagunas 

costeras a lo largo de las costas del Golfo de México (Kumpf et al., 1999; Turner y Rabalais, 

2018).  

En el norte del golfo la precipitación exhibe una disminución general del este 

(Florida) al oeste (Texas), mientras que las tasas de evaporación de la superficie 

generalmente aumentan de este a oeste. La suma de estos dos patrones da como resultado un 

déficit general de precipitación en la parte occidental del golfo (y sur de Florida) y un 

excedente de precipitación en la porción central del golfo (Turner y Rabalais, 2018). 

 

 
Figura 2.3-1 Cuencas Hidrográficas en el Golfo de México (Mendelssohn et al., 2017). 
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2.4 Condiciones biológicas en el Golfo de México 

 

El Golfo de México es uno de los ecosistemas marinos más diversos del mundo, alberga 5 

especies de tortugas marinas y al menos 21 especies de mamíferos marinos, incluida una 

especie de ballena barbada, 19 especies de ballenas dentada y una especie de manatí (Frasier 

et al., 2020).  

También es uno de los ecosistemas marinos más productivos contribuyendo 

significativamente a la producción pesquera general de los tres países límites. La importancia 

de las especies varía entre las diferentes regiones; sin embargo, la producción pesquera está 

dominada por algunas especies que representan la mayor parte del volumen y valor de 

desembarque, incluyendo especies costeras y pelágicas, especies demersales y especies 

bentónicas de crustáceos (Gracia et al., 2020). Las principales especies comerciales por su 

valor son: camarones ($ 366 millones), lacha ($ 64 millones), ostras ($ 60 millones) y 

cangrejo azul ($ 39 millones) (Upton, 2011). 

Los dos hábitats principales en el Golfo de México profundo son los bentos de fondo 

blando y de fondo duro. El fondo blando es el hábitat dominante constituyendo 

aproximadamente el 95% del fondo del lecho marino compuesto principalmente por fondo 

fangoso donde el principal componente faunístico es la infauna que vive en el lodo. En 

cambio, los fondos duros son esenciales en el mar profundo, ya que proporcionan sustrato a 

especies como los corales de aguas profundas, creando puntos de alta de biodiversidad 

(Montagna y Girard, 2020). 
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2.5 Condiciones geológicas en la zona del pozo Macondo 

 

La cuenca del Golfo de México tiene una geología compleja debido a su evolución tectónica. 

Geológicamente el Campo Macondo se encuentra en el Bloque 252 del cañón de Mississippi 

a 1,500 m de profundidad, localizado a los 28.738140° N, 88.365945° W, en la Cuenca del 

Golfo de México. Esta cuenca siempre ha sido tectónicamente activa, con eventos térmicos 

y de compresión causados por la convergencia y subducción de las placas del Pacífico debajo 

de América del Norte, que han afectado directamente el margen occidental del golfo. La 

apertura del golfo empieza con una depositación de lechos rojos continentales seguido por 

depósitos de sal. En estos se sedimentaron depósitos de rocas carbonatadas que luego 

cambiaron a sedimentos clásticos (Galloway, 2009). 

El tipo de roca sedimentaria en la zona del pozo Macondo tiene la siguiente 

configuración (Fig. 2.5-1). La arenisca es la litología dominante en la parte inferior del 

registro constituyendo el 100% de la litología desde la base del registro, 5,500 m, hasta los 

5,250 m. Desde esta profundidad hacia la superficie disminuye la abundancia al 20% en tres 

profundidades 4,750 m, 4,500 m y 3,250 m. Durante el resto del registro la presencia de la 

arenisca es prácticamente nula excepto en la superficie donde se incrementa hasta alcanzar 

el 75% de la litología. La limolita se presenta con una abundancia menor al 25% en cuatro 

profundidades 4,750 m, 4,500 m, 3,250 m y 2,800 m. La marga tiene una presencia cercana 

al 40% en los 3, 500 m, y del 10% en los 4,250 m y 3,800 m. 

 

 
Figura 2.5-1 Litología del pozo Macondo (Pinkston y Flemings, 2019).  
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2.6 Zonas de exploración y extracción de petróleo en el Golfo de México 

 

El área del Golfo de México es una de las provincias petroleras más activas del mundo (Fig. 

2.6-1), existen alrededor de 4,000 plataformas activas de petróleo y gas, la mayoría de ellas 

se encuentran en el noroeste del golfo. Las principales áreas de producción incluyen: Luisiana 

y las costas de Texas en E.U.A, y la Bahía de Campeche en México (Botello, 2005). 

A partir de la entrada en vigor de la Ley de Hidrocarburos y la Ley de los Órganos 

Reguladores en México el 11 de agosto de 2014, se autorizó en México la perforación 

petrolera en pozos exploratorios, pozos en aguas profundas y ultra profundas, aumentando la 

posibilidad de tener un nuevo derrame de petróleo en aguas mexicanas debido a que a estas 

profundidades se tienen altas presiones hidrostáticas (1 MPa por cada 100 m), bajas 

temperaturas en el agua de mar (∼4 °C), una oscuridad total y una gran distancia entre la 

superficie y el punto de perforación (Murawski et al., 2020). Las áreas para la exploración y 

extracción de hidrocarburos en aguas profundas se localizan frente a las costas de 

Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche, en las regiones de Área Perdido, Cordilleras 

Mexicanas y Cuenca Salina del Istmo (SENER, 2019). 

 

 
Figura 2.6-1 Ubicación de los pozos de perforación en el Golfo de México y las zonas de 

exploración de aguas someras y profundas en México (CNH, 2019, 2020; 
DATA.GOV, 2020). 
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Para enero de 2020 existían 527 pozos activos de producción de crudo y gas asociado 

en los bloques de aguas someras y ninguno en aguas profundas (SIE, 2020), hasta noviembre 

de 2020, existían 60 contratos vigentes de exploración y extracción de hidrocarburos, 32 en 

aguas someras y 28 en aguas profundas (Rondas-Petroleras, 2020). 

Sin embargo, en años recientes la baja inversión en exploración y producción derivó 

en una significativa reducción en el número de pozos de desarrollo perforados, al grado de 

que, después de haberse perforado alrededor de 1,200 pozos en 2012, solamente se perforaron 

55 en 2017, 143 en 2018 y 319 en 2019 (Fig. 2.6-2). Asimismo, en el periodo 2001-2018, 

Pemex inició el desarrollo de un promedio de menos de tres campos por año, llegando al 

extremo que en los últimos tres años no se inició ningún nuevo desarrollo. (PEMEX, 2019). 

 

 

Figura 2.6-2 Número de pozos perforados en México por año (Modificado de PEMEX, 
2019). 
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CAPÍTULO 3 

ANTECEDENTES 
 

3.1 Evolución de los modelos de derrames de petróleo 

 

Los primeros modelos de trayectoria de un derrame de petróleo eran bidimensionales, se 

aplicaban a la parte superficial del océano y sólo realizaban el seguimiento de las partículas, 

usaban parámetros en su mayoría constantes para vincular las velocidades del viento y la 

corriente marina con la velocidad de la mancha de petróleo superficial (Reed et al., 1999). 

Posteriormente, se consideraron los diferentes tipos de petróleo y las condiciones ambientales 

para tener simulaciones de las trayectorias de petróleo más realistas (Spaulding et al., 1994). 

Actualmente, los modelos se han vuelto tridimensionales y no sólo calculan la trayectoria del 

petróleo y su interacción con el medio ambiente, sino además consideran la evolución misma 

del petróleo, incluyendo los procesos de degradación física, química y biológica (Spaulding, 

2017). 

Las ecuaciones de esparcimiento clásicas desarrolladas por Fay (1969) constituyen la 

base de la mayoría de los algoritmos de trayectorias usados aún hoy en día, estas 

proporcionan una predicción adecuada de la evolución del espesor de la mancha durante las 

primeras etapas de un derrame; sin embargo, se reconoce ampliamente que la evolución de 

un derrame de petróleo no puede ser totalmente explicada por estas ecuaciones. 

El área y espesor de una mancha de petróleo derramado, modeladas empíricamente 

por el algoritmo de Mackay (Cohen et al., 1980; Mackay et al., 1980), fueron de las variables 

claves que se agregaron en un principio a los modelos de degradación y transporte del 

petróleo. De estas variables, el área de la mancha de petróleo se utiliza en el cálculo de la 

evaporación, la cual determina los cambios en la composición del petróleo y de sus 

propiedades en el tiempo; mientras que el espesor de la mancha es usado en muchos modelos 

para el cálculo de la tasa de dispersión natural, la cual determina el tiempo de duración o 

persistencia del petróleo en la superficie del mar (Reed et al., 1999).  
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En una revisión de los principales modelos actuales de derrames de petróleo: 

GNOME/ADIOS (Lehr et al., 1992, 2000, 2002; Zelenke et al., 2012), Spill Impact Model 

Application Package/Oil Modeling Application Package “SIMAP/OILMAP” (McCay et al., 

2016; Spaulding et al., 1994), Oil Spill Contingency y Response Model “OSCAR” (Reed et 

al., 2009), 20 MOTHY (Daniel et al., 2003), POSEIDON OSM (Nittis et al., 2006; Pollani 

et al., 2001), MEDSLIK (Lardner et al., 1998; MEDSLIKK, 2020), SEATRACKWEB 

(Ambjörn, 2006), OILTRANS (Berry et al., 2012), OD3D (Hackett et al., 2006), 

GULFSPILL (Al-Rabeh et al., 2000), Modelo Hidrodinámico “MOHID” (Janeiro et al., 

2008; Rodrigues y Maiorino, 2016); se observó que estos utilizan métodos Lagrangianos para 

modelar los procesos de transporte (advección y difusión), mientras que para  procesos de 

degradación utilizan algoritmos individuales para cada proceso específico. 

Los procesos de degradación se modelan transfiriendo masa/volumen del petróleo a 

la superficie del mar, atmósfera, columna de agua, fondo marino o a la costa, y cambiando la 

composición o las características físicas (por ejemplo, densidad, viscosidad y tensión 

interfacial) del petróleo. En la mayoría de los casos, los algoritmos de los procesos de 

degradación se basa en aproximaciones empíricas como son observaciones de laboratorio o 

de campo; por lo tanto, tienen ciertas limitaciones al tratar de modelar las diferentes 

situaciones reales de los derrame de petróleo (Spaulding, 2017). 

Al combinar los procesos de transporte y degradación del petróleo se puede hacer un 

mejor estudio de cómo las propiedades químicas y físicas del petróleo varían temporal y 

espacialmente. Sin embargo, la principal diferencia entre los distintos modelos de derrame 

de petróleo radica en la cantidad de procesos que pueden ser tomados en cuenta en cada 

modelo (Tabla 3.1-1); así como, los diferentes métodos o aproximaciones que consideran 

para modelar los distintos procesos de degradación. 
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Tabla 3.1-1 Procesos tomados en cuenta por los modelos de petróleo (Modificado de 
Fernandes et al., 2013). En el eje vertical están los procesos considerados en el 
derrame y en el eje horizontal están los modelos que se usan para simular la dispersión 
y degradación de la mancha de petróleo. 
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Advección  × × × × × × × × × × × × 

Difusión  × × × × × × × × × × × × 

Deriva de 
viento 

 × × × × × × × × × × × × 

Deriva de 
Stokes 

   × × ×  × × × ×  × 

Objetos 
flotantes 

  × × ×  × × ×  ×  × 

Rastreo hacia 
atrás en 
tiempo 

  ×  ×  ×  ×    × 

Varado  × × × × × × × × × × × × 

Esparcimiento ×  × × × ×   × ×  × × 

Evaporación × × × × × × × × × × × × × 

Emulsificación ×  × × × × × × × × × × × 

Dispersión 
Natural ×  × × × × × × × × × × × 

Movimiento 
Vertical 

  × × × ×   ×  ×  × 

Disolución   × ×         × 

Sedimentación    × × × × × ×    × 
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3.2 Modelos de derrames de petróleo del Deepwater Horizon 

 

El trabajo de modelar el derrame del Deepwater Horizon, en comparación con el de otros 

derrames representa un reto, ya que este era el primero que se originaba a 1,500 m de 

profundidad en el fondo marino, además de que se encontraba en una zona de transición entre 

la plataforma continental y el océano profundo. Para hacer una correcta simulación del 

derrame se debe tomar en cuenta la hidrodinámica del océano profundo, la de la pendiente 

de la plataforma continental, la de la plataforma continental y la de las zonas costeras. 

Entre los trabajos más importantes sobre la simulación de las trayectorias del derrame 

del DWH están los de Liu et al. (2011a, 2011b) y MacFadyen et al. (2011), ya que estos 

simularon la trayectoria del petróleo, durante el periodo del derrame mismo, y los resultados 

sirvieron en la toma de decisiones y acciones para mitigar los daños y minimizar las 

afectaciones debido al derrame. En estos trabajos, se implementó un sistema de trayectorias 

lagrangianas considerando la información hidrodinámica de seis modelos numéricos de 

circulación oceánica que tenían información de pronóstico/predicción (Liu et al., 2011a, 

2011b; MacFadyen et al., 2011). Los seis modelos utilizados fueron: 

 El modelo West Florida Shelf (WFS) de la Universidad del Sur de Florida 

(USF), que consiste en el Regional Ocean Modeling System (ROMS) anidado 

al Global Hybrid Coordinate Ocean Model (Global HYCOM). El modelo 

USF-WFS utiliza los datos del National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP) de la NOAA, datos de reanálisis del North American Mesoscale 

Model y datos de pronóstico combinados con datos observados de vientos, 

flujos de calor y temperatura superficial del agua. 

 El modelo Real Time Ocean Forecast System (RTOFS) para el océano en el 

Atlántico Norte, operado por la NOAA/NCEP, el cual es un sistema con 

asimilación de datos a escala de la cuenca del Atlántico para pronósticos, 

basado en HYCOM. 

 El modelo South Atlantic Bight-Gulf of Mexico (SABGOM) que consiste en 

el ROMS anidado al Global HYCOM. El modelo SABGOM, es operado por 

la Universidad Estatal de Carolina del Norte y tiene como mecanismo de 
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forzamiento los vientos y flujos de calor, usa los datos del National 

Operational Model Archive and Distribution System de la NOAA. 

 El Global Hybrid Coordinate Ocean Model (Global HYCOM). Este modelo 

usa los datos de los flujos de superficie del Operational Global Atmospheric 

Prediction System de la Marina de EUA y utiliza el Coupled Ocean Data 

Assimilation system de la Marina de EUA. 

 El Gulf of Mexico Global Hybrid Coordinate Ocean Model (GOM HYCOM). 

Este modelo usa los datos de los flujos de superficie del Operational Global 

Atmospheric Prediction System de la Marina de EUA y utiliza el Coupled 

Ocean Data Assimilation system de la Marina de EUA. 

 El modelo Navy Coastal Ocean Model (NCOM), del sistema 

pronóstico/predicción de los mares Intra-americanos (IASNFS), operado por 

el Laboratorio de Investigación Naval de EUA. 

 

Desde el primer día del derrame utilizaron los datos de los modelos WFS y de 

HYCOM. El 1 de mayo se comenzó a utilizar la información del RTOFS. El 4 de mayo, la 

del SABGOM. Los análisis de trayectoria basados en GOM HYCOM comenzaron el 11 de 

mayo después de que Global HYCOM dejó de actualizar su pronóstico durante 

aproximadamente una semana. El sexto y último análisis de trayectoria basado en el NCOM 

IASNFS se agregó el 23 de junio de 2010 (Liu et al., 2011b). 

En los trabajos de Liu et al. (2011a) y MacFadyen et al. (2011), la ubicación inicial 

del petróleo se infirió de la teledetección de petróleo mediante imágenes satelitales MODIS 

y MERIS. En estas áreas iniciales se colocaron partículas virtuales que junto con nuevas 

partículas que se liberaban en el sitio del derrame cada 3 horas, se utilizaban para calcular las 

trayectorias lagrangianas a partir de los campos de velocidad superficiales según lo previsto 

por los seis modelos numéricos de circulación oceánica.  

En Liu et al. (2011a, 2011b), no se calculaban los procesos de la degradación, 

descomposición biológica del petróleo o deriva debido al viento; sin embargo, se asume que 

estos procesos se consideraban de manera implícita al reinicializar las zonas donde se ubicaba 

el petróleo con ayuda de la teledetección en las imágenes de satélites cada cierto tiempo, en 
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este caso la reinicialización se dio los días 27 de abril, el 29 de abril, el 1 de mayo de 2010, 

y así sucesivamente. 

En MacFadyen et al. (2011), se utilizó el modelo GNOME de la NOAA, un modelo 

de trayectoria euleriano/lagrangiano en el que la física regional se simula como campos 

eulerianos (continuos) dentro de los cuales se mueven los elementos lagrangianos de la 

mancha (Beegle-Krause, 2001). El petróleo superficial se dividió en una gran cantidad de 

partículas pequeñas de igual masa, que se mueven bajo la influencia de las corrientes 

oceánicas superficiales, la deriva del viento y la mezcla horizontal; sin embargo, las 

partículas que se simularon conservaban sus propiedades, la justificación de este enfoque es 

que las distribuciones de petróleo en la superficie se reiniciaban diariamente y las 

proyecciones se limitaban a un período de 72 horas. 

Jolliff et al. (2014) aplicaron el sistema Bio-Optical Forecasting (BioCast) al derrame 

del DWH para producir simulaciones de transporte de petróleo. Este sistema combina datos 

de teledetección de manchas de petróleo a partir de imágenes de satélite, con modelos de 

circulación oceánica, este procedimiento fue desarrollado por el Naval Research Laboratory 

(NRL) de los EUA. A diferencia de los trabajos anteriores, el sistema BioCast resuelve un 

cálculo de transporte euleriano completamente tridimensional. En el trabajo se manejan dos 

casos: En el primero, se considera al petróleo como un marcador pasivo transportado en la 

superficie del océano, se enfatiza la distribución espacial inicial estimada a partir de datos 

satelitales y la evolución de esta distribución se pronostica para las siguientes 96 horas. En 

el segundo caso, se consideran cálculos más complejos de posibles fuentes y sumideros de 

petróleo (una tasa de decaimiento de primer orden supuso los procesos de evaporación y 

degradación del petróleo), estos cálculos se realizaron para una simulación a largo plazo (18 

días), para poder abordar la escala de tiempo de los procesos de descomposición. 

Mariano et al. (2011) desarrollaron dos sistemas de pronóstico de trayectorias de 

partículas de petróleo para el derrame del DWH. El primer modelo considera sólo un tipo de 

petróleo y que este es advectado de manera pasiva y dispersado por los campos de velocidad 

horizontal bidimensionales del modelo hidrodinámico, introduciendo un esquema de Monte 

Carlo para parametrizar los efectos de la degradación y la eliminación del petróleo. En el 

segundo modelo, se simulan trayectorias de petróleo tridimensionalmente, con partículas que 
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pueden ser de tres tipos de petróleo: ligero, mediano y pesado; este incorpora más procesos 

y también utiliza un esquema de Monte Carlo para la degradación. 

Por otro lado, McCay et al. (2018) con ayuda del Spill Impact Model Application 

Package (SIMAP), evaluaron las concentraciones de petróleo y el destino de sus 

componentes en la columna de agua resultantes del derrame. El modelo analiza la descarga 

de la tubería del pozo, la pluma generada por el derrame, los efectos del dispersante químico 

y el tamaño de las burbujas generadas; con esto evaluaron las condiciones de salida del 

petróleo y la altura sobre el pozo donde la pluma de petróleo y gas habían arrastrado 

suficiente agua y perdido suficiente gas para provocar una disolución que tuviera una 

flotabilidad neutra con respecto al agua de mar circundante. Este tipo de estudios se quedan 

en el análisis del petróleo en capas subsuperficiales. 
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CAPÍTULO 4 

MÉTODOS Y MATERIALES  
 

4.1 Marco Teórico 

 

4.1.1 Descripción del Modelo 

 

Para la simulación hidrodinámica y del derrame de petróleo se empleó el modelo MOHID 

(MOdelo HIDrodinámico). MOHID es un modelo hidrodinámico tridimensional baroclínico 

de superficie libre que se organiza en forma modular (Fig. 4.1.1-1). Tiene un módulo para el 

cálculo de la hidrodinámica, otro para las interacciones océano-atmósfera, interacciones 

océano-fondo, movimientos lagrangianos y otro puede simular diversos procesos como 

transporte de sedimentos, contaminantes o la trayectoria y degradación del petróleo. 

 

 

Figura 4.1.1-1 Esquema de los módulos Hidrodinámicos y Lagrangiano de Mohid (MOHID, 
2013). 
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El modelo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes primitivas, supone el equilibrio 

hidrostático y la aproximación de Boussinesq. Las ecuaciones de masa y momento son 

(Martins et al., 2008): 
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…(4.1.1-2) 

  
 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕(𝜕𝜕𝜕𝜕)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕(𝜕𝜕𝜕𝜕)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ +
𝜕𝜕(𝜕𝜕𝜕𝜕)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 

−𝑓𝑓𝜕𝜕 − 𝑠𝑠
𝜌𝜌𝑛𝑛
𝜌𝜌𝑜𝑜
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
1
𝜌𝜌𝑜𝑜
𝜕𝜕𝑝𝑝𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝑠𝑠
𝜌𝜌𝑜𝑜
�

𝜕𝜕𝑝𝑝´
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑑𝑑𝜕𝜕
𝜂𝜂

𝑧𝑧
+  

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝐴𝐴ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� +  

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝐴𝐴ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝐴𝐴𝑣𝑣

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 

…(4.1.1-3) 

 
  

𝜕𝜕𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝜌𝜌𝑠𝑠 …(4.1.1-4) 

 

Donde 𝜕𝜕, 𝜕𝜕, 𝜕𝜕 son las componentes del vector velocidad en las direcciones 𝜕𝜕, 𝜕𝜕, 𝜕𝜕, 

respectivamente, 𝜕𝜕 es la superficie libre del mar, 𝑓𝑓 es el parámetro de Coriolis, 𝐴𝐴ℎ y 𝐴𝐴𝑣𝑣 son 

la viscosidad turbulenta en la dirección horizontal y vertical, 𝑝𝑝𝑠𝑠 es la presión atmosférica, 𝜌𝜌 

es la masa volumétrica y 𝜌𝜌´ su anomalía (𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝑜𝑜 + 𝜌𝜌´). 

 

El cálculo del transporte de salinidad, temperatura o cualquier trazador se hace 

mediante la ecuación de advección-difusión (Martins et al., 2008): 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕(𝜕𝜕𝜕𝜕)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕(𝜕𝜕𝜕𝜕)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕(𝜕𝜕𝜕𝜕)
𝜕𝜕𝜕𝜕

=  

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝑘𝑘ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� +  

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝑘𝑘ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� +  

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑘𝑘𝑣𝑣

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

� + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
…(4.1.1-5) 
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Donde 𝜕𝜕 es la temperatura o salinidad o cualquier trazador, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 son los términos de fuentes 

o sumideros de la propiedad en cuestión, 𝑘𝑘ℎ y 𝑘𝑘𝑣𝑣 son la difusión horizontal y vertical 

respectivamente. 

 

La densidad se calcula en función de la temperatura y salinidad mediante la ecuación 

de estado propuesta por la UNESCO (Coelho et al., 2002). 

 

𝜌𝜌 =
5890 + 38𝑇𝑇 − 0.75𝑇𝑇2 + 3𝑆𝑆

(1779.5 + 11.25𝑇𝑇 − 0.0745𝑇𝑇2) − (3.8 + 0.01𝑇𝑇)𝑆𝑆 + 0.698(5890 + 38𝑇𝑇 − 0.375𝑇𝑇2 + 32) …(4.1.1-6) 

 

Para resolver los términos turbulentos verticales, el modelo está acoplado con el 

Modelo de Turbulencia General del Océano (GOTM). Usa la aproximación de volúmenes 

finitos para discretizar las ecuaciones horizontales en una malla tipo Arakawa-C y permite 

pasos variables en la resolución vertical. Para la discretización temporal, utiliza el algoritmo 

semi-implicito ADI (Dirección Alternada Implícita) de dos niveles en el tiempo para cada 

iteración (Coelho et al., 2002). 

Por otro lado, el módulo Lagrangiano de MOHID utiliza el concepto de trazador. 

Usualmente un trazador es cualquier cosa que se pueda identificar con un volumen en el agua, 

pero también tienen propiedades asociadas a este volumen de agua. La propiedad más 

importante de un trazador es la ubicación del centro del volumen (𝜕𝜕,𝜕𝜕, 𝜕𝜕) y la ubicación de 

su punto de origen. 

El módulo de petróleo permite el cálculo de la variación en la densidad, la viscosidad; así 

como, de los procesos de esparcimiento, evaporación, dispersión, sedimentación, disolución, 

emulsificación, y arribo a la costa. 
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El modelo ha sido utilizado y probado en diferentes regiones del mundo para simular 

derrames de petróleo: 

• Durante el derrame del Prestige (13 de noviembre de 2002) ocurrido en Galicia, 

España, simuló y predijo las trayectorias del derrame, describiéndolas de forma 

adecuada (Balseiro et al., 2003; Carracedo et al., 2006; Montero et al., 2003). 

• En la Laguna de Patos, Brasil se utilizó para simular un derrame hipotético (Janeiro 

et al., 2008). 

• En la costa de Algarve, Portugal se utilizó para desarrollar un modelo operacional 

ante un posible derrame de petróleo (Janeiro et al., 2012). 

• En la Costa del Caribe, Colombia se simuló un derrame de petróleo 3D 

(tridimensional) (Leitão et al., 2013). 

• En el área del Atlántico Norte se utilizó para implementar un sistema operacional de 

pronóstico ante un posible derrame de petróleo (Fernandes et al., 2013). 

• En San Sebastián-San Pablo, Brasil se simuló un derrame de petróleo 3D (Rodrigues 

y Maiorino, 2016) 

• En el Suroeste de la Costa Ibérica se utilizó para implementar un sistema de respuesta 

ante un posible derrame de petróleo (Janeiro et al., 2017). 

• En Campos, Brasil se simuló un derrame de petróleo (Paiva et al., 2017). 

• En Nueva Escocia, Canadá se utilizó para implementar un sistema de respuesta ante 

un posible derrame de petróleo (Li et al., 2017).  
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4.1.2 Descripción del módulo de petróleo  

 

El módulo hidrodinámico simula el campo de velocidad necesario para que el módulo 

lagrangiano calcule las trayectorias del petróleo. Las trayectorias del petróleo se calculan 

asumiendo que el petróleo puede ser aproximado como un gran número de partículas que se 

mueven de forma independiente en el agua y que la temperatura del petróleo es igual a la 

temperatura superficial del mar. 

Posteriormente, la información de las condiciones oceánicas y atmosféricas; así 

como, la del módulo lagrangiano, es utilizada por el módulo del petróleo para determinar las 

propiedades del petróleo y los procesos de la dispersión y degradación.  

El algoritmo dentro del módulo de petróleo funciona de la siguiente manera: 

1. Para un cierto tiempo 𝜕𝜕𝑜𝑜, se toman la información del módulo hidrodinámico 

(velocidad de corriente, temperatura, salinidad, altura de la superficie libre del mar), 

del módulo de oleaje (altura, dirección y periodo de ola), del módulo atmosférico 

(viento, presión atmosférica, humedad relativa, cobertura de nube, radiación solar) y 

se calcula la densidad y viscosidad del petróleo para dichas condiciones. 

 

2. Se calcula la masa y el volumen perdido del derrame de petróleo debido al proceso 

de evaporación. 

 

MassOil =  MassOil −  MEvaporatedDT ∗  DTOilInternalProcesses …(4.1.2-1) 

 
3. Se calcula la masa y el volumen perdido del derrame de petróleo debido al proceso 

de dispersión (intrusión de gotas de petróleo en la columna de agua). 

 

MassOil =  MassOil −  MDispersedDT ∗  DTOilInternalProcesses …(4.1.2-2) 
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4. Se calcula la masa y el volumen perdido del derrame de petróleo debido al proceso 

de sedimentación. 

 

MassOil =  MassOil −  MSedimentedDT ∗  DTOilInternalProcesses …(4.1.2-3) 

 

5. Se calcula la masa y el volumen perdido del derrame de petróleo debido al proceso 

de disolución. 

 

MassOil =  MassOil −  MDissolvedDT ∗  DTOilInternalProcesses …(4.1.2-4) 

 

6. Se calcula la masa y el volumen del petróleo que ingreso a la columna de agua debido 

al proceso de emulsificación. 

 

MWaterContent =  

MWaterContent +  MWaterContentDT ∗  DTOilInternalProcesses 

 

…(4.1.2-5) 

 

7. Para los valores restantes de masa y volumen en el derrame de petróleo, se calcula el 

esparcimiento y las trayectorias de este. 

 

8. Se espera a que el módulo hidrodinámico y atmosférico hagan sus cálculos para 

volver al Paso 1. 
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4.1.2.1 Proceso de Transporte Superficial y Subsuperficial 

 

El transporte superficial y subsuperficial (módulo lagrangiano) se modela utilizando una 

formulación lagrangiana, donde las corrientes totales están representadas por la suma 

vectorial de corrientes marinas debidas a flujos a gran escala (𝜕𝜕𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤), corrientes inducidas 

por el viento (𝜕𝜕𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑤𝑤), las olas (𝜕𝜕𝑤𝑤𝑤𝑤𝑣𝑣𝑤𝑤𝑠𝑠), y la dispersión turbulenta (𝜕𝜕𝜏𝜏).  

 

𝑑𝑑𝜕𝜕𝑤𝑤
𝑑𝑑𝜕𝜕

= 𝜕𝜕𝑤𝑤(𝜕𝜕𝑤𝑤, 𝜕𝜕), 𝜕𝜕𝑤𝑤 = 𝜕𝜕𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝜕𝜕𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛𝑤𝑤 + 𝜕𝜕𝑤𝑤𝑤𝑤𝑣𝑣𝑤𝑤 + 𝜕𝜕𝜏𝜏 …(4.1.2.1-1) 

 

La información del viento, olas y las corrientes marinas necesarias para los cálculos 

es proporcionada por el módulo hidrodinámico y por otros modelos ambientales 

(atmosféricos y de oleaje). 

Si el petróleo está en la superficie, se le trata como una serie de elementos 

lagrangianos, cada uno de los cuales se rastrea en el espacio y el tiempo; en cambio, cuando 

el petróleo se encuentra en forma subsuperficial, los elementos de petróleo rastreado son 

gotas y se identifican por sus tamaños (Spaulding, 2017).  
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4.1.2.2 Proceso de Esparcimiento 

 

Debido a que la fase inicial de esparcimiento (gravitacional-inercial) es muy corta, el área 

inicial del derrame de petróleo (𝐴𝐴𝑜𝑜) se calcula cuando la primera fase acaba y comienza la 

fase gravitacional-viscosa (Fay, 1969). EL modelo predice el área individual para cada 

elemento lagrangiano en función del tiempo, el esparcimiento cesa cuando se pierden todas 

las fracciones volátiles del petróleo o cuando el derrame alcanza el espesor mínimo definido 

en la base de datos del petróleo.  

 

𝐴𝐴𝑜𝑜 = 𝜋𝜋
𝑘𝑘24

𝑘𝑘12
�
∆𝑠𝑠𝑉𝑉𝑜𝑜2

𝜕𝜕𝑤𝑤
�
1/6

 …(4.1.2.2-1) 

 

Donde ∆= (𝜌𝜌𝑤𝑤 − 𝜌𝜌𝑜𝑜)/ 𝜌𝜌𝑤𝑤, 𝜌𝜌𝑤𝑤 es la densidad del agua, 𝜌𝜌𝑜𝑜 es la densidad del petróleo, 𝑠𝑠 es 

la fuerza gravitacional, 𝑉𝑉𝑜𝑜 es el volumen del petróleo derramado, 𝜕𝜕𝑤𝑤 es la viscosidad 

cinemática del agua, 𝑘𝑘1 = 0.57  y 𝑘𝑘2 = 0.725 son constantes empíricas. 
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4.1.2.3 Proceso de Evaporación 

 

Se cuentan con dos métodos para calcular la evaporación. El método más utilizado es el 

modelo analítico propuesto por Stiver y Mackay (1984); sin embargo, también existe el 

método de las pseudo-componentes propuesta por Fingas (1999). 

En el método de las pseduo-componente, la fracción evaporada de petróleo sólo se 

calcula como función del tiempo y la temperatura, no depende de la velocidad del viento, de 

los niveles de turbulencia en la capa límite atmosférica por encima del derrame, del espesor 

de la mancha o el área del derrame (la mayoría de los modelos incluyen todas estas 

dependencias a través del coeficiente de transferencia de masa que controla la velocidad de 

evaporación de la mancha superficial) (Reed et al., 1999). 

 

%𝐸𝐸𝑣𝑣 = (𝜕𝜕 + 𝛽𝛽 ∙ 𝑇𝑇) ln(𝜕𝜕) , 𝑜𝑜, %𝐸𝐸𝑣𝑣 = (𝜕𝜕 + 𝛽𝛽 ∙ 𝑇𝑇)√t  …(4.1.2.3-1)) 
 

Donde 𝜕𝜕 y 𝛽𝛽 son constantes empíricas, 𝑇𝑇 es la temperatura del petróleo, 𝜕𝜕 es el tiempo. 

 

En cambio, el método analítico es más simple, se utilizan varias simplificaciones, 

incluyendo la suposición de una relación lineal entre el punto de ebullición de la fase líquida 

y la fracción perdida por evaporación (Stiver y Mackay, 1984).  

 

𝑑𝑑𝐹𝐹𝑤𝑤
𝑑𝑑𝜕𝜕

=
𝐾𝐾𝑤𝑤𝐴𝐴𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑜𝑜

∙ exp�𝐴𝐴 −
𝐵𝐵
𝑇𝑇

(𝑇𝑇𝑜𝑜 + 𝑇𝑇𝐺𝐺𝐹𝐹𝑤𝑤)� …(4.1.2.3-2) 

 

Donde 𝐹𝐹𝑤𝑤  es la fracción de volumen de petróleo evaporado, 𝐾𝐾𝑤𝑤 = 2.5𝜕𝜕10−3𝑊𝑊0.78 es el 

coeficiente de transferencia de masa, 𝑊𝑊 es  la magnitud del viento, 𝐴𝐴𝑠𝑠 es el área de la mancha 

de petróleo, 𝑉𝑉𝑜𝑜 es el volumen del petróleo derramado, 𝐴𝐴 = 6.3 y 𝐵𝐵 = 10.3 son constantes 

empíricas, 𝑇𝑇 es la temperatura del petróleo, 𝑇𝑇𝑜𝑜 es el punto inicial de ebullición, 𝑇𝑇𝐺𝐺 es el 

gradiente de la curva de destilación.  



56 
 

4.1.2.4 Proceso de Disolución 

 

La disolución es importante cuando la evaporación es baja. La disolución puede ser 

significativa para las gotas subsuperficiales debido a la falta de exposición atmosférica.  

Para modelar este proceso se puede utilizar tanto el modelo desarrollado por Mackay 

y Leinonen (1977), como el método de Cohen - Mackay (Cohen et al., 1980). En este último, 

la pérdida de masa debido a la disolución se expresa como 

 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑑𝑑𝜕𝜕

= 𝐾𝐾 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠 ∙ 𝐴𝐴𝑆𝑆 ∙ 𝑆𝑆 …(4.1.2.4-1) 

 

Donde 𝑓𝑓𝑠𝑠 es la fracción de superficie cubierta por petróleo (considerando el petróleo 

contenido en la emulsión agua-petróleo), 𝐴𝐴𝑆𝑆 es el área de la mancha de petróleo, 𝐾𝐾 es el 

coeficiente de transferencia de disolución de masa 0.01 𝑚𝑚 ℎ−1, 𝑆𝑆 = 𝑆𝑆𝑜𝑜 ∙ 𝑒𝑒−0.1𝑤𝑤 es la 

solubilidad del petróleo en el agua, 𝑆𝑆𝑜𝑜 = 30 𝑠𝑠 𝑚𝑚3 es la solubilidad del petróleo fresco y 𝜕𝜕 es 

el tiempo. 
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4.1.2.5 Proceso de Dispersión 

 

La dispersión es el proceso de intrusión de las gotas de petróleo en la columna de agua.  

Este proceso se aproxima por el método de Delvigne y Sweeney (1988), que depende 

de la razón de disipación de las olas que rompen, la fracción de la superficie del mar cubierta 

por petróleo, el oleaje y un coeficiente empírico que depende del tipo de petróleo y el estado 

de degradación (emulsificación). 

 

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑤𝑤

𝑑𝑑𝜕𝜕
= 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑤𝑤𝑜𝑜 ∙ 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑤𝑤0.57 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠 ∙ 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤 ∙ 𝑑𝑑𝑜𝑜0.7 ∙ ∆𝑑𝑑 …(4.1.2.5-1) 

 

En donde 𝑓𝑓𝑠𝑠 es la fracción de la superficie cubierta por petróleo (considerando el contenido 

de petróleo de la emulsión agua más petróleo,  𝑑𝑑𝑜𝑜  es el diámetro de gota, ∆𝑑𝑑 es el intervalo 

de diámetro de gota de petróleo (entre 5 y 70 micrones). 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑤𝑤𝑜𝑜 = −312.25 ∙ ln(𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛) + 2509.8 

es un parámetro experimental que depende del tipo de petróleo, 𝑉𝑉𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛 es la viscosidad 

cinemática del petróleo. 𝑑𝑑𝑏𝑏𝑤𝑤 = 0.0034𝜌𝜌𝑤𝑤𝑠𝑠 �
1
√2
𝐻𝐻𝑜𝑜�

2
 es la energía disipada de ola por unidad 

de área, 𝐻𝐻𝑜𝑜 es la altura de ola. 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐶𝐶𝑏𝑏 �
𝑊𝑊−𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑤𝑤

� es la fracción de superficie de mar cubierta 

por espuma de olas por unidad de tiempo, 𝐶𝐶𝑏𝑏 = 0.032 𝑠𝑠𝑚𝑚−1, 𝑊𝑊𝑤𝑤 = 4 𝑚𝑚 𝑠𝑠−1 es la velocidad 

del viento para que aparezcan olas de cresta blanca y 𝑇𝑇𝑤𝑤 período de la ola. 

 

También se puede aproximar por el método de Mackay et al. (1980a), que está dado 

por: 

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑤𝑤

𝑑𝑑𝜕𝜕
= 0.11𝑚𝑚𝑜𝑜𝑤𝑤𝑜𝑜

(1 + 𝑊𝑊)2 
1 + 50𝜇𝜇1/2ℎ𝜎𝜎

 …(4.1.2.5-2) 

 

Donde 𝑚𝑚𝑜𝑜𝑤𝑤𝑜𝑜 es la masa de petróleo que permanece en la superficie, 𝜇𝜇 es la viscosidad 

dinámica del petróleo, ℎ es el espesor de la mancha, 𝑊𝑊 es la velocidad del viento, 𝜎𝜎 es la 

tensión interfacial petróleo-agua.  
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4.1.2.6 Proceso de Emulsificación 

 

Este proceso consiste en la incorporación de agua en el petróleo y usualmente comienza 

después de que se haya evaporado una cierta cantidad de petróleo. Se usa una constante de 

emulsificación, la cual equivale al porcentaje de petróleo evaporado antes de que la emulsión 

empieza. 

Este proceso puede parametrizarse mediante dos métodos, el primero es una ecuación 

ampliamente utilizada, propuesta por Mackay et al. (1980a) dada por: 

 

𝑑𝑑𝐹𝐹𝑤𝑤𝑣𝑣
𝑑𝑑𝜕𝜕

= 𝐾𝐾𝑤𝑤(1 + 𝑊𝑊)2 �1 −
𝐹𝐹𝑤𝑤𝑣𝑣
𝐹𝐹𝑤𝑤𝑣𝑣
𝑓𝑓𝑤𝑤𝑛𝑛𝑤𝑤𝑜𝑜� …(4.1.2.6-1) 

 

En este caso 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑣𝑣 es la fracción del volumen de agua incorporado a la emulsión. 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑣𝑣
𝑓𝑓𝑤𝑤𝑛𝑛𝑤𝑤𝑜𝑜 = 0.7 

es la fracción final del volumen de agua incorporada a la emulsión, 𝐾𝐾𝑤𝑤 = 1.6𝜕𝜕10−6 es una 

constante empírica, 𝑊𝑊 es la velocidad del viento. 

 

La otra aproximación usada es la descrita por la ecuación de Rasmussen (1985), dada 

por: 

𝑑𝑑𝐹𝐹𝑤𝑤𝑣𝑣
𝑑𝑑𝜕𝜕

= 𝑅𝑅1 − 𝑅𝑅2 …(4.1.2.6-2) 

 

Donde 𝑅𝑅1 es la razón de entrada de agua y 𝑅𝑅2 es la razón de salida de agua. 
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4.1.2.7 Proceso de Sedimentación 

 

Las componentes del petróleo disueltas en la columna de agua se transportan al fondo marino 

principalmente por su advección a partículas suspendidas y posterior sedimentación.  

En MOHID se utiliza el método desarrollado por Science Applications International 

Corporation (Payne et al., 1987) para su cálculo, que se expresa como: 

 

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑠𝑠𝑤𝑤𝑤𝑤

𝑑𝑑𝜕𝜕
= 1.3�

𝐸𝐸
𝑉𝑉𝑤𝑤
𝐾𝐾𝑤𝑤 ∙ 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑤𝑤𝑜𝑜 ∙ 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑤𝑤𝑤𝑤 ∙ 𝜕𝜕𝑤𝑤 ∙ 𝐴𝐴𝑠𝑠 …(4.1.2.7-1) 

 

Donde la razón de energía disipada por el agua de mar está dada por 𝐸𝐸 = 𝐷𝐷𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑧𝑧𝑖𝑖∙𝑆𝑆𝑤𝑤

, 𝜕𝜕𝑤𝑤  es la 

viscosidad dinámica del agua. 𝐾𝐾𝑤𝑤 = 1𝜕𝜕10−4 𝑚𝑚3 𝑘𝑘𝑠𝑠−1 es el parámetro de adherencia. 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑤𝑤𝑜𝑜 es 

el petróleo concentrado en la columna de agua 𝑤𝑤𝑑𝑑𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜
𝑤𝑤𝑤𝑤

=
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑧𝑧𝑖𝑖

. 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑤𝑤𝑤𝑤 es la concentración de 

sedimento en la columna de agua. 𝜕𝜕𝑤𝑤 = 1.5 ∙ 𝐻𝐻𝑜𝑜 es la profundidad de intrusión de las gotas 

de petróleo en la columna de agua debido al rompimiento de las olas. 𝐻𝐻𝑜𝑜 es la altura de ola. 
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4.1.2.8 Cambio en la densidad del petróleo 

 

La densidad inicial del petróleo derramado se obtiene de la gravedad API. A partir de ese 

momento, la evolución de la densidad se estima de la siguiente manera 

 

𝜌𝜌𝑤𝑤 = 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑣𝑣 ∙ 𝜌𝜌𝑤𝑤 + 𝜌𝜌𝑜𝑜𝑤𝑤𝑜𝑜(1 − 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑣𝑣)(1 + 𝑐𝑐𝐷𝐷𝐷𝐷𝐹𝐹𝐷𝐷)[1 − 𝑐𝑐𝐷𝐷𝑆𝑆(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑜𝑜)] …(4.1.2.8-1) 
 

Donde 𝜌𝜌𝑤𝑤 es la densidad de emulsificación a la temperatura 𝑇𝑇, 𝜌𝜌𝑜𝑜𝑤𝑤𝑜𝑜 es la densidad de petróleo 

crudo a la temperatura de referencia 𝑇𝑇𝑜𝑜, 𝜌𝜌𝑤𝑤 es la densidad del agua, 𝑐𝑐𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0.18 y 𝑐𝑐𝐷𝐷𝑆𝑆 =

8𝜕𝜕10−4  son constantes empíricas. 
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4.1.2.9 Cambio en la viscosidad del petróleo 

 

La viscosidad del petróleo cambia debido a tres factores: la temperatura, la evaporación y la 

emulsificación. 

 

𝜇𝜇 = 𝜇𝜇𝑜𝑜 ∙ 𝑒𝑒
�(𝑤𝑤𝐸𝐸𝐹𝐹𝑒𝑒𝑚𝑚)+ 𝑤𝑤𝑉𝑉𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤

(1−𝑤𝑤𝑀𝑀𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤)+𝑤𝑤𝑇𝑇�
1
𝑆𝑆−

1
𝑆𝑆𝑜𝑜
��

 …(4.1.2.8-1) 
 

El factor de cambio debido a la temperatura tiene la siguiente expresión 

 

𝜇𝜇 = 𝜇𝜇𝑜𝑜𝑒𝑒
𝑤𝑤𝑇𝑇�

1
𝑆𝑆−

1
𝑆𝑆𝑜𝑜
�
 …(4.1.2.8-2) 

 

El factor de cambio debido a la evaporación tiene la siguiente expresión 

 

𝜇𝜇 = 𝜇𝜇𝑜𝑜𝑒𝑒(𝑤𝑤𝐸𝐸𝐹𝐹𝑒𝑒𝑚𝑚) …(4.1.2.8-3 
 

El factor de cambio debido a la emulsión tiene la siguiente expresión 

 

𝜇𝜇 = 𝜇𝜇𝑜𝑜𝑒𝑒
� 𝑤𝑤𝑉𝑉𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤
(1−𝑤𝑤𝑀𝑀𝐹𝐹𝑤𝑤𝑤𝑤)� …(4.1.2.8-4) 

 

Donde 𝜇𝜇 es la viscosidad del petróleo a la temperatura 𝑇𝑇,  

𝜇𝜇𝑜𝑜 es la viscosidad inicial del petróleo a la temperatura de referencia 𝑇𝑇𝑜𝑜; 𝑐𝑐𝑆𝑆, 𝑐𝑐𝐷𝐷 y 𝑐𝑐𝑉𝑉 son 

constantes empíricas que dependen del tipo de petroleo. 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑒𝑒 es la fracción de masa evaporada 

del petróleo; 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑣𝑣 es la fracción del volumen de agua en emulsión; y 𝑐𝑐𝑀𝑀 es la constante de 

Mooney.  
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4.2 DESARROLLO 

 

4.2.1 Modelo Hidrodinámico 

 

Para la implementación del modelo hidrodinámico en al área de estudio se introdujeron una 

serie de datos iniciales y condiciones de frontera particulares del área que se simuló. El 

primer paso fue generar una malla de cálculo horizontal y la geometría vertical además de 

conocer la batimetría de la región delimitada por la malla horizontal. En este apartado se 

presentan todas las características de la implementación del modelo MOHID. 

 

4.2.1.1 Modelo Digital de Terreno 

 

Para representar la batimetría y línea de costa del área de estudio se utilizaron los datos en 

formato XYZ (ASCII) del satélite SRTM30PLUS (2015), con una resolución espacial de 1 

minuto (~1.85 km), desarrollados por el Instituto de Oceanografía Scripps de la Universidad 

de California en San Diego (GCOOS, 2020), esta información se interpoló a los dominios de 

las mallas utilizados. 

 

 

4.2.1.2 Dominios del modelo 

 

Para los cálculos de la simulación hidrodinámica, del 2 de abril al 8 de mayo de 2010 con un 

periodo de 18 días para estabilizar el modelo antes de la fecha de inicio del derrame, se 

utilizaron dos niveles de malla equiespaciadas anidadas en coordenadas cartesianas (Fig. 

4.2.1.2-1), ambas con una resolución de (1/20)° y un paso de tiempo de 60 segundos (Tabla 

4.2.1-1).  
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El primer dominio del modelo se ejecuta de manera independiente al dominio 

anidado. Sin embargo, el segundo dominio, de mayor resolución, extrae información del 

primer dominio para sus condiciones de frontera. 

La malla del dominio en el nivel 1, fue utilizada para hacer una simulación regional 

de un modelo bidimensional barotrópico forzado en sus fronteras abiertas por los 

mecanismos de la marea astronómica y se utiliza únicamente para que la información se 

propague hacía la región de interés. 

La malla del dominio en el nivel 2, se utiliza para simular la región de interés donde 

ocurrió el derrame y para modelar las trayectorias que siguió el petróleo del Deepwater 

Horizon en 2010. En esta malla se simuló con un modelo hidrodinámico tridimensional con 

7 capas en la vertical (15 m, 44 m, 84 m, 414 m, 977 m, 2077 m y 34043 m), que fue forzado 

en la superficie del mar por el esfuerzo del viento y que asimilaba datos de temperatura y 

salinidad del agua en sus diferentes profundidades. Esta misma malla, se utilizó para calcular 

el oleaje producido por el esfuerzo de viento. 

 

Tabla 4.2.1.2-1 Información de los dominios utilizados. 

Dominio Límites del Dominio 
Número de celdas 

X Y 

Nivel 1 92.30° W a 82.30° W 25.25° N a 30.75° N 200 110 

Nivel 2 90.85° W a 85.05° W 26.70° N a 30.75° N 116 81 
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Figura 4.2.1.2-1 Batimetría de la región. Ubicación geográfica de: los dominios utilizados, 
una estación mareográfica, una boya oceanográfica y una plataforma marina con datos de 
mediciones oceanográficas en las fechas del derrame DWH. Posiciones de los mareógrafos 
virtuales utilizados en el forzamiento de la marea. 

 

 

Ya que los datos utilizados para los mecanismos de forzamiento; tanto atmosféricos 

como oceánicos, son resultados de diferentes modelos, Finite Element Solution 2004 

(AVISO, 2020), Global Forecast System (GFS, 2020) y Global Ocean 1/12° Physics Analysis 

And Forecast Updated Daily (Copernicus, 2020), se comparó la información de estos con 

mediciones disponibles hechas en la región de estudio en una estación mareográfica, una 

boyas oceanográfica y una plataforma marina (Fig. 4.2.1.2-1), para validar que los datos 

introducidos al modelo sean datos certeros y apegados a la realidad. 
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4.2.1.3 Forzamiento por mareas 

 

En la frontera abierta (oceánica) del dominio nivel 1 se especificó la elevación de la superficie 

libre de mar como una serie de tiempo variable. Para esto se impusieron los efectos de la 

marea astronómica con ayuda de mareógrafos virtuales (Fig. 4.2.1.2-1), que contienen la 

información de la amplitud y fase de las siguientes 13 componentes armónicas de la marea: 

M2, S2, K1, K2, N2, 2N2, O1, P1, M4, Mf, Mm, Mtm, MSqm; obtenidas mediante el modelo global 

de marea Finite Element Solution 2004 (AVISO, 2020).  

La información de la altura de marea simulada por el modelo se compara y valida con 

datos de la estación mareográfica # 8761724 ubicada en Grand Isle, Luisiana (29.2633° N, 

89.9566° W), administrado por Tides y Currents (2020) de la NOAA (Fig. 4.2.1.3-1). En esta 

comparación se observa que el modelo reproduce adecuadamente las características de las 

elevaciones del nivel del mar tanto en amplitud como en fase, haciendo una correcta 

propagación de la onda de marea desde las fronteras abiertas hacia la costa. 

 

 
Figura 4.2.1.3-1 Comparación entre la serie de altura de marea medida en el mareógrafo 

#8761724 y la simulada por el modelo hidrodinámico.  
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4.2.1.4 Forzamientos atmosféricos 

 

Los forzamientos atmosféricos considerados en el modelo hidrodinámico son: el viento, la 

presión atmosférica en la superficie del mar, la temperatura del aire, la humedad relativa, la 

radiación de onda corta y el porcentaje de cobertura de nubes. 

Los mecanismos de forzamiento atmosférico se aplicaron al dominio nivel 2, a partir 

de los datos de dos fuentes: 

1. Datos del Global Forecast System (GFS, 2020), un modelo para pronóstico 

del clima, producido por el National Centers for Environmental Prediction (NCEP). 

Cuya resolución espacial es de 0.5° y con una resolución temporal de 3 horas, que 

produce un pronóstico de datos de 16 días. 

2. Datos del NCEP-DOE reanálisis. Cuya resolución espacial es de 2.5°, con una 

resolución temporal de 6 horas (NCEP-DOE, 2020). 

Del campo de viento impuesto como mecanismo de forzamiento atmosférico en el 

dominio nivel 2, se obtuvo una serie de tiempo para compararla y validarla con las 

mediciones de la Estación # 42040 (29.20833° N, 88.22583° W) del National Data Buoy 

Center (NDBC, 2020a) de la NOAA, ubicada en una boya oceanográfica (Fig. 4.2.1.4-1). 
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Figura 4.2.1.4-1 Comparación entre la magnitud y dirección del viento medido por la estación 

NDBC #42040 y la impuesta al modelo con datos del GFS. 

 

 

En esta comparación se observa una alta similitud en la magnitud y dirección de los 

datos medidos y los del modelo GFS, lo que indica una alta confiabilidad en que los datos 

del modelo GFS se pueden utilizar como mecanismo de forzamiento atmosférico en la región. 
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4.2.1.5 Asimilación de datos en la estructura hidrográfica 

 

La información diaria de temperatura, salinidad y velocidad de las corrientes se interpoló a 

las 7 capas verticales del dominio nivel 2. Los datos obtenidos del Global Ocean 1/12° 

Physics Analysis and Forecast Updated Daily (Copernicus, 2020), se asimilaron cada 24 

horas en la estructura hidrográfica. Cabe destacar que los modelos de las grandes 

profundidades oceánicas requieren la asimilación de datos para representar las fuertes 

corrientes como la Corriente del Lazo y sus remolinos que impactan en la plataforma 

continental a través de interacciones con la pendiente de la plataforma. 

Las corrientes calculadas por el modelo en una capa de 58 m de profundidad, se 

compararon con los datos de ADCP BIN 1 referente a 51 m de profundidad (Fig. 4.2.1.5-1), 

ubicado en la plataforma petrolera Ram Powell TLP, Estación # 42364 (29.060° N, 88.090° 

W) del National Data Buoy Center (NDBC, 2020b) de la NOAA (Fig. 4.2.1.2-1).  
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Figura 4.2.1.5-1 Comparación entre la magnitud y dirección de las corrientes marinas 
medidas en la estación NDBC #42364 y las calculadas por el modelo hidrodinámico. 

 

 

En esta comparación se observa que la magnitud y dirección de las corrientes marinas 

medidas y calculadas siguen la misma tendencia. Por ejemplo, las magnitudes medidas y 

simuladas se encuentra en el mismo rango de menos de 0.5 m s-1, mientras que la dirección 

medida y simulada se encuentran en fase. Las diferencias entre una y otra se debe 

principalmente a ruido en las mediciones y a que las posiciones no son exactamente las 

mismas. 
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4.2.2 Modelo de Propagación de Oleaje 

 

Para calcular el forzamiento debido al oleaje inducido por el viento en la zona del derrame 

del Deepwater Horizon, se utilizó el modelo Simulating Waves Nearshore (SWAN) que está 

acoplado con el modelo MOHID, para simular la propagación del oleaje generado por el 

viento desde aguas profundas hasta las zonas cercanas a la costa, en el dominio nivel 2. 

El modelo SWAN es un modelo que describe el desarrollo del espectro de energía del 

oleaje, teniendo en cuenta las condiciones de viento, corrientes y batimetría, atendiendo a los 

procesos de generación, disipación e interacciones no lineales (SWAN, 2020). 

En la Fig. 4.2.2-1, los parámetros del oleaje calculado por el modelo SWAN 

utilizando como mecanismo de forzamiento los datos de viento del GFS, se comparan con 

las mediciones de la Estación # 42040 (29.20833° N, 88.22583° W) del National Data Buoy 

Center (NCEI, 2020) (Fig. 4.2.1.2-1).  
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Figura 4.2.2-1 Comparación entre la altura significativa, dirección promedio y periodo 

promedio de ola medidas en la estación NDBC #42040 y las calculadas por el modelo 
de SWAN-MOHID. 

 

 

En esta comparación se observa que tanto la altura significativa de ola, como la 

dirección y periodo promedio de ola, medidas y simuladas se encuentran en fase y dentro del 

orden de magnitud. Esto valida los datos de oleaje para ser utilizados en la simulación de la 

trayectoria y degradación de petróleo. 
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4.2.3 Modelo de Trayectoria y Degradación del Petróleo 

 

Una vez calculada la hidrodinámica y el oleaje, el módulo lagrangiano utilizó dicha 

información combinada con la información de los campos de viento para realizar los cálculos 

de las trayectorias del petróleo derramado de forma tridimensional, considerando 

propiedades del petróleo como densidad y viscosidad. 

Posteriormente, el módulo de petróleo utiliza las variables de la hidrodinámica y del 

módulo de transporte lagrangiano, además de la información de los campos de oleaje y de 

viento, porcentaje de cobertura de nubes en la zona, presión atmosférica, humedad relativa, 

la radiación solar, los flujos de calor latente y sensible sobre la superficie del océano, entre 

otros; para calcular la evolución de la densidad y viscosidad del petróleo; así como, los 

procesos de degradación de este (Fig. 4.2.3-1).  

 

 
Figura 4.2.3-1 Esquema de la operación del modelo de derrame de petróleo (MOHID, 2020). 
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En este estudio, se consideran los siguientes procesos de degradación de petróleo: 

 Esparcimiento, con la aproximación de Fay (1969) 

 Evaporación, con la aproximación del modelo analítico de Stiver y Mackay 

(1984) 

 Disolución, con la aproximación de Mackay y Leinonen (1977) 

 Dispersión, con la aproximación de Delvigne y Sweeney (1988) 
 Emulsificación, con la aproximación de Mackay et al. (1980a)  

No se consideraron los procesos de la sedimentación y la degradación 

(biodegradación y fotooxidación), debido a que la sedimentación es uno de los factores 

menos importantes en los primeros días del derrame, que son los que se están modelando, 

mientras que los procesos de degradación sólo se consideran significativos después de las 

primeras semanas de simulación (Fernández et al., 2011), a las cuales tampoco se llegó. 
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4.2.3.1 Condición inicial del derrame de petróleo  

 

La evolución de la trayectoria y degradación del petróleo se simuló del día 20 de abril a las 

22:00:00 horas (hora local) al 8 de mayo de 2020 a las 00:00:00 horas, con un paso de tiempo 

para el cálculo de la advección y degradación de partículas de 60 segundos. Para simular el 

flujo continuo del derrame, se liberó una partícula cada dos minutos, con un volumen de un 

metro cúbico asociado a cada partícula. 

El módulo lagrangiano y de petróleo obtenían, de la modelación realizada 

previamente, la información hidrodinámica cada 10 minutos, la de oleaje cada 3 horas, la 

atmosférica cada 3 horas para los campos de viento, temperatura del aire a 10 m sobre el 

nivel del mar, presión atmosférica y humedad relativa, y cada 6 horas para la cobertura de 

nubes y radiación solar. Posteriormente, se guardaba la información de la evolución de las 

partículas del petróleo cada hora. 

Las condiciones iniciales del derrame que se utilizaron fueron las siguientes: 

 

Tabla 4.2.3.1-1 Condiciones iniciales del petróleo derramado en el modelo. 

Origen geográfico 
1,500 m de profundidad, Cañón MC 252, 28.724° N, 88.385° 

W (ERMA, 2020) 

  

Gravedad API 40° (Reddy et al., 2012) 

  

Densidad 820 g L-1 (Reddy et al., 2012) 

  

Viscosidad dinámica (cP) 7145, temperatura de referencia de 15 °C (McCay et al., 2016) 

  

Punto de Fluidez (Pour Point) -28 °C (McCay et al., 2016) 

  

Flujo del derrame  720 m3 por día (McNutt et al., 2012) 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS 
 

5.1 Trayectoria del derrame de petróleo 

 

En las fechas modeladas del derrame, se observa un cambio significativo en los datos de la 

serie de tiempo de la presión atmosférica (Fig. 5.1-1) alrededor de día 28 de abril, el cual a 

su vez se ve reflejado en los campos de viento impuestos al modelo (Fig. 5.1-2); y la variable 

temperatura del aire a 10 m de altura presenta una tendencia ascendente, pasando de menos 

de 20 °C a más de 24 °C (Fig. 5.1-1), lo que afecta la densidad, viscosidad y favorece el 

proceso de la evaporación en la degradación del petróleo. 

 

 

Figura 5.1-1 Serie de tiempo de la temperatura del aire y presión atmosférica en la zona del 
Pozo Macondo. 
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Los campos de viento (Fig. 5.1-2) presentan magnitud cercana a los 10 m s-1 en casi 

todo el periodo simulado, esto favorece la generación de oleaje y los procesos de la dispersión 

y emulsificación en la degradación del petróleo, a su vez, la degradación del petróleo produce 

cambios en la viscosidad del petróleo. Además, en la dirección del viento se presenta una 

rotación anticiclónica del 24 de abril al 3 de mayo. 

 

 
Figura 5.1-2 Campo de velocidades de viento impuesto en el dominio nivel 2.  
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Al observar la temperatura superficial del mar, se encuentra una condición similar a 

la temperatura del aire, en los primeros días de la simulación, la zona del derrame del DWH, 

se encontraba inmersa en una parcela de agua con una temperatura entre los 21 y 22 °C, con 

el paso de los días esta se empieza a desplazar hacia el noreste, y para principios de mayo, 

en la región ya se encuentra agua superficial con una temperatura entre los 22 y 24 °C (Fig. 

4.2.1.5-1), recordemos que la temperatura del petróleo se considera igual a la temperatura 

superficial del mar. 

 

 

Figura 5.1-3 Temperatura superficial del mar y campo de velocidades de las corrientes 
superficiales en el dominio nivel 2.  
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En cuanto a las corrientes marinas superficiales en la región estas son de magnitudes 

menores a los 0.5 m s-1 en la región entre la plataforma continental y la costa, por eso sólo se 

presentan los campos superficiales. En el dominio sólo se observa un patrón de corrientes 

dominante en la zona cercana a la costa la cual tiene una gran variabilidad, el 24 de abril tiene 

una dirección de este a oeste, el 27 de abril cambia la dirección de oeste a este y para el 1 de 

mayo esta vuelve a tener un sentido este a oeste. 

En la secuencia de Figuras 5.1-3 se presenta el campo de viento, las corrientes 

marinas y una comparación de la distribución del petróleo simulado por el modelo y las 

observaciones satelitales de los mapas acumulativos de las trayectorias del petróleo de la 

Oficina de Respuesta y Restauración (OR&R, 2020) de la NOAA, del día 24 de abril al 7 de 

mayo de 2010.  

En esta secuencia se observa que el esfuerzo del viento es el principal mecanismo que 

conduce la dirección en que se mueven las trayectorias de las partículas de petróleo 

simuladas, esto debido a la magnitud del viento durante la época simulada es del orden de 12 

m s-1, mientras que las velocidades de las corrientes superficiales en la zona cercana del 

derrame son de menos de 0.2 m s-1. Además, las condiciones de la temperatura en el océano 

y la atmósfera, sumado a los esfuerzos del viento y el oleaje que se genera por éste favorecen 

los procesos de evaporación, dispersión y emulsificación del petróleo, que a su vez producen 

cambios en la densidad y viscosidad de este, afectando su movilidad. 

Las distribuciones de las partículas simuladas por el modelo coinciden con las áreas 

delimitadas por los mapas acumulativos de las trayectorias del petróleo en los diferentes días, 

por ejemplo, según los mapas acumulativos el petróleo comienza a llegar al delta del Misisipi 

el día 29 de abril, al igual que lo hace las primeras partículas simuladas por el modelo a 5 

días de haber iniciado la simulación, sin reinicializar la distribución de estas.  
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A continuación, se presenta una descripción de la evolución de las trayectorias del 

petróleo derramado. 

El día 24 y 25 de abril, el viento tiene una dirección norte-noreste con una magnitud 

aproximada de 8 m s-1, que arrastra el petróleo en esa dirección hacia la plataforma 

continental, a pesar de que las corrientes superficiales tienen una dirección este-oeste.  

Los días 26, 27 y 28 de abril, los vientos sufren una rotación gradual este, sureste, sur 

con una magnitud aproximada de 6 m s-1, que provoca una rotación anticiclónica de toda la 

mancha de petróleo, llevándola hacia la pendiente de la plataforma continental. Las 

velocidades superficiales siguen sin tener una repercusión importante en las trayectorias del 

petróleo. 

Los días 29 y 30 de abril, 1, 2 y 3 de mayo, los vientos se intensifican hasta 14 m s-1, 

en dirección noroeste, arrastrando gran parte de la mancha de petróleo hacia la plataforma 

continental en la zona costera y del delta del Misisipi, incluso llegando a quedarse varado en 

la línea de costa. Además, la temperatura superficial del agua y la temperatura del aire a 10 

m de altura comienzan a calentarse hasta alcanzar los 22 y 24 °C. 

En los últimos días simulados del 4 al 7 de mayo, la magnitud del viento en la región 

disminuye hasta valores menores a 4 m s-1, lo que provoca que la mancha de petróleo se 

estanque en la zona al norte del Pozo Macondo y esta comience a expandirse de forma radial, 

afectando la zona costera. 
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Figura 5.1-4 Campo de viento, corrientes superficiales y comparación de la distribución del 

petróleo simulado por el modelo (puntos negros) y los mapas acumulativos de las 

trayectorias del petróleo (región café). 
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Figura 5.1-4 (Continuación) Campo de viento, corrientes superficiales y comparación de la 

distribución del petróleo simulado por el modelo (puntos negros) y los mapas 

acumulativos de las trayectorias del petróleo (región café). 
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Figura 5.1-4 (Continuación) Campo de viento, corrientes superficiales y comparación de la 

distribución del petróleo simulado por el modelo (puntos negros) y los mapas 

acumulativos de las trayectorias del petróleo (región café). 
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Figura 5.1-4 (Continuación) Campo de viento, corrientes superficiales y comparación de la 

distribución del petróleo simulado por el modelo (puntos negros) y los mapas 

acumulativos de las trayectorias del petróleo (región café). 
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Figura 5.1-4 (Continuación) Campo de viento, corrientes superficiales y comparación de la 

distribución del petróleo simulado por el modelo (puntos negros) y los mapas 

acumulativos de las trayectorias del petróleo (región café). 
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Figura 5.1-4 (Continuación) Campo de viento, corrientes superficiales y comparación de la 

distribución del petróleo simulado por el modelo (puntos negros) y los mapas 

acumulativos de las trayectorias del petróleo (región café). 
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Figura 5.1-4 (Continuación) Campo de viento, corrientes superficiales y comparación de la 

distribución del petróleo simulado por el modelo (puntos negros) y los mapas 

acumulativos de las trayectorias del petróleo (región café)   
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CAPÍTULO 6 

DISCUSIÓN 
 

De los modelos consultados, el modelo MOHID es uno de los que puede considerar la mayor 

cantidad de procesos en la degradación de petróleo y calcular la evolución de la densidad y 

viscosidad del petróleo en cada paso de tiempo, estos procesos son modelados a partir de 

aproximaciones empíricas hechas de experimentos en laboratorio o de campo que consideran 

diversos parámetros océano-atmosféricos y no sólo como procesos de decaimiento, 

haciéndolo un modelo muy completo, además de que ha sido probado de manera exitosa en 

derrames de petróleo en diferentes regiones del mundo. 

Debido a la localización del pozo Macondo, para hacer una simulación de las 

trayectorias del derrame ya sea en la superficie o en la columna del agua, se debe tomar en 

cuenta la hidrodinámica del océano profundo, la de la pendiente de la plataforma continental, 

la de la plataforma continental y la de las zonas costeras. Es decir, se requiere un modelo 

numérico con un cierto nivel de complejidad para poder considera las corrientes oceánicas 

profundas como son la corriente de Lazo y sus remolinos. El modelo utilizado en este trabajo 

es capaz de simular todos estos procesos hidrodinámicos; además, en comparación con otros 

modelos como: WFS, RTOFS, SABGOM, Global Hycom (LiuWeisberg et al., 2011a, 2011b; 

MacFadyen et al., 2011) o los demás mencionados en este trabajo, este está hecho para 

contemplar la dinámica en regiones costeras, en la zona de los estuarios y en zonas profundas; 

así como considerar los efecto debido al oleaje. 

Al comparar la información hidrodinámica, del oleaje y atmosférica, medida en la 

región con la que es suministrada y calculada por el modelo se encuentra una alta similitud 

entre ellos; por lo tanto, se tiene la confianza que la información hidrometeorológica que 

utiliza el módulo lagrangiano y posteriormente al módulo de petróleo, es aceptable y 

concuerdan con las condiciones que imperaban en la región en abril y mayo de 2010  

Aunque se contaba con la información de los forzamientos oceánicos y atmosféricos 

durante todo el periodo del derrame, se decidió únicamente modelar los primeros 17 días del 

derrame de petróleo (del 20 de abril al 8 de mayo de 2010) debido a que los pronósticos del 
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tiempo atmosférico hecho por el Global Forecast System tienen un nivel de confianza 

aceptable en un rango de 16 días, y uno de los propósitos de ese trabajo es utilizar el modelo 

desarrollado como pronóstico de las trayectorias del petróleo ante un posible derrame en 

aguas mexicanas, utilizando las bases de datos antes mencionadas como condiciones iniciales 

y de forzamiento para proponer una línea base de acciones para mitigar o contener el derrame, 

calculando la evolución que seguirían las trayectorias del petróleo derramado y en qué zonas 

se deberían poner barreras de contención o realizar acciones en concreto para reducir el 

impacto de éste.  

Al comparar los mapas acumulativos de las trayectorias del petróleo de la Oficina de 

Respuesta y Restauración (OR&R, 2020) de la NOAA con las trayectorias modeladas, se 

observa que las distribuciones de las partículas simuladas por el modelo coinciden con las 

áreas delimitadas por los mapas acumulativos, mostrando una alta similitud en la distribución 

del petróleo en superficie durante los 17 días de la simulación (Fig. 5.2-4). Sin embargo, 

existen algunas partículas en la periferia de la gran mancha de petróleo que no coinciden con 

los mapas acumulativos, esto se debe a que estas partículas tienen asociado un volumen y 

espesor menor y una densidad y viscosidad mayor que las partículas que se encuentran más 

cercanas al centro del derrame, ya que estas han sufrido durante más tiempo procesos de 

degradación y exposición a las condiciones presentes en la interfaz océano-atmósfera, 

haciendo que sean menos propensas a ser arrastradas por los esfuerzo del viento, oleaje y 

corrientes marinas; y por lo general, estas partículas ya no son detectadas por su tamaño al 

momento hacer los análisis de las imágenes satelitales. Otra cuestión es que este trabajo no 

considera las actividades de mitigación y contención del derrame, las cuales afectan el flujo 

natural del petróleo, como son la utilización del dispersante químico Corexit 9527 y 9500A 

que favorece el rompimiento de la nata de petróleo en gotas pequeñas, las barreras flotantes 

de contención o las quemas controladas de petróleo superficial, de las cuales la primera de 

ellas se dio el 28 de abril de 2010 (Mabile y Allen, 2010). Por otro lado, los mapas 

acumulativos de las trayectorias del petróleo de la Oficina de Respuesta y Restauración 

(OR&R, 2020) de la NOAA, como su nombre lo indica, son mapas acumulativos, mientras 

que los resultados del modelo son valores instantáneos y no acumulativos. 
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Se debe considerar que en los modelos de Liu et al. (2011a, 2011b), MacFadyen et 

al. (2011) y Jolliff et al. (2014), las trayectorias de las partículas se reinician con las 

ubicaciones del petróleo en superficie, inferidas mediante imágenes de satélite MODIS y 

MERIS, de estas imágenes se eliminan las partículas que estaban fuera de la región observada 

por los satélites o aquellas que son las más “antiguas” y alejadas del pozo ya que tienen un 

volumen y espesor menor y una densidad y viscosidad mayor. En los trabajos de Liu et al. 

(2011a; 2011b) no se calculan los procesos de la degradación del petróleo o la deriva debido 

al viento y se reinician las ubicaciones de las partículas de petróleo, la primera vez el 27 de 

abril de 2010, luego se pronosticaron durante 4 días y se vuelven a reiniciar el 29 de abril, el 

1 de mayo y así sucesivamente. MacFadyen et al. (2011) reiniciaban diariamente las 

distribuciones de petróleo en la superficie y hacían proyecciones para a un período de 72 

horas, considerando que las partículas se movían bajo la influencia de las corrientes oceánicas 

superficiales, la deriva del viento y la mezcla horizontal, pero conservando sus propiedades. 

En Jolliff et al. (2014) se manejaban dos casos, el primero estima la distribución espacial 

inicial a partir de datos satelitales y pronosticaba la evolución de esta distribución para las 

siguientes 96 horas considerar al petróleo como un marcador pasivo transportado en la 

superficie del océano; el segundo caso, consideraba posibles fuentes y sumideros de petróleo 

(una tasa de decaimiento de primer orden para los procesos de evaporación y degradación 

del petróleo), estos cálculos se realizaron para una simulación a largo plazo. Mariano et al. 

(2011) manejaban dos casos, el primer considera sólo un tipo de petróleo que era advectado 

de manera pasiva y dispersado por los campos de velocidad horizontal bidimensionales del 

modelo hidrodinámico, introduciendo un esquema de Monte Carlo para parametrizar los 

efectos de la degradación y la eliminación del petróleo; el segundo caso simulaba trayectorias 

de petróleo tridimensionalmente, con partículas que podían ser de tres tipos de petróleo: 

ligero, mediano y pesado. En cambio, en la simulación de las trayectorias del petróleo 

realizada en este trabajo, esta se inició el 20 de abril y en ningún momento se reinicializó la 

ubicación de las partículas de petróleo, además se considera como un derrame continuo desde 

el fondo oceánico a 1,500 m de profundidad, el modelo asocia un estado inicial del petróleo 

a partir de datos de gravedad API, densidad, viscosidad y punto de fluidez del petróleo 

derramado y, posteriormente calcula la evolución temporal de la densidad y viscosidad del 

petróleo debido a cinco procesos de degradación y dispersión del petróleo (esparcimiento, 
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evaporación, disolución, dispersión y emulsificación) que toman en cuenta las condiciones 

ambientales del océano y la atmósfera, además de que se consideran los efectos de los 

esfuerzo de viento, del oleaje, corrientes marinas y una dispersión turbulenta. Cabe recordar, 

que como ya se mencionó antes, el viento jugó un papel importante en la distribución del 

petróleo de este derrame, y también es importante no descartar de la simulación el petróleo 

que queda rezagado de la gran mancha, porque este podría terminar acumulándose en una 

región provocando consecuencias de cuidado.  

Las imágenes del modelos WFS, Global Hycom e imágenes de satélite mostradas en 

(Liu et al., 2011b), son las que se comparan directamente con los resultados de este trabajo 

ya que son las únicos disponibles en las mismas fechas de la simulación (Fig. 6-1). 
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Figura 6-1 Trayectorias del petróleo simuladas por los modelos WFS, Global HYCOM, 

MOHID e imágenes de satélite (Modificado de Liu et al., 2011b).  
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Al comparar las imágenes del 27 de abril, los modelo WFS y Global HYCOM se 

inicializan a partir de la distribución de la imagen satelital; sin embargo, la zona que presenta 

Liu et al. (2011b) no coincide con la de la Oficina de Respuesta y Restauración (OR&R, 

2020) de la NOAA, esto se debe a los algoritmos utilizados para identificar al petróleo en el 

mar. De todos modos, los resultados del modelo de este trabajo, muestran una coincidencia 

en la rama de la mancha de petróleo a la derecha del pozo Macondo donde se ubica la mayor 

cantidad del petróleo, una parte del brazo de la mancha simulada queda fuera del contorno, 

recordemos que para estas fechas la dirección del viento ha hecho una rotación anticiclónica 

de las 12 horas de un reloj a las 3 horas, pero como ya se mencionó esta parte de la mancha 

es la asociada a sentir a los efectos de la degradación del petróleo la mayor parte del tiempo 

y por su espesor siente en menor cantidad los efectos del viento, el oleaje y las corrientes 

marinas, y además estas no son fácilmente detectables en las imágenes de satélite, 

El día 29 de abril, la mancha de petróleo se acerca a la zona del delta del Misisipi, en 

el modelo WFS y Global HYCOM al parecer es debido a la acción de una intensificación en 

la corriente del Lazo; sin embargo, estos modelos sobreestiman la latitud norte a la que llega 

el petróleo en comparación con la imagen de satélite, en cambio los resultados del modelo 

utilizado coinciden más con la imagen de satélite, recordando que en dicha fecha el viento se 

comienza a intensificar en dirección noroeste según nuestros datos y las corrientes marinas 

eran del orden de 0.2 m s-1 y los efecto de la Corriente del Lazo se observaban a una latitud 

menor a los 28° N. Además, el modelo muestra una rama de la mancha de petróleo al sur del 

pozo Macondo, cosa que ni el modelo WFS ni el Global HYCOM modelan. 

Para el día uno de mayo, el modelo WFS presenta un efecto de la corriente del Lazo 

que llega hasta la zona del pozo Macondo y petróleo al noroeste del delta del Misisipi, lo que 

no se observa en la imagen de satélite, el modelo Global HYCOM es más mesurado y tiene 

un cierto parecido a la imagen de satélite; sin embargo, la distribución de petróleo modelada 

en este trabajo es la que tiene una mayor similitud con la forma y tamaño calculado en la 

imagen de satélite, descontando las partículas más “antiguas”. 

Finalmente, el día dos de mayo, fecha en que los modelos WFS y HYCOM llevan 4 

días de simulación y el Modelo MOHID 12, los efectos de la Corriente del Lazo arrastran 
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una rama del derrame de petróleo al este del pozo Macondo, tanto en el modelo WFS como 

en el HYCOM, cosa que no se observa en la imagen de satélite, en cambio, la distribución 

del petróleo modelado en este trabajo tiene una similitud mayor con la imagen de satélite 

porque recordando el campo de viento y de corrientes marinas, los vientos eran intensos y en 

dirección noroeste y las corrientes marinas débiles en la región, entonces el viento fue 

arrastrando la mancha de petróleo hacia el noroeste y el brazo que apunta hacia el este en la 

mancha se fue desplazando de forma horizontal con el paso de los días como se observa tanto 

en la imagen de satélite y como en la distribución modelada en este trabajo. 

Aunque todos los modelos asimilan datos, los diferentes esquemas de asimilación de 

datos, las fuentes de donde se obtienen la información de las condiciones iniciales y de 

frontera; así como, las resoluciones espaciales y temporales de cada modelo o la cantidad de 

procesos a considerar que afectan la trayectoria de petróleo pueden contribuir a las 

diferencias entre las predicciones de estos. Incluso pequeñas diferencias en la posición de la 

Corriente de Lazo y los remolinos asociados conducen a patrones de corrientes radicalmente 

diferentes; lo que para un modelo de dispersión se traduce en resultados muy distintos.  

Esto se observa en los resultados obtenidos por Liu et al. (2011b) (Fig. 6-1), en donde 

se observan que las corrientes obtenidas por los modelos WFS y HYCOM son totalmente 

distintas, desde el inicio y hasta el fin de las simulaciones, en el WFS se encuentra localizado 

más al noroeste y presenta corrientes de mayor intensidad, mientras que en el HYCOM se 

observa como el giro casi no cambia de posición, permanece más al sur y no presenta 

corrientes tan intensas en comparación con las modeladas en el WFS. Esta diferencia en las 

corrientes explica en gran parte las diferencias en las áreas obtenidas para la dispersión de 

partículas de petróleo en ambos modelos. 

Al reinicializar con frecuencia los modelos de trayectoria con las ubicaciones 

satelitales inferidas se minimizan los errores de pronóstico y se pueden considerar las 

acciones de mitigación. Sin embargo, el hecho de que la mayoría de los modelos de este tipo 

traten las partículas de petróleo como trazadores pasivos o en el mejor de los casos, 

consideren una tasa de decaimiento para los procesos de evaporación y degradación del 

petróleo, excluyendo a veces cualquier deriva adicional al viento produce errores en el 
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cálculo de las trayectorias, lo que hace que se pierda mucho de lo ganado al reiniciar las 

ubicaciones de las partículas.  

Los resultados de este trabajo muestran como el modelo usado en este estudio que 

toman en cuenta la dispersión y los efectos de la degradación del petróleo, es lo 

suficientemente robusto como para simular el derrame de petróleo tomando en cuenta sólo 

una condición inicial, no dista mucho de los que requieren de ayuda de imágenes de satélite 

para ajustar la posición de las partículas en medio de la simulación. Por el contrario, si el 

modelo está bien calibrado se pueden obtener mejores resultados, más cercanos a la realidad 

y en un menor tiempo. Lo que facilita la toma rápida de decisiones en los primeros días del 

derrame, que comúnmente son los más importantes para determinar las acciones a seguir. En 

este caso específico esto se puede ver en las diferencias que se observan en los resultados 

obtenidos entre los modelos que utilizan ubicaciones satelitales de la mancha para comenzar 

la simulación y que distan mucho entre sí con lo que se observó en la realidad. Mientras que 

los resultados obtenidos mediante el modelo usado en este estudio, además de no necesitar 

un punto de inicio con base a un satélite y, de llevar 7 días más de simulación previa, se 

asemejan más a lo observado por el satélite en los cuatro días de comparación. 

Una combinación de modelos que reinicialicen las trayectorias con aquellos que 

calculen los procesos de degradación, podría ser el siguiente nivel de los modelos de 

simulación de derrames de petróleo. Sin embargo, el reinicializar con frecuencia los modelos 

requiere de un grupo de trabajo especializado en la teledetección del petróleo que pruebe 

distintos filtros con algoritmos que combinen las diferentes bandas espectrales disponibles 

en los satélites, además de una amplia organización entre el grupo de trabajo que realice la 

teledetección y transfiera la información en cuestión de horas, al grupo que realiza la 

modelación. En México, no se cuenta con los recursos humanos para realizar dicho trabajo, 

además de que el número de imágenes satelitales disponible para las aguas mexicanas del 

Golfo de México es limitado. Por lo anterior, es de suma importancia el seguir trabajando 

para adaptar y validar los modelos numéricos de trayectoria y degradación de petróleo a las 

condiciones del Golfo de México y, buscar aquellos que consideren el mayor número de 

procesos posibles o que mejor se adapten a las condiciones hidrometeorológicas del Golfo 

de México, para tener una línea base de respuesta ante un posible derrame de petróleo en las 
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aguas mexicanas. Tomando en cuenta los resultados obtenidos, y las comparaciones de estos 

con las imágenes de satélite y los resultados presentados para otros modelos de dispersión de 

petróleo previamente utilizados para la toma de decisiones en sucesos importantes (Liu et al., 

2011b) el modelo desarrollado en este trabajo cuenta con los requerimientos para ser 

contemplado como un modelo capaz de modelar las condiciones hidrodinámicas y de oleaje 

del Golfo de México considerando la información atmosféricos de la región, además de que 

ya se encuentra calibrado y probado para poderse utilizar en futuros eventos de derrames de 

petróleo que se presenten  en esta zona, teniendo un alto grado de confiabilidad. 

El mejor modo de saber si un modelo está simulando adecuadamente la dispersión en 

un derrame de petróleo es comparar sus resultados con imágenes de satélite, ya que es la 

única forma en la que se puede saber si se el modelo reprodujo correctamente el área afectada 

al paso del tiempo. Sin embargo, este modelo al ser tridimensional puede utilizarse también 

para ver qué sucede con el petróleo en aguas subsuperficiales, de las cuales normalmente no 

se habla pero que tienen un impacto ecológico muy importante (Passow et al., 2012; Van 

Eenennaam et al., 2016; Vonk et al., 2015). La profundidad a la cual se pueden formar plumas 

de petróleo depende de la composición de este, del oleaje y las características hidrográficas 

de la zona. Este modelo al tomar en cuenta todo lo anterior lo hace un buen candidato para 

estudiar la dispersión de petróleo no sólo en la superficie sino a lo largo de la columna de 

agua y de ahí poder inferir el impacto que tendría en comunidades que se encuentran en esas 

profundidades. 
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES 
 

El pronóstico de las trayectorias durante un derrame de petróleo en la superficie es crítico 

para ayudar en las acciones de respuesta, planificación y asignación de recursos para 

minimizar las consecuencias. Todo lo anterior requiere que la información calculada por los 

modelos sea lo más rápida y clara posible. A partir de modelos que se encuentren 

correctamente calibrados y validados a nivel de superficie, como el que se obtuvo en este 

estudio, se puede comenzar a trabajar en tratar de predecir lo que sucede con el petróleo a 

mayores profundidades, para saber cómo se comporta la mancha de petróleo en la columna 

de agua y de ser necesario implementar acciones en zonas más profundas en donde a pesar 

de no ser perceptibles las partículas de petróleo, los daños que pueden causar a los 

organismos que ahí habitan son importantes. 

El objetivo de este estudio era desarrollar y/o adaptar un modelo como pronóstico de 

las trayectorias del petróleo ante un posible derrame de petróleo en el Golfo de México, 

poniendo especial énfasis en aguas mexicanas; por lo tanto, se simuló sólo la primera parte 

del derrame, que es la que sería más importante al momento de tomar decisiones ante un 

posible evento futuro. El modelo probó su capacidad para predecir estas trayectorias, debido 

a que reprodujo satisfactoriamente las áreas observadas mediante el uso de satélites, para los 

17 días posteriores al derrame de petróleo, sin necesidad de reiniciar las posiciones de las 

partículas en ningún momento. 

De la alta similitud entre los datos hidrometeorológicos medidos con los 

suministrados o calculados por el modelo utilizado, se puede inferir que tanto los modelos 

hidrodinámicos y atmosféricos utilizados en este experimento numérico, como los resultados 

de la hidrodinámica del modelo MOHID son confiables para la zona del Golfo de México y 

se pueden utilizar para eventos posteriores con la confianza de que darán resultados 

acertados. Así, se tiene un modelo calibrado para el golfo que puede utilizarse en cualquier 

otro derrame que se presente. 
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El modelo mostró ser robusto y capaz de utilizar mallas anidadas y distintos pasos de 

tiempo en cada una de ellas, de tal modo que es ideal para utilizarlo en el Golfo de México, 

donde se tienen pozos de exploración y perforación de petróleo cercanos a la costa, en la 

plataforma continental y también en zonas profundas.  

Los resultados del modelo, debido a que reproducen lo observado en las imágenes de 

satélite, muestran que la dispersión horizontal de los derrames de petróleo en superficie es 

gobernada por el viento, las olas y en menor medida por las corrientes superficiales, que 

fueron los principales mecanismos de forzamiento que se impusieron en este experimento 

numérico. También se mostró que no es tan importante el reinicializar las posiciones de las 

partículas de petróleo, sino tomar en cuenta los procesos de degradación y la acción del viento 

y el oleaje para poder predecir áreas de afectación cercanas a la realidad. 

El pronóstico de trayectoria debe responder a las preguntas de cuándo, dónde y cuánto 

petróleo hay, debe ser lo suficientemente preciso como para respaldar la planificación de las 

acciones en las siguientes horas, pero igualmente robusto para poder dar una idea de las 

acciones a seguir en los próximos días y adelantarse al problema. Por lo tanto, es de suma 

importancia que estos modelos estén previamente validados en cada región donde se 

pretenden utilizar. Este trabajo muestra que el modelo que se validó para el Golfo de México, 

utilizando MOHID puede utilizarse en la modelación de futuros derrames de petróleo en la 

zona, teniendo la certeza de que dará buenos resultados. 

Este trabajo muestra que el modelo es capaz de: 

 Simular de forma correcta la hidrodinámica y el oleaje del Golfo de México 

con los mecanismos de forzamiento oceánico, atmosférico y asimilación de la 

estructura hidrográfica obteniendo los datos de los modelos: Finite Element 

Solution 2004, Global Forecast System y Global Ocean 1/12° Physics 

Analysis And Forecast Updated Daily. 

 Acoplar la información hidrodinámica, atmosférica y de oleaje para simular, 

con las condiciones iniciales adecuadas, la evolución de la trayectoria del 

petróleo del derrame del Deepwater Horizon en 2010. 

 Ser adaptado a cualquier región del Golfo de México, para que con las 

condiciones hidrometeorológicas y mecanismos de forzamientos intrínsecos 
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de cada región, pronostique de forma adecuada las trayectorias y evolución 

del petróleo ante un posible derrame en aguas mexicanas del Golfo de México. 

 

Es de suma importancia continuar con este trabajo debido a que los derrames de 

petróleo pueden ocurrir en cualquier momento y México, al ser una potencia en la extracción 

de petróleo debe estar preparado con distintos modelos que den un panorama de lo que puede 

ocurrir ante un posible derrame de petróleo en todas las zonas de extracción y transporte. 
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