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RESUMEN

Se modeld la primera parte del derrame de petréleo 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
hidrodinamica, el oleaje, las condiciones climaticas y el derrame de petréleo. Para el modelo
hidrodinamico, el dominio de la solucion numérica se implementé como dos niveles de
mallas anidadas; el primer nivel barotropico, y el segundo tridimensional baroclinico; los
forzamientos del modelo fueron la marea, ¢l viento, las condiciones atmosféricas adicionales
a los vientos, el oleaje, las corrientes y las condiciones hidrograficas del océano. El oleaje se
model6 forzado por el viento y se calculd para las fechas del derrame. Para el modelo de
petroleo, los procesos de transporte y degradacion se calcularon utilizando las condiciones
oceanicas y atmosféricas calculadas a partir de los resultados de los modelos hidrodindmicos
y de oleaje. La evolucion del derrame de petréleo predicho por la simulacion fue validada
comparando los resultados del modelo con los del archivo de iméagenes de ubicacion de
prondstico hecho por la NOAA cada 24 h durante la duracion del derrame. El modelo estim6
resultados similares a los escenarios reales, lo que muestra un alto nivel de confiabilidad e
idoneidad para pronosticar futuros derrames de petroleo en otras areas 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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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas el petroleo ha constituido gran parte de la economia mundial,
contribuyendo al desarrollo socioeconémico y tecnologico de la mayoria de las culturas y
paises. México a partir de 1975, desarrolld su tecnologia de explotacion petrolera en la
plataforma marina del Golfo de México (Botello, 2005). En la actualidad la produccion de
petréleo ronda los 1.8 millones de barriles al dia (Fig. 1-1) y cerca del 88% de la energia

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

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1500

1,000
500

Produccion (miles de barriles por dia)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

W Petrdleo crudo B Condensados y liquidos del gas

Figura 1-1 Produccién de crudo por dia en los tltimos afios (Modificado de PEMEX, 2019).

El petréleo se encuentra sectorizado en el planeta, es decir que no esta en todas partes,
sino que se distribuye en grandes concentraciones en pequeias zonas, esto obliga a buscar
distintos tipos de transporte desde el lugar de extraccion hasta las plantas donde se refina
para extraer sus derivados. Este transporte y su extraccion son el principal motivo de

contaminacion y derrames, pues es donde se producen mas accidentes (Echarri, 1998).
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Un derrame de petroleo se define como la liberacion accidental o intencional de
petroleo al medio ambiente. Se estima que mas de un millon de toneladas métricas de petrdleo
ingresan al medio marino anualmente debido al transporte maritimo, las fuentes industriales,

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

En afios recientes la mayoria del petroleo 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 hidrostaticas (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 perforacion (Murawski et al., 2020).
Un derrame de petrdleo tiene los siguientes efectos (Celis, 2009):

e El petroleo 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
fotosintesis e interfiere en el intercambio gaseoso.

e Los componentes del petréleo con alta viscosidad cubren la piel y las
branquias de los animales acuéticos provocandoles una muerte por asfixia.

e Los componentes mas ligeros (volatiles) del petréleo matan inmediatamente
a varios tipos de organismos acuaticos, especialmente a los que se encuentran
en una etapa larvaria.

e Los componentes pesados del petroleo se hunden hasta el fondo del mar y
pueden matar organismos que habitan en la zona bentonica, como son los
cangrejos, ostras, mejillones y almejas; que son asfixiados por esta capa de
crudo que cae desde la superficie. Ademads, los que quedan vivos no son
adecuados para el consumo humano.

e La fraccion del petréleo que permanece en el agua superficial, forma burbujas
de alquitran o musgo flotante, que cubren las plumas de las aves,
especialmente de las que se zambullen, y la piel de mamiferos marinos como
las focas y nutrias de mar. Esta capa de petrdleo destruye el aislamiento
térmico natural de los animales y también afecta su capacidad para flotar, por

lo cual mueren de frio o se hunden y ahogan.
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e 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.

e La arena de las playas se ve afectada fisicamente, ya que el petroleo al
depositarse en las arenas mata a una gran cantidad de especies de
invertebrados y vertebrados que viven en ella.

e Algunos componentes quimicos del petréleo interfieren con las feromonas
que los animales marinos secretan para llevar a cabo procesos vitales y de
comunicacion.

e La contaminacion de las playas por petroleo causa serios problemas
economicos a los habitantes de las costas porque pierden ingresos por la

actividad pesquera y la turistica.

Las consecuencias de un derrame de petroleo dependen de varios factores como son
la cantidad y el tipo de petroleo derramado; asi como, la forma en que este interactiie con el
medio ambiente. Las condiciones climaticas y la época del afio en que este ocurra influyen
en la evolucion de las caracteristicas fisicas del petréleo y su comportamiento. Otros factores
clave son las caracteristicas biologicas y ecologicas del area; la importancia ecoldgica de las
especies clave y su sensibilidad a la contaminacién por hidrocarburos (ITOPF, 2020a). Las
playas contaminadas por petréleo requieren de al menos un afio para su recuperacion, cuando
tienen corrientes intensas y oleaje de mucha energia, pero las playas que no tienen estas

caracteristicas tardan varios afios en recuperarse.
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1.1. Génesis y clasificacion del petroleo

El petroleo se origina a partir de la sedimentacion de materia organica sepultada durante
millones de afios sometida a una elevada presion y alta temperatura dentro de la superficie

terrestre.

Las propiedades fisicas y quimicas del petroleo en un yacimiento dependen de las
condiciones del deposito o reservorio (temperatura y presion), la fuente de las facies (origen
del material organico sedimentado), la edad (evolucion de los organismos), el ambiente de
sedimentacion (6xico o andxico), la madurez de la roca fuente (kerogeno) al momento de
expulsion. Estos aspectos geoquimicos definen las principales caracteristicas fisicas de un
petréleo en el deposito, incluida su densidad y viscosidad (Oldenburg et al., 2020). El
petrdleo tiene una composicion elemental tipica entre 83-87% de carbono, 10-14% de
hidrogeno, 0.1-2% de nitrogeno, 0.05-6% de azufre, 0.05-1.5% de oxigeno y menos del 1%
de otros elementos traza (Botello, 2005; Speight, 2011).

La industria petrolera tradicionalmente clasificaba el petréleo en una de las cuatro
categorias etiquetadas como SARA (saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos). Sin
embargo, en afios recientes la industria clasifica el petroleo de acuerdo a propiedades como
la densidad y viscosidad del petréleo, que no dependen de los hidrocarburos individuales que

lo componen (Lehr y Socolofsky, 2020).

El Instituto Americano del Petroleo cred el término gravedad API (°API) para

clasificar las principales cualidades del petroleo y sus productos.

141.5
Sg

(L1-1)

API = [ ] —131.5

Donde sg es la gravedad especifica en las condiciones del reservorio (1 bar, 16 °C)
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Con base en este indice, el petroleo puede clasificarse como super 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 petréleo con una alta cantidad de gases disueltos es
menos denso; por lo tanto, poseen un alto valor de gravedad API., mientras que los mas
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 petroleo (Fig. 1.1-1) (SENER, 2015).

e El petréleo Maya (petroleo pesado) que tiene una gravedad API de 22° y representa
aproximadamente el 60% de la produccion total.

e El petroleo del Istmo (petréleo ligero) que tiene una gravedad API de 33.6° y
representa aproximadamente el 30% de la produccion.

e El petroleo Olmeca (petréleo super ligero) que tiene una gravedad API de 39.3° y

representa aproximadamente el 10% de la produccion total.

Region Marina Crudo
Suroeste stiper ligero.
C Producciéon 39.8%

619.8 mdb

pesado
Crudo 7.7%
stiper ligero Gfudo
39.8% Crudo ligero
ligero 81.6%

52.8%

Regién Norte -
Produccién
125.0 mdb

Crudo
P

Crudo
stiper ligero
39.8%

Crudo ) Regién Marina
ligero  Region Sur Noreste
0, e
“IS28 % Pproduccion Produccién

452 .4 mdb 1,232 mdb

Figura 1.1-1 Produccion de Petroleo en México por tipo y region en el afio 2014 (Modificado
de SENER, 2015).
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1.2. Los derrames de petréleo a lo largo de la historia

Durante la perforacion, extraccion y transporte del petrdleo, pueden ocurrir accidentes debido
a fallas en los equipos, errores humanos o condiciones meteoroldgicas extremas, produciendo
derrames de petroleo hacia el medio ambiente marino. A lo largo de la historia, los derrames
de petréleo han liberado millones de litros de petroleo y han ocasionado contaminacién en
las costas, afectaciones en las pesquerias, fauna marina lesionada o muerta y pérdidas de
ingresos por turismo en casi todas las regiones ocednicas del mundo. De los 10 derrames mas
voluminosos a nivel mundial de plataforma petrolera marinas, (Fig. 1.2-1), los dos mas
voluminosos han ocurrido en el Golfo de México: el Ixtoc I en 1979 y el Deepwater Horizon

(DWH) en 2010.
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OFFSHORE OIL PRODUCTION, 2009
NEW ZEALAND A
51 — Shallow water
‘— D it 400 mets
Derrame Millones de Barriles 2,000 R0 meters)
z 500 W _Offshore oil fields
1 Deepwater Horizon (Golfo de México, 2010) 48 25 4
x Top ten offshore platform spills,
2 Ixtoc-| {Golfo de México, 1979) 31 Thousands of barrels a day* ranked by size (chart below)
3 Nowruz {Golfo Pérsico, 1983) 1.9
4 Wodeco 3 (Golfo Pérsico, 1971) 0.4
5 Escravos (Golfo de Guinea, 1978) 03
6 Funiwa No. 5 (Golfo de Guinea, 1930) 0.2
7 Phillips Ekofisk B-14 {Mar del Norte, 1977) 0.2
8 Union Oil Platform A (California Meridional, 1969) 0.1
9 Ron Tappmeyer (Golfo Pérsico, 1980) 0.1
10 Chevron Block 41C (Golfo de México, 1970) 0.008

Figura 1.2-1 Produccion petrolera (millones de barriles de petroleo) de 2009 y los 10 peores
derrames de petroleo (Modificado de Gamache, 2010).

17



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 perforacion
inici6 el 1 de diciembre de 1978 y el 3 de junio de 1979 comenz6 a derramar petroleo y gas,
este derrame se prolongd por casi 10 mese (281 dias). El 9 de marzo de 1980, se logro

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

Petréleos Mexicanos estim6 que, durante el periodo antes sefialado, del Pozo Ixtoc I
fluyeron 3.1 millones de barriles de petréleo. Descontados los hidrocarburos quemados y
evaporados 1,802,000 barriles de petroleo (58%), los recuperados en la superficie del mar
105,000 barriles de petréleo (3%) y los recuperados por el dispositivo Sombrero 170,000
barriles de petréleo (6%); se estima que quedo a la deriva un volumen total de 1,023,000
barriles de petréleo (33%). El periodo de maximo derrame ocurri6 durante los meses de junio
y julio de 1979 con aproximadamente 30 mil barriles de petréleo por dia; de agosto a finales
de noviembre el flujo disminuy6 a 10 mil barriles de petroleo por dia y de noviembre al 23
de marzo de 1980 el derrame fue minimo con un promedio diario de 1,610 barriles de petroleo
(IMP, 1980). El Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), realizo la caracterizacion del petroleo
virgen que emanaba del Pozo Ixtoc I para conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del

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

Tabla 1.2.1-1 Caracteristicas del petroleo virgen del Ixtoc I (IMP, 1980).

Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas
Peso especifico a 20°/4°C 0.8791 Carbono, % peso 86.2
Gravedad API 28.9 ° Hidroégeno, % peso 10.9
Viscosidad Segundos Saybolt Universal a 15.6°C 129 Azufre, % peso 1.7
Punto de fluidez -12°C Nitrogeno, ppm (peso) 1,222
Poder Calorifico Bruto BTU/Ib 16,179 | Oxigeno, % peso 0.1
Cenizas, % peso 0.1 Niquel, ppm (peso) 8
Temperatura Inicial de Ebullicion 46.0 °C | Vanadio, ppm (peso) 44
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El petrdleo del Pozo Ixtoc I que quedo a la deriva correspondia a una mezcla libre de
las fracciones ligeras de hidrocarburos, debido a que pasé primero por un contacto turbulento
con agua de mar y después sufrié un calentamiento y exposicion al fuego. Parte del petroleo
que quedo expuesto en la superficie del mar, se disperso en forma artificial mediante el uso
de sustancias quimicas biodegradables finamente atomizadas desde aviones y barcos. Otra
proporcion mayor del petroleo se disperso 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 transformacion sufridos por el petroleo, identificando a la evaporacion hacia
la atmésfera adyacente y al hundimiento hacia el fondo oceanico como los principales con
48% y 24% respectivamente. Aunque en menor magnitud existieron depositos en playas
mexicanas (6%) y de los Estados Unidos de América (2%); asi como, una cantidad que fue
biodegradada (12%), quemada in situ (3%) y removida mecanicamente (5%) (Ponce Vélez y

Botello, 2005).

El petréleo que no se dispersd, se desplazo sobre la superficie del mar siguiendo la
direccion 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).

VUELO DE OBSERVACION
ACUMULADO SEMANAL

VUELO DE OBSERVACION
0CcT/2/79
Fecha JUL /26-31/75

Facha

MINATYTLAN uemy

Modificado de IMP, 1980).
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1.2.2. El derrame del Deepwater Horizon

El 20 de abril de 2010, ocurrié una explosion durante la perforacion 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 Candn del Mississippi 252 “MC252”, a
103 km del Puerto Southwest Pass en la costa de Luisiana (ERMA, 2020). Durante un periodo
de 87 dias, hasta que el pozo se cerr6 el 15 de julio de 2010, se liberaron grandes volumenes
de gas natural y petroleo en las aguas del Golfo de México. La descarga total se estimd en
780,000 m* (Dietrich et al., 2014) que equivale a 4.9 millones de barriles de petroleo (Atlas
y Hazen, 2011). El accidente del DWH cost6 aproximadamente $ 60 mil millones de dolares

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

Para disminuir el impacto ecoldgico a nivel superficial y evitar la contaminacion de
las costas, se inyectaron 7.9 millones de litros de dispersante quimico Corexit 9527 y 9500A
(Brooks et al., 2015; Kujawinski et al., 2011), en el flujo de salida del petréleo a 1,500 m de
profundidad y ademas se aplico por via aérea a las manchas en la superficie del mar (Murray
et al., 2020), su uso y consecuencias son tema de discusion ain hoy en dia. Los dispersantes
quimicos reducen la tension interfacial entre el petrdleo y el agua, estabilizan las gotas
pequefias que se forman y estimulan la disolucién de los compuestos del petréleo mas
hidroéfilos y toxicos (Brooks et al., 2015). Después de la aplicacion de dispersantes quimicos,
se observo la formacion de material floculante y el hundimiento de la nieve marina (desechos
bioldgicos), como una respuesta de estrés bioldgico a los dispersantes y al petroleo (Passow

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

La dispersion quimica generada en la cabeza del pozo Macondo, combinada con la
dispersion fisica provocada por el choque térmico del gas y el petroleo que salian con una
alta temperatura y se encontraban con el agua de mar a una temperatura cercana a los 4 °C,
sumado al cambio de presion de 24.1 MPa dentro del reservorio a 15.4 MPa de presion
hidrostatica ambiental (Lehr et al., 2010), dio como resultado la formacién de gotas de
petroleo de diferentes tamafios. Las gotas mas grandes de petroleo subieron a la superficie,
mientras que las gotas mas finas permanecieron suspendidas dentro de la columna de agua

(Camilli et al., 2010). En la columna de agua, los componentes solubles del petrdleo 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 petrdleo fue sometido a los
procesos de evaporacion y biodegradacion de componentes susceptibles (Murray et al.,

2020).

De los 4.9 millones de barriles de petroleo derramados, se estima que el 25% del
petréleo se evapord, el 17% se recuperd mediante sifon en los barcos, y aproximadamente el
10% del petrdleo también fue removido por equipos de limpieza utilizando métodos que
incluyen mangueras de succion, barcos desnatadores y quemas controladas. El 16% y el 8%
del petroleo se dispers6d natural y quimicamente en la columna de agua, respectivamente
(Lubchenco et al., 2010). También se estima que ese 26%, posteriormente se transform6 en
material floculante o nieve marina, ocupando un area que oscila entre 1,030 y 35,425 km?

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

Reddy et al. (2012) tomaron muestras del petroleo que salia a 1,500 m de profundidad
directamente del pozo Macondo durante el derrame (Fig.1.2.2-1) obteniendo las principales

caracteristicas fisicas del petrdleo (Tabla 1.2.2-1).
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Figura 1.2.2-1 Derrame de petroleo en la cabeza del pozo MC252 (The Washington Post,

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

Propiedad Valor Referencia

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

Fraccion gaseosa

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

: 820 gL' (Reddy et al., 2012)
Densidad 833 kg m™ (Daling ct al., 2014)
Punto de fluidez =27 °C (Daling et al., 2014)
Tension interfacial 20 mNm™! (Daling et al., 2014)
Viscosidad Inicial 32 °C 39cP (Daling et al., 2014)

Durante el derrame de petroleo del DWH, la Oficina de Respuesta y Restauracion
(OR&R, 2020) de la NOAA fue la encargada de coordinar los trabajos de contencion del
derrame; asi como, de crear los Mapas Acumulativos de las Trayectorias del Petréleo con
ayuda de imagenes de satélites y sobrevuelos aéreos (Liu et al.,, 2011). Estos mapas
mostraban la ubicacién diaria de la superficie del petrdleo derramado; asi como, un

prondstico para los siguientes dias (Fig. 1.2.2-2).
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Figura 1.2.2-2 Mapas de trayectorias acumulativos de petroleo durante el derrame del DWH
(OR&R, 2020).
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1.3 Procesos de dispersion y degradacion presentes en un derrame de petréleo

La prediccion de la posible trayectoria de un derrame de petroleo en el océano considera
aspectos tanto fisicos como quimicos, ya que el petréleo no so6lo sufre un efecto de adveccion
y dispersion, sino que ademds sufre una degradacion de sus componentes conforme se
dispersa e interacciona con las condiciones ocednicas y atmosféricas (Neves et al., 2008).
Los principales procesos de dispersion y degradacién del petrdleo son esparcimiento,
evaporacion disolucion, dispersion, emulsificacion, oxidacion-reduccion, sedimentacion y
biodegradacion; los cuales toman relevancia a diferentes escalas de tiempo durante el

derrame (Fig. 1.3-1).

Evaporacion

Esparcimiento Esparcimiento

Fotooxidacién
< — =3

Emulsificacion ‘ ‘

* Sedimentacién

Figura 1.3-1 Procesos presentes en la degradacion del petroleo (Modificado de SEEK, 2020).
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Esparcimiento

En las primeras horas de un derrame de petroleo, el esparcimiento es uno de los procesos
dominantes. Este proceso se describe como una expansion de la mancha de petroleo en la
horizontal, donde el petroleo tiende a fluir sobre si mismo. La interaccion de la fuerza
gravitacional y la tension superficial esta influenciada por las condiciones atmosféricas y las
condiciones del mar; asi como, por otros procesos como la evaporacion y la disolucion,
dependiendo del tipo de petrdleo derramado (Rodrigues y Maiorino, 2016).

De acuerdo con Fay (1969), inmediatamente después del derrame de petroleo, 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 petréleo y el agua, este proceso determina una nueva fase del derrame de petroleo llamada

fase gravitacional-viscosa.

Cuando el espesor de la mancha se vuelve muy pequeiio, la interaccion de la fuerza
gravitacional se vuelve despreciable, y comienza una nueva fase guiada por la fuerza de la
tension superficial en las interfaces agua-aire, petréleo-agua y petroleo-aire, llamada fase

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

Evaporacion

La evaporacion es el principal mecanismo de remocioén de masa de la mancha de petroleo en
la superficie del mar. Las condiciones atmosféricas, el oleaje, los fuertes vientos y el mar
agitado facilitan la evaporacion del petroleo, que puede representar hasta el 25% de la
remocion del volumen de petroleo inicial el primer dia y hasta un 75% al cabo de una semana,
dependiendo de la composicion del petroleo (gravedad API).

Primero se remueve la fraccion mas volatil del petroleo y quedan en la superficie del
mar los componentes mas pesados, aumentando la densidad y la viscosidad de la mancha del

petroleo (Rodrigues y Maiorino, 2016).
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Disolucién
La disolucion es el proceso por el cual los componentes del petréleo solubles ingresan a la

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

Los componentes del petréleo solubles de menor peso molecular tienden a ser mas

volatiles y mas solubles que los de mayor peso molecular (McAuliffe, 1989).

Este proceso depende de la composicion del petroleo, la extension de la mancha, la

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

Aunque solo representa el 1% de la masa perdida en la mancha de petrdleo, los
productos disueltos suelen ser altamente toxicos. Los tiempos de disolucion son entre 10 a

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

Dispersion
La dispersion esta regulada por el oleaje y la turbulencia; estos causan la ruptura de la mancha
de petroleo en pequeiias gotas, aumentando el area superficial de la mancha favoreciendo la

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

Emulsificacion

La emulsificacion es el proceso en el que el petroleo tiende a absorber agua para formar
emulsiones de agua en el petroleo. Algunos tipos de petroleos forman emulsiones estables

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

Oxidacion-Reduccion

Algunos componentes del petroleo reaccionan quimicamente con el oxigeno
descomponiéndose en productos solubles o formando compuestos mas persistentes llamados
alquitranes. Este proceso es promovido por la luz solar, pero es muy lento e incluso con
radiacion solar intensa, las manchas de petréleo se descomponen a no mas de 0.1% por dia
(ITOPF, 2020b). Es decir, este proceso no tiene importancia en los primeros dias de un
derrame, pero se vuelve significativo después de varias semanas o a largo plazo (Dietrich et

al., 2014).
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Sedimentacion

La sedimentacion de petrdleo ocurre cuando la evaporacion y emulsificacion modifican la
gravedad especifica del petroleo y esta se vuelve mayor que la densidad del agua de mar; o
cuando el petroleo del derrame entra en contacto con el material suspendido en la columna
de agua, formando particulas més densas que el agua de mar que se precipitan hacia el fondo

marino.

Biodegradaciéon

La biodegradacion es un proceso extremadamente lento, que solo se vuelve importante a
largo plazo en la eliminacion de petrdleo del medio marino. Las tasas de degradacion son
dificiles de predecir debido a la alta dilucion de hidrocarburos, variaciones inherentes a la
degradabilidad de los hidrocarburos (tipos y numeros de microbios) y el estado de nutrientes

y oxigeno de las aguas de dilucion (Dietrich et al., 2014).
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HIPOTESIS

La mayor parte de la extraccion de petréleo en el hemisferio occidental, y en especial en
Meéxico, se dan en areas dominadas por ambientes de tipo ocednico, la magnitud de las
operaciones de exploracion extraccion y transporte de petroleo hace posible pensar que las
operaciones antes mencionadas son susceptibles a accidentes debido a las condiciones
oceanicas prevalecientes en las zonas de extraccion. Las condiciones hidrodindmicas y las
caracteristicas del petroleo son diferentes para cada sitio de operacion de la industria
petrolera; sin embargo, se puede formular un modelo matematico que incluya todas las fases
de la evoluciéon de un derrame de petroleo en el océano y dar su soluciéon numérica general

aplicable a diferentes escenarios.
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OBJETIVOS

Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es simular la dispersion de un derrame de petréleo en el
océano considerando las interacciones fisicas y quimicas que se den. Aplicandolo al

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

Objetivos particulares

e Establecer el modelo matematico més adecuado para describir el comportamiento de
un derrame de petrdleo en el mar.

e Construir la geometria de la zona de estudio, el Golfo de México, a partir de bases de
datos existentes y de informacion de campaias oceanograficas.

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

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

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

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

e Simular y validar las condiciones hidrodindmicas para el norte del Golfo de México,
durante el periodo del derrame del Deepwater Horizon

e Simular la trayectoria y degradacion de petroleo del derrame del Deepwater Horizon

en 2010
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México es una cuenca semicerrada, conectada al mar Atlantico por el Estrecho
de Florida y al Mar Caribe por el Canal de Yucatan. 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 linea de costa de 5,696 km, un 4rea de 1, 507,639 km?, una profundidad
promedio de 1,615 m y un volumen de 2,434,000 km? (Turner, 1999). Alcanza los 3,700 m
en su parte mas profunda y los 200 m en sus grandes extensiones de plataforma continental.
Las plataformas mas extensas son las que se encuentran al norte de la Peninsula de Yucatén,
al oeste de la Peninsula de Florida y al sur de los Estados de Texas y Luisiana (CONABIO,
2019).
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Figura 2-1 Batimetria (SRTM30PLUS, 2015) e hidrodinamica del Golfo de México.
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2.1 Condiciones hidrodinamicas del Golfo de México

Los patrones de circulacion en el Golfo de México (Fig. 2-1) son el resultado de interacciones
complejas entre el flujo a través del Canal de Yucatan, 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 x 10° m? s™! (Turner, 1999) de aguas calidas
y tropicales, que entra entre la Peninsula de Yucatan y Cuba a través del Canal de Yucatan,
penetra hacia el norte del golfo, gira anticiclonicamente 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 (Lugo Fernindez y Green, 2011). En
primavera y verano la Corriente de Lazo tiene su maxima penetracion hacia el norte (27° N),
mientras que en otofio e invierno se repliega hacia Cuba (Behringer et al., 1977), dando
origen al gran giro anticiclonico, siendo éste de aproximadamente 300 km de didmetro
(Monreal Gomez, 1986), que posterior a su formacion se desplaza hacia el oeste (Behringer
et al., 1977; Leipper, 1970; Maul, 1977). El periodo entre separacion de giros varia de 0.5 a
18.5 meses (Vukovich, 2007).

Ademéas de la Corriente del Lazo y los giros de mesoescala, se han reportado otras
dos caracteristicas importantes de circulacion en el Golfo de México. La primera es una
circulacion anticiclonica permanente orientada aproximadamente al este-noreste y alineada
con 24° N en la mitad occidental del Golfo. La segunda es un giro ciclonico centrado en la

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

En las zonas de las plataformas costeras de Texas-Luisiana, Florida y la Bahia de
Campeche se observan giros ciclonicos mas pequefios que el gran giro anticiclonico, que

alcanzan diametros maximos de aproximadamente 150 km (Monreal Gomez y Salas de Leon,

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 multiples descargas de rios con escalas
espaciales variables, una corriente profunda de gran energia 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™'. 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 circulacion es variable debido a
las interacciones de la Corriente del Lazo, las mareas, el viento y la afluencia de agua dulce.
Kelly (1991) document6 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 patréon de remolinos ciclonicos y anticiclonicos con una fuerte variabilidad

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

En la plataforma continental del oeste de Florida, la circulacion se divide en la
plataforma exterior, la plataforma media y los regimenes cerca de la costa. La Corriente de
Lazo y los giros asociados afectan directamente la circulacion 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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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 direccion media mensual del viento es hacia el norte en el
noroeste del golfo, debido a la influencia del sistema de alta presion atmosférica
semipermanente del Atlantico Norte sobre la region noreste. Entre mayo y agosto, los vientos
son mas intensos en el oeste del golfo y mas débiles en el noreste, este patron es mas evidente
en julio. Ademas, 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 otofo, la direccion media mensual del viento en el norte del golfo es
principalmente hacia el oeste, con una pequefia componente hacia el sur. De septiembre a
marzo, llegan al golfo frentes frios asociados con los sistemas atmosféricos de alta presion
que provienen del noroeste de los Estados Unidos de América y el sistema semipermanente

de alta presion sobre el Océano Atlantico 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 circulacion estacional (Johnson, 2008). Durante el verano
los vientos de superficie dominantes provienen del sur y suroeste; mientras que en el resto
del afio provienen del este, con una magnitud del esfuerzo de viento de 0.5 dyn cm’

(Ohlmann y Niiler, 2005).
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2.3 Descargas de rios y precipitacion-evaporacion en el Golfo de México

El Golfo de México recibe una extensa descarga de agua de rios debido a las cuencas
hidrograficas de cinco paises (Canada, Cuba, Guatemala, México y EUA). La descarga de
agua dulce es aproximadamente de 10'? m? al afio. Un 63% proveniente del rio Misisipi, 14%
de otros rios de EUA y un 23% de México y Cuba (Moretzsohn et al., 2012). El rio 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 rios, aunque solo
20 tienen una descarga importante. Por otro lado, existen 207 bahias, 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 precipitacion exhibe una disminucién general del este
(Florida) al oeste (Texas), mientras que las tasas de evaporacion de la superficie
generalmente aumentan de este a oeste. La suma de estos dos patrones da como resultado un
déficit general de precipitacion en la parte occidental del golfo (y sur de Florida) y un

excedente de precipitacion en la porcion central del golfo (Turner y Rabalais, 2018).
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Figura 2.3-1 Cuencas Hidrograficas en el Golfo de México (Mendelssohn et al., 2017).
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2.4 Condiciones bioldgicas en el Golfo de México

El Golfo de México es uno de los ecosistemas marinos mas diversos del mundo, alberga 5
especies de tortugas marinas y al menos 21 especies de mamiferos marinos, incluida una
especie de ballena barbada, 19 especies de ballenas dentada y una especie de manati (Frasier

et al., 2020).

También es uno de los ecosistemas marinos mdas productivos contribuyendo
significativamente a la produccion pesquera general de los tres paises limites. La importancia
de las especies varia entre las diferentes regiones; sin embargo, la produccion pesquera esta
dominada por algunas especies que representan la mayor parte del volumen y valor de
desembarque, incluyendo especies costeras y pelagicas, especies demersales y especies
bentonicas de crustaceos (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 hébitats principales en el Golfo de México profundo son los bentos de fondo
blando y de fondo duro. El fondo blando es el hébitat dominante constituyendo
aproximadamente el 95% del fondo del lecho marino compuesto principalmente por fondo
fangoso donde el principal componente faunistico 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 geoldgicas en la zona del pozo Macondo

La cuenca del Golfo de México tiene una geologia compleja debido a su evolucion tectonica.
Geologicamente el Campo Macondo se encuentra en el Bloque 252 del caiién 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 tectonicamente activa, con eventos térmicos
y de compresion causados por la convergencia y subduccion de las placas del Pacifico debajo
de América del Norte, que han afectado directamente el margen occidental del golfo. La
apertura del golfo empieza con una depositacion de lechos rojos continentales seguido por
depositos de sal. En estos se sedimentaron depositos de rocas carbonatadas que luego

cambiaron a sedimentos clasticos (Galloway, 2009).

El tipo de roca sedimentaria en la zona del pozo Macondo tiene la siguiente
configuracion (Fig. 2.5-1). La arenisca es la litologia dominante en la parte inferior del
registro constituyendo el 100% de la litologia 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 practicamente nula excepto en la superficie donde se incrementa hasta alcanzar
el 75% de la litologia. 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.
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Figura 2.5-1 Litologia del pozo Macondo (Pinkston y Flemings, 2019).
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2.6 Zonas de exploracion y extraccion de petréleo en el Golfo de México

El area del Golfo de México es una de las provincias petroleras mas activas del mundo (Fig.
2.6-1), existen alrededor de 4,000 plataformas activas de petréleo y gas, la mayoria de ellas
se encuentran en el noroeste del golfo. Las principales areas de produccién incluyen: Luisiana

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

A partir de la entrada en vigor de la Ley de Hidrocarburos y la Ley de los Organos
Reguladores en México el 11 de agosto de 2014, se autorizd6 en México la perforacion
petrolera en pozos exploratorios, pozos en aguas profundas y ultra profundas, aumentando la
posibilidad de tener un nuevo derrame de petréleo en aguas mexicanas debido a que a estas
profundidades se tienen altas presiones hidrostaticas (I 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 perforacion (Murawski et al., 2020). Las areas para la exploracion y
extraccion de hidrocarburos en aguas profundas se localizan frente a las costas de
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche, en las regiones de Area Perdido, Cordilleras

Mexicanas y Cuenca Salina del Istmo (SENER, 2019).
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Figura 2.6-1 Ubicacion de los pozos de perforacion en el Golfo de México y las zonas de
exploracion de aguas someras y profundas en México (CNH, 2019, 2020;
DATA.GOV, 2020).
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Para enero de 2020 existian 527 pozos activos de produccion de crudo y gas asociado
en los bloques de aguas someras y ninguno en aguas profundas (SIE, 2020), hasta noviembre
de 2020, existian 60 contratos vigentes de exploracion y extraccion de hidrocarburos, 32 en

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

Sin embargo, en afos recientes la baja inversion en exploracion y produccion derivo
en una significativa reduccion en el numero 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 inici6 el desarrollo de un promedio de menos de tres campos por afio, llegando al

extremo que en los Ultimos tres afios no se inicidé ningiin nuevo desarrollo. (PEMEX, 2019).
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Figura 2.6-2 Numero de pozos perforados en México por ano (Modificado de PEMEX,
2019).
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES

3.1 Evolucion de los modelos de derrames de petroleo

Los primeros modelos de trayectoria de un derrame de petréleo eran bidimensionales, se
aplicaban a la parte superficial del océano y sélo realizaban el seguimiento de las particulas,
usaban pardmetros en su mayoria constantes para vincular las velocidades del viento y la
corriente marina con la velocidad de la mancha de petroleo superficial (Reed et al., 1999).
Posteriormente, se consideraron los diferentes tipos de petrdleo y las condiciones ambientales
para tener simulaciones de las trayectorias de petroleo mas realistas (Spaulding et al., 1994).
Actualmente, los modelos se han vuelto tridimensionales y no sélo calculan la trayectoria del
petréleo y su interaccion con el medio ambiente, sino ademas consideran la evolucion misma
del petroleo, incluyendo los procesos de degradacion fisica, quimica y biologica (Spaulding,

2017).

Las ecuaciones de esparcimiento clasicas desarrolladas por Fay (1969) constituyen la
base de la mayoria de los algoritmos de trayectorias usados aun hoy en dia, estas
proporcionan una prediccion adecuada de la evolucion del espesor de la mancha durante las
primeras etapas de un derrame; sin embargo, se reconoce ampliamente que la evolucion de

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

El area y espesor de una mancha de petroleo derramado, modeladas empiricamente
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 degradacion y transporte del
petroleo. De estas variables, el area de la mancha de petréleo se utiliza en el calculo de la
evaporacion, la cual determina los cambios en la composicion del petroleo y de sus
propiedades en el tiempo; mientras que el espesor de la mancha es usado en muchos modelos
para el célculo de la tasa de dispersion natural, la cual determina el tiempo de duracion o

persistencia del petroleo en la superficie del mar (Reed et al., 1999).
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En una revision de los principales modelos actuales de derrames de petroleo:
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 (N.ittis et al., 2006; Pollani
et al., 2001), MEDSLIK (Lardner et al., 1998; MEDSLIKK, 2020), SEATRACKWEB
(Ambjorn, 2006), OILTRANS (Berry et al., 2012), OD3D (Hackett et al., 2006),
GULFSPILL (Al-Rabeh et al., 2000), Modelo Hidrodinamico “MOHID” (Janeiro et al.,
2008; Rodrigues y Maiorino, 2016); se observd que estos utilizan métodos Lagrangianos para
modelar los procesos de transporte (adveccion y difusion), mientras que para procesos de

degradacion utilizan algoritmos individuales para cada proceso especifico.

Los procesos de degradacion se modelan transfiriendo masa/volumen del petroleo a
la superficie del mar, atmosfera, columna de agua, fondo marino o a la costa, y cambiando la
composiciéon o las caracteristicas fisicas (por ejemplo, densidad, viscosidad y tension
interfacial) del petroleo. En la mayoria de los casos, los algoritmos de los procesos de
degradacion se basa en aproximaciones empiricas 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 petroleo (Spaulding, 2017).

Al combinar los procesos de transporte y degradacion del petroleo se puede hacer un
mejor estudio de como las propiedades quimicas y fisicas del petréleo varian temporal y
espacialmente. Sin embargo, la principal diferencia entre los distintos modelos de derrame
de petroleo radica en la cantidad de procesos que pueden ser tomados en cuenta en cada
modelo (Tabla 3.1-1); asi como, los diferentes métodos o aproximaciones que consideran

para modelar los distintos procesos de degradacion.
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Tabla 3.1-1 Procesos tomados en cuenta por los modelos de petroleo (Modificado de
Fernandes et al., 2013). En el eje vertical estan los procesos considerados en el
derrame y en el eje horizontal estan los modelos que se usan para simular la dispersion
y degradacién de la mancha de petrdleo.

= -
m
= = m <
& m & = =
< m — | =] & /M
o | = A ~ | 3 222 <Z: T =
2|8 22 2|5 8|2|2|2|2|4|F e
212122 |3|E|8|galal%|E|8 2|
< | 0| O |O|S|E&|ZS| S |wn|O0|O0|0O| =
Adveccion X X X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
Difusion X X X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
Deriva de
s X X X | X | X | X | X | X | X | X | x| X
viento
Deriva de % | x| x 2 | x| x| x y
Stokes
Objetos
X X | X X | X | X X X
flotantes
Rastreo hacia
atras en X X X X X
tiempo
Varado X X X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
Esparcimiento | X X X | X | X X | X X | X
Evaporacion X | X X X | X | X | X | X[ X | X | X |X]|X
Emulsificacion | X X X | X | X | X | X | X | X | X | x| X
Dispersion
X X X | X | X | X | X | X | X | X | x| X
Natural
Movimiento % % | x| x 9 9 y
Vertical
Disolucion X X X
Sedimentacion X | X | X | X | X | X X
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3.2 Modelos de derrames de petroleo del Deepwater Horizon

El trabajo de modelar el derrame del Deepwater Horizon, en comparacion 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, ademas de que se encontraba en una zona de transicion entre
la plataforma continental y el océano profundo. Para hacer una correcta simulacion del
derrame se debe tomar en cuenta la hidrodindmica 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 mas importantes sobre la simulacion de las trayectorias del derrame
del DWH estan los de Liu et al. (2011a, 2011b) y MacFadyen et al. (2011), ya que estos
simularon la trayectoria del petréleo, durante el periodo del derrame mismo, y los resultados
sirvieron en la toma de decisiones y acciones para mitigar los dafios y minimizar las
afectaciones debido al derrame. En estos trabajos, se implementd un sistema de trayectorias
lagrangianas considerando la informaciéon hidrodindmica de seis modelos numéricos de
circulaciéon ocednica que tenian informacion de prondstico/prediccion (Liu et al., 2011a,

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

» El modelo West Florida Shelf (WFES) 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 reanalisis del North American Mesoscale
Model y datos de prondstico 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
Atlantico Norte, operado por la NOAA/NCEP, el cual es un sistema con
asimilacion de datos a escala de la cuenca del Atlantico para prondsticos,
basado en HY COM.

» 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 vy utiliza el Coupled Ocean Data
Assimilation system de la Marina de EUA.

» El Gulf of Mexico Global Hybrid Coordinate Ocean Model (GOM HY COM).
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
pronostico/prediccion de los mares Intra-americanos (IASNFS), operado por

el Laboratorio de Investigacion Naval de EUA.

Desde el primer dia del derrame utilizaron los datos de los modelos WFS y de
HYCOM. El 1 de mayo se comenz¢ a utilizar la informacion del RTOFS. El 4 de mayo, la
del SABGOM. Los anélisis de trayectoria basados en GOM HYCOM comenzaron el 11 de
mayo después de que Global HYCOM dej6 de actualizar su pronostico durante
aproximadamente una semana. El sexto y tltimo analisis de trayectoria basado en el NCOM

IASNEFS se agrego el 23 de junio de 2010 (Liu et al., 2011b).

En los trabajos de Liu et al. (2011a) y MacFadyen et al. (2011), la ubicacién inicial
del petrdleo se infirio de la teledeteccion de petréleo mediante imagenes satelitales MODIS
y MERIS. En estas areas iniciales se colocaron particulas virtuales que junto con nuevas
particulas 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 segtn lo previsto

por los seis modelos numéricos de circulacion oceanica.

En Liu et al. (2011a, 2011b), no se calculaban los procesos de la degradacion,
descomposicion bioldgica del petroleo o deriva debido al viento; sin embargo, se asume que
estos procesos se consideraban de manera implicita al reinicializar las zonas donde se ubicaba

el petroleo con ayuda de la teledeteccion en las imagenes de satélites cada cierto tiempo, en
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este caso la reinicializacion se dio los dias 27 de abril, el 29 de abril, el 1 de mayo de 2010,

y asi sucesivamente.

En MacFadyen et al. (2011), se utilizé el modelo GNOME de la NOAA, un modelo
de trayectoria euleriano/lagrangiano en el que la fisica regional se simula como campos
eulerianos (continuos) dentro de los cuales se mueven los elementos lagrangianos de la
mancha (Beegle-Krause, 2001). El petréleo superficial se dividié en una gran cantidad de
particulas pequefias de igual masa, que se mueven bajo la influencia de las corrientes
oceanicas superficiales, la deriva del viento y la mezcla horizontal; sin embargo, las
particulas que se simularon conservaban sus propiedades, la justificacion de este enfoque es
que las distribuciones de petrdleo en la superficie se reiniciaban diariamente y las

proyecciones se limitaban a un periodo de 72 horas.

Jolliff et al. (2014) aplicaron el sistema Bio-Optical Forecasting (BioCast) al derrame
del DWH para producir simulaciones de transporte de petroleo. Este sistema combina datos
de teledeteccion de manchas de petrdleo a partir de imagenes de satélite, con modelos de
circulacion ocednica, este procedimiento fue desarrollado por el Naval Research Laboratory
(NRL) de los EUA. A diferencia de los trabajos anteriores, el sistema BioCast resuelve un
calculo de transporte euleriano completamente tridimensional. En el trabajo se manejan dos
casos: En el primero, se considera al petroleo como un marcador pasivo transportado en la
superficie del océano, se enfatiza la distribucion espacial inicial estimada a partir de datos
satelitales y la evolucion de esta distribucion se pronostica para las siguientes 96 horas. En
el segundo caso, se consideran calculos mas complejos de posibles fuentes y sumideros de
petroleo (una tasa de decaimiento de primer orden supuso los procesos de evaporacion y
degradacion del petroleo), estos calculos se realizaron para una simulacion a largo plazo (18

dias), para poder abordar la escala de tiempo de los procesos de descomposicion.

Mariano et al. (2011) desarrollaron dos sistemas de prondstico de trayectorias de
particulas de petroleo para el derrame del DWH. El primer modelo considera s6lo un tipo de
petréleo y que este es advectado de manera pasiva y dispersado por los campos de velocidad
horizontal bidimensionales del modelo hidrodinamico, introduciendo un esquema de Monte
Carlo para parametrizar los efectos de la degradacion y la eliminacién del petroleo. En el

segundo modelo, se simulan trayectorias de petroleo tridimensionalmente, con particulas que
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pueden ser de tres tipos de petrdleo: ligero, mediano y pesado; este incorpora mas procesos

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

Por otro lado, McCay et al. (2018) con ayuda del Spill Impact Model Application
Package (SIMAP), evaluaron las concentraciones de petroleo y el destino de sus
componentes en la columna de agua resultantes del derrame. El modelo analiza la descarga
de la tuberia del pozo, la pluma generada por el derrame, los efectos del dispersante quimico
y el tamano de las burbujas generadas; con esto evaluaron las condiciones de salida del
petroleo y la altura sobre el pozo donde la pluma de petrdleo y gas habian arrastrado
suficiente agua y perdido suficiente gas para provocar una disoluciéon que tuviera una
flotabilidad neutra con respecto al agua de mar circundante. Este tipo de estudios se quedan

en el andlisis del petrdleo en capas subsuperficiales.
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CAPITULO 4

METODOS Y MATERIALES

4.1 Marco Teorico

4.1.1 Descripcion del Modelo

Para la simulacion hidrodindmica y del derrame de petroleo se empled el modelo MOHID
(MOdelo HIDrodindmico). MOHID es un modelo hidrodindmico tridimensional baroclinico
de superficie libre que se organiza en forma modular (Fig. 4.1.1-1). Tiene un modulo para el
calculo de la hidrodinamica, otro para las interacciones océano-atmoésfera, interacciones

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

transporte de sedimentos, contaminantes o la trayectoria y degradacion del petroleo.
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Figura 4.1.1-1 Esquema de los modulos Hidrodinamicos y Lagrangiano de Mohid (MOHID,

2013).
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El modelo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes primitivas, supone el equilibrio

hidrostatico y la aproximacion de Boussinesq. Las ecuaciones de masa y momento son

(Martins et al., 2008):

6u+8v+aw_ RR
ox 9y 0z (4. 11-1)
d d d a
ou (uu) + (vu) t (wu) _
ot ox oy 0z 4110
pudn _10ps g ("W 9 (A 6u) 2 (A au) 9 (A 6u) ---(4.1.1-2)
fo gpoax Po 0x p,J, ox Z+6x " ox +6y "oy +az v 0z
a d a a
dv d(uv) 0(wv) 4 (wv) _
at ox dy 0z 4113
puon_ 1ops g ("’ 9 v\ 9 vy 9 ---(4.1.1-3)
EARTrw b minrad I i e I a5 (35) * 3 (45;)
dp
=== ...(4.1.1-4
5, PI ( )

Donde u, v, w son las componentes del vector velocidad en las direcciones x, y, z,
respectivamente, 7 es la superficie libre del mar, f es el parametro de Coriolis, A, y 4, son
la viscosidad turbulenta en la direccion horizontal y vertical, pg es la presion atmosférica, p

es la masa volumétricay p” su anomalia (p = p, + p").

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

mediante la ecuacion de adveccion-difusion (Martins et al., 2008):

da OJ(ua) 0 d
da  O(ua) o(va) dwa) _
at dx dy 0z

0 (k 8a)+ 0 (k aa)+ 0 (k 6aa>+5 +-(4.1.1-5)
ax\""ox) " ay\""ay) " 9z\"" oz ST
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Donde a es la temperatura o salinidad o cualquier trazador, Sgr son los términos de fuentes
o sumideros de la propiedad en cuestion, kj y k, son la difusion horizontal y vertical

respectivamente.

La densidad se calcula en funcion de la temperatura y salinidad mediante la ecuacién

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

5890 + 38T — 0.75T2 + 3§

- (1779.5 + 11.25T — 0.0745T2) — (3.8 + 0.01T)S + 0.698(5890 + 38T — 0.375T2 + 32) -{4.1.1-6)

p

Para resolver los términos turbulentos verticales, el modelo estd acoplado con el
Modelo de Turbulencia General del Océano (GOTM). Usa la aproximacion de volumenes
finitos para discretizar las ecuaciones horizontales en una malla tipo Arakawa-C y permite
pasos variables en la resolucion vertical. Para la discretizacion temporal, utiliza el algoritmo
semi-implicito ADI (Direccion Alternada Implicita) de dos niveles en el tiempo para cada

iteracion (Coelho et al., 2002).

Por otro lado, el modulo 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 mas
importante de un trazador es la ubicacion del centro del volumen (x, y, z) y la ubicacion de

su punto de origen.

El médulo de petréleo permite el calculo de la variacion en la densidad, la viscosidad; asi
como, de los procesos de esparcimiento, evaporacion, dispersion, sedimentacion, disolucion,

emulsificacion, 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 petroleo:

e Durante el derrame del Prestige (13 de noviembre de 2002) ocurrido en Galicia,
Espana, simul6 y predijo las trayectorias del derrame, describiéndolas de forma
adecuada (Balseiro et al., 2003; Carracedo et al., 2006; Montero et al., 2003).

e En la Laguna de Patos, Brasil se utilizé para simular un derrame hipotético (Janeiro
et al., 2008).

e En la costa de Algarve, Portugal se utilizo para desarrollar un modelo operacional
ante un posible derrame de petréleo (Janeiro et al., 2012).

e En la Costa del Caribe, Colombia se simuld un derrame de petréleo 3D
(tridimensional) (Leitdo et al., 2013).

e En el area del Atlantico Norte se utilizo para implementar un sistema operacional de
pronostico ante un posible derrame de petroleo (Fernandes et al., 2013).

e En San Sebastian-San Pablo, Brasil se simul6 un derrame de petréleo 3D (Rodrigues
y Maiorino, 2016)

e En el Suroeste de la Costa Ibérica se utiliz6 para implementar un sistema de respuesta
ante un posible derrame de petrédleo (Janeiro et al., 2017).

e En Campos, Brasil se simul6 un derrame de petroleo (Paiva et al., 2017).

e En Nueva Escocia, Canada se utilizé para implementar un sistema de respuesta ante

un posible derrame de petréleo (Li et al., 2017).
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4.1.2 Descripcion del médulo de petréleo

El modulo hidrodindmico simula el campo de velocidad necesario para que el modulo
lagrangiano calcule las trayectorias del petroleo. Las trayectorias del petréleo se calculan
asumiendo que el petroleo puede ser aproximado como un gran niimero de particulas que se
mueven de forma independiente en el agua y que la temperatura del petrdleo es igual a la

temperatura superficial del mar.

Posteriormente, la informacion de las condiciones oceanicas y atmosféricas; asi
como, la del modulo lagrangiano, es utilizada por el médulo del petroleo para determinar las

propiedades del petroleo y los procesos de la dispersion y degradacion.
El algoritmo dentro del mddulo de petroleo funciona de la siguiente manera:

1. Para un cierto tiempo t,, se toman la informacion del modulo hidrodindmico
(velocidad de corriente, temperatura, salinidad, altura de la superficie libre del mar),
del modulo de oleaje (altura, direccion y periodo de ola), del modulo atmosférico
(viento, presion atmosférica, humedad relativa, cobertura de nube, radiacion solar) y

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

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

de evaporacion.

MassQil = MassOil — MEvaporatedDT * DTOillnternalProcesses ...(4.1.2-1)

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

de dispersion (intrusion de gotas de petrdleo en la columna de agua).

MassOil = MassOil — MDispersedDT * DTOillnternalProcesses ...(4.1.2-2)
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4. Se calcula la masa y el volumen perdido del derrame de petrdleo debido al proceso

de sedimentacion.

MassOQil = MassOil — MSedimentedDT * DTOillnternalProcesses ...(4.1.2-3)

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

de disolucion.

MassOil = MassOil — MDissolvedDT * DTOillnternalProcesses ...(4.1.2-4)

6. Se calcula la masay el volumen del petroleo que ingreso a la columna de agua debido

al proceso de emulsificacion.

MWaterContent =
MWaterContent + MWaterContentDT * DTOillnternalProcesses ...(4.1.2-5)

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

esparcimiento y las trayectorias de este.

8. Se espera a que el médulo hidrodindmico y atmosférico hagan sus calculos para

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

El transporte superficial y subsuperficial (modulo lagrangiano) se modela utilizando una
formulacion lagrangiana, donde las corrientes totales estan representadas por la suma
vectorial de corrientes marinas debidas a flujos a gran escala (u,,4ter-), cOrrientes inducidas

por el viento (U ing), las olas (Uy,gpes), ¥ 1a dispersion turbulenta (u,).

dx;
d_tl = ui(xi; t); Ui = Upygter T Uwind T Uwave T Usg ..(4.1.2.1-1)

La informacion del viento, olas y las corrientes marinas necesarias para los calculos
es proporcionada por el modulo hidrodindmico y por otros modelos ambientales

(atmosféricos y de oleaje).

Si el petroleo esta 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 petroleo se encuentra en forma subsuperficial, los elementos de petréleo rastreado son

gotas y se identifican por sus tamanos (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 area
inicial del derrame de petréleo (A4,) se calcula cuando la primera fase acaba y comienza la
fase gravitacional-viscosa (Fay, 1969). EL modelo predice el area individual para cada
elemento lagrangiano en funcion del tiempo, el esparcimiento cesa cuando se pierden todas
las fracciones volatiles del petréleo o cuando el derrame alcanza el espesor minimo definido

en la base de datos del petroleo.

k% (AgV2\"°
A, =nk—§( z°> (4122:1)
1 w

Donde A= (p,, — po)/ Pw-> Pw ©s la densidad del agua, p, es la densidad del petréleo, g es
la fuerza gravitacional, V, es el volumen del petroleo derramado, v, es la viscosidad

cinematica del agua, k; = 0.57 y k, = 0.725 son constantes empiricas.
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4.1.2.3 Proceso de Evaporacion

Se cuentan con dos métodos para calcular la evaporacion. El método mas utilizado es el
modelo analitico 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 fraccion evaporada de petroleo sélo se
calcula como funcién del tiempo y la temperatura, no depende de la velocidad del viento, de
los niveles de turbulencia en la capa limite atmosférica por encima del derrame, del espesor
de la mancha o el area del derrame (la mayoria de los modelos incluyen todas estas
dependencias a través del coeficiente de transferencia de masa que controla la velocidad de

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

%E, =(a+B-T)In(t), o  %E,=(a+B -T)Vt ...(4.1.2.3-1))

Donde a y f son constantes empiricas, T es la temperatura del petroleo, t es el tiempo.

En cambio, el método analitico es mas simple, se utilizan varias simplificaciones,
incluyendo la suposicion de una relacion lineal entre el punto de ebullicion de la fase liquida

y la fraccion perdida por evaporacion (Stiver y Mackay, 1984).

dF, KA,

B
il <A —7 T+ TGP;)> ..(4.1.2.3-2)

Donde F, es la fraccion de volumen de petrdleo evaporado, K, = 2.5x1073W %78 es el
coeficiente de transferencia de masa, W es la magnitud del viento, A; es el area de la mancha
de petroleo, V, es el volumen del petréleo derramado, A = 6.3 y B = 10.3 son constantes
empiricas, T es la temperatura del petroleo, T, es el punto inicial de ebullicion, T, es el

gradiente de la curva de destilacion.
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4.1.2.4 Proceso de Disolucion

La disolucion es importante cuando la evaporaciéon es baja. La disolucion puede ser

significativa para las gotas subsuperficiales debido a la falta de exposicion 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 ultimo,

la pérdida de masa debido a la disolucion se expresa como

dDiss
dt

=K-f,"As-S ..(4.1.24-1)

Donde f; es la fraccion de superficie cubierta por petrdleo (considerando el petroleo
contenido en la emulsion agua-petrdleo), As es el area de la mancha de petréleo, K es el

01t o5 1a

coeficiente de transferencia de disolucién de masa 0.01mh™1, S=S,-e
solubilidad del petréleo en el agua, S, = 30 g m3 es la solubilidad del petroleo fresco y t es

el tiempo.
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4.1.2.5 Proceso de Dispersion

La dispersion es el proceso de intrusion de las gotas de petréleo en la columna de agua.

Este proceso se aproxima por el método de Delvigne y Sweeney (1988), que depende
de la raz6n de disipacion de las olas que rompen, la fraccion de la superficie del mar cubierta
por petroleo, el oleaje y un coeficiente empirico que depende del tipo de petroleo y el estado

de degradacion (emulsificacion).

—— =Coy DY f; e - dY7 - Ad .(4.1.2.5-1)

En donde f; es la fraccion de la superficie cubierta por petroleo (considerando el contenido
de petroleo de la emulsion agua mas petroleo, d, es el diametro de gota, Ad es el intervalo
de diametro de gota de petroleo (entre 5y 70 micrones). ¢,;; = —312.25 - In(V,;,) + 2509.8
es un parametro experimental que depende del tipo de petroleo, V., es la viscosidad

L
V2
de area, H, es la altura de ola. F,,. = G, (W; ul

w

2
cinematica del petroleo. Dy, = 0.0034p,, g ( HO) es la energia disipada de ola por unidad

) es la fraccion de superficie de mar cubierta

por espuma de olas por unidad de tiempo, C, = 0.032 sm™1, W; = 4 m s~ es la velocidad

del viento para que aparezcan olas de cresta blanca y T, periodo de la ola.

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

por:

dm 1+ W)?
—<4_0.11m ( )

dt Ollm ...(4.1.2.5_2)

Donde m,;; es la masa de petréleo que permanece en la superficie, u es la viscosidad
dindmica del petroleo, h es el espesor de la mancha, W es la velocidad del viento, o es la

tension interfacial petroleo-agua.
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4.1.2.6 Proceso de Emulsificacion

Este proceso consiste en la incorporacion de agua en el petrdleo y usualmente comienza
después de que se haya evaporado una cierta cantidad de petréleo. Se usa una constante de
emulsificacion, la cual equivale al porcentaje de petroleo evaporado antes de que la emulsion

empieza.

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

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

dE,,, Fyy
= K, (1 + W)? (1 — P ...(4.12.6-1)

., . ‘7 inal
En este caso F,,,, es la fraccion del volumen de agua incorporado a la emulsion. va,, = 0.7
es la fraccion final del volumen de agua incorporada a la emulsion, K,, = 1.6x107° es una

constante empirica, W es la velocidad del viento.

La otra aproximacion usada es la descrita por la ecuacion de Rasmussen (1985), dada

por:

dF,,
dt

=R, — R, ...(4.12.6-2)

Donde R; es la razén de entrada de agua y R, es la razon de salida de agua.
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4.1.2.7 Proceso de Sedimentacion

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

principalmente por su adveccion a particulas suspendidas y posterior sedimentacion.

En MOHID se utiliza el método desarrollado por Science Applications International

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

dm E
died = 1_3\/%1((1 Coit " Csoq " Z; * Ag ..(4.1.2.7-1)

. T . D
Donde la razén de energia disipada por el agua de mar estd dada por E = ﬁ, vy es la

itw

viscosidad dindmica del agua. K, = 1x10~* m3 kg~! es el parametro de adherencia. C,;; es

dmd
, dCoii _ ~ar .,
el petroleo concentrado en la columna de agua d—‘;” = ‘Z“ . Cseq ©s la concentracion de
i

sedimento en la columna de agua. z; = 1.5 - H, es la profundidad de intrusion de las gotas

de petrdleo en la columna de agua debido al rompimiento de las olas. H, es la altura de ola.
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4.1.2.8 Cambio en la densidad del petrdleo

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

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

Pe = Fyp " pw + poil(1 - va)(l + CDEFE)[l - CDT(T - To)] ...(4.1.2.8-1)
Donde p, es la densidad de emulsificacion a la temperatura T, p,;; es la densidad de petroleo

crudo a la temperatura de referencia T,, p,, es la densidad del agua, cpr = 0.18 y cpr =

8x10~* son constantes empiricas.
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4.1.2.9 Cambio en la viscosidad del petréleo

La viscosidad del petréleo cambia debido a tres factores: la temperatura, la evaporacion y la

emulsificacion.

L=y e[(CEFem) ’ (1?2;“?;,”) ’ CT(; 7}0)]

...(4.1.2.8-1)

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

i = 1 eTT) (41282

El factor de cambio debido a la evaporacion tiene la siguiente expresion

U= p,eCceFem) ...(4.1.2.8-3

El factor de cambio debido a la emulsion tiene la siguiente expresion

cvFwy

§= Moe[(l—cM_Fww (4.1.2.8-4)

Donde u es la viscosidad del petroleo a la temperatura T,

Uo s la viscosidad inicial del petrdleo a la temperatura de referencia T,; ¢y, Cg y ¢y son
constantes empiricas que dependen del tipo de petroleo. F,,, es la fraccion de masa evaporada
del petroleo; F,,, es la fraccion del volumen de agua en emulsion; y ¢, es la constante de

Mooney.
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4.2 DESARROLLO

4.2.1 Modelo Hidrodinamico

Para la implementacion del modelo hidrodinamico en al area de estudio se introdujeron una
serie de datos iniciales y condiciones de frontera particulares del area que se simuld. El
primer paso fue generar una malla de calculo horizontal y la geometria vertical ademas de
conocer la batimetria de la regién delimitada por la malla horizontal. En este apartado se

presentan todas las caracteristicas de la implementacion del modelo MOHID.

4.2.1.1 Modelo Digital de Terreno

Para representar la batimetria y linea de costa del area de estudio se utilizaron los datos en
formato XYZ (ASCII) del satélite SRTM30PLUS (2015), con una resolucion espacial de 1
minuto (~1.85 km), desarrollados por el Instituto de Oceanografia Scripps de la Universidad
de California en San Diego (GCOOS, 2020), esta informacion se interpold a los dominios de

las mallas utilizados.

4.2.1.2 Dominios del modelo

Para los célculos de la simulacion hidrodindmica, del 2 de abril al 8 de mayo de 2010 con un
periodo de 18 dias 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 resolucion 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 resolucion, extrae informacion del

primer dominio para sus condiciones de frontera.

La malla del dominio en el nivel 1, fue utilizada para hacer una simulacion regional
de un modelo bidimensional barotropico forzado en sus fronteras abiertas por los
mecanismos de la marea astrondmica y se utiliza unicamente para que la informacion se

propague hacia la region de interés.

La malla del dominio en el nivel 2, se utiliza para simular la region de interés donde
ocurri6 el derrame y para modelar las trayectorias que sigui6 el petroleo del Deepwater
Horizon en 2010. En esta malla se simuld con un modelo hidrodindmico 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 utiliz6 para calcular

el oleaje producido por el esfuerzo de viento.

Tabla 4.2.1.2-1 Informacién de los dominios utilizados.

Numero de celdas

Dominio Limites del Dominio

X Y
Nivel 1 92.30°W a82.30°W  25.25°Na30.75°N 200 110
Nivel 2 90.85° W a 85.05°W  26.70°N a30.75°N 116 81
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Figura 4.2.1.2-1 Batimetria de la region. Ubicacion geografica de: los dominios utilizados,
una estacion mareografica, una boya oceanografica y una plataforma marina con datos de
mediciones oceanograficas en las fechas del derrame DWH. Posiciones de los maredgrafos
virtuales utilizados en el forzamiento de la marea.

Ya que los datos utilizados para los mecanismos de forzamiento; tanto atmosféricos
como oceanicos, 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 compar6 la informacion de estos con
mediciones disponibles hechas en la region de estudio en una estacion mareografica, una
boyas oceanografica 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 (oceanica) del dominio nivel 1 se especificé la elevacion de la superficie
libre de mar como una serie de tiempo variable. Para esto se impusieron los efectos de la
marea astrondmica con ayuda de maredgrafos virtuales (Fig. 4.2.1.2-1), que contienen la
informacion de la amplitud y fase de las siguientes 13 componentes armonicas de la marea:
Mz, Sz, K1, K2, N2, 2N3, O1, P1, M4, M, Min, Mim, MSqm; obtenidas mediante el modelo global
de marea Finite Element Solution 2004 (AVISO, 2020).

La informacion de la altura de marea simulada por el modelo se compara y valida con
datos de la estacion mareografica # 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
comparacion se observa que el modelo reproduce adecuadamente las caracteristicas de las
elevaciones del nivel del mar tanto en amplitud como en fase, haciendo una correcta

propagacion de la onda de marea desde las fronteras abiertas hacia la costa.
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Figura 4.2.1.3-1 Comparacién entre la serie de altura de marea medida en el maredgrafo
#8761724 y la simulada por el modelo hidrodinamico.
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4.2.1.4 Forzamientos atmosféricos

Los forzamientos atmosféricos considerados en el modelo hidrodinamico son: el viento, la
presion atmosférica en la superficie del mar, la temperatura del aire, la humedad relativa, la

radiacion 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 prondstico
del clima, producido por el National Centers for Environmental Prediction (NCEP).
Cuya resolucion espacial es de 0.5° y con una resolucion temporal de 3 horas, que
produce un pronostico de datos de 16 dias.

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

resolucion 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 Estacion # 42040 (29.20833° N, 88.22583° W) del National Data Buoy
Center (NDBC, 2020a) de la NOAA, ubicada en una boya oceanografica (Fig. 4.2.1.4-1).
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Figura 4.2.1.4-1 Comparacion entre la magnitud y direccion del viento medido por la estacion
NDBC #42040 y la impuesta al modelo con datos del GFS.

En esta comparacion se observa una alta similitud en la magnitud y direccion 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 region.
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4.2.1.5 Asimilacion de datos en la estructura hidrografica

La informacion diaria de temperatura, salinidad y velocidad de las corrientes se interpol6 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 hidrografica. Cabe destacar que los modelos de las grandes
profundidades oceanicas requieren la asimilacion 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, Estacion # 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 Comparacion entre la magnitud y direccion de las corrientes marinas
medidas en la estacion NDBC #42364 y las calculadas por el modelo hidrodindmico.

En esta comparacion se observa que la magnitud y direccion de las corrientes marinas
medidas y calculadas siguen la misma tendencia. Por ejemplo, las magnitudes medidas y
. . _1 . . .y
simuladas se encuentra en el mismo rango de menos de 0.5 m s™, mientras que la direccion
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 Propagacion de Oleaje

Para calcular el forzamiento debido al oleaje inducido por el viento en la zona del derrame
del Deepwater Horizon, se utilizé el modelo Simulating Waves Nearshore (SWAN) que esta
acoplado con el modelo MOHID, para simular la propagacion 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 energia del
oleaje, teniendo en cuenta las condiciones de viento, corrientes y batimetria, atendiendo a los

procesos de generacion, disipacion e interacciones no lineales (SWAN, 2020).

En la Fig. 4.2.2-1, los parametros 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 Estacion # 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 Comparacion entre la altura significativa, direccion promedio y periodo
promedio de ola medidas en la estacion NDBC #42040 y las calculadas por el modelo
de SWAN-MOHID.

En esta comparacion se observa que tanto la altura significativa de ola, como la
direccidn 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 simulacion de la

trayectoria y degradacion de petroleo.
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4.2.3

Modelo de Trayectoria y Degradacion del Petréleo

Una vez calculada la hidrodindmica y el oleaje, el mddulo lagrangiano utilizo dicha

informacion combinada con la informacion de los campos de viento para realizar los calculos

de las trayectorias del petroleo derramado de forma tridimensional, considerando

propiedades del petroleo como densidad y viscosidad.

Posteriormente, el modulo de petréleo utiliza las variables de la hidrodinamica y del

modulo de transporte lagrangiano, ademas de la informacioén de los campos de oleaje y de

viento, porcentaje de cobertura de nubes en la zona, presion atmosférica, humedad relativa,

la radiacion solar, los flujos de calor latente y sensible sobre la superficie del océano, entre

otros; para calcular la evolucion de la densidad y viscosidad del petroleo; asi como, los

procesos de degradacion de este (Fig. 4.2.3-1).
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Figura 4.2.3-1 Esquema de la operacion del modelo de derrame de petroleo (MOHID, 2020).
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En este estudio, se consideran los siguientes procesos de degradacion de petroleo:

» Esparcimiento, con la aproximacion de Fay (1969)
» Evaporacion, con la aproximacion del modelo analitico de Stiver y Mackay
(1984)

Disolucion, con la aproximacion de Mackay y Leinonen (1977)

Y

Dispersion, con la aproximacion de Delvigne y Sweeney (1988)

» Emulsificacion, con la aproximacion de Mackay et al. (1980a)

No se consideraron los procesos de la sedimentacion y la degradacion
(biodegradacion y fotooxidacion), debido a que la sedimentacion es uno de los factores
menos importantes en los primeros dias del derrame, que son los que se estan modelando,
mientras que los procesos de degradacion sélo se consideran significativos después de las

primeras semanas de simulacion (Fernandez et al., 2011), a las cuales tampoco se llego.

73



4.2.3.1 Condicion inicial del derrame de petréleo

La evolucion de la trayectoria y degradacion del petroleo se simuld del dia 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 calculo de la adveccion y degradacion de particulas de 60 segundos. Para simular el
flujo continuo del derrame, se liber6 una particula cada dos minutos, con un volumen de un

metro cubico asociado a cada particula.

El moddulo lagrangiano y de petroleo obtenian, de la modelacion realizada
previamente, la informacion hidrodinamica 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, presion atmosférica y humedad relativa, y cada 6 horas para la cobertura de
nubes y radiacion solar. Posteriormente, se guardaba la informacion de la evolucion de las

particulas del petroleo cada hora.

Las condiciones iniciales del derrame que se utilizaron fueron las siguientes:

Tabla 4.2.3.1-1 Condiciones iniciales del petroleo derramado en el modelo.

1,500 m de profundidad, Cafion MC 252, 28.724° N, 88.385°

Origen geografico
W (ERMA, 2020)

Gravedad API 40° (Reddy et al., 2012)
Densidad 820 g L' (Reddy et al., 2012)
Viscosidad dinamica (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 m?3 por dia (McNutt et al., 2012)
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 Trayectoria del derrame de petréleo

En las fechas modeladas del derrame, se observa un cambio significativo en los datos de la
serie de tiempo de la presion atmosférica (Fig. 5.1-1) alrededor de dia 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 mas de 24 °C (Fig. 5.1-1), lo que afecta la densidad, viscosidad y favorece el

proceso de la evaporacion en la degradacion del petroleo.
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Figura 5.1-1 Serie de tiempo de la temperatura del aire y presion 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 en casi
todo el periodo simulado, esto favorece la generacion de oleaje y los procesos de la dispersion
y emulsificacion en la degradacion del petroleo, a su vez, la degradacion del petroleo produce
cambios en la viscosidad del petroleo. Ademads, en la direccion del viento se presenta una

rotacion anticiclonica del 24 de abril al 3 de mayo.
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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 condicion similar a
la temperatura del aire, en los primeros dias de la simulacion, 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 dias esta se empieza a desplazar hacia el noreste, y para principios de mayo,
en la regidn 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 petroleo se considera igual a la temperatura

superficial del mar.
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En cuanto a las corrientes marinas superficiales en la region estas son de magnitudes
menores a los 0.5 m s™! en la region entre la plataforma continental y la costa, por eso s6lo se
presentan los campos superficiales. En el dominio s6lo se observa un patrén de corrientes
dominante en la zona cercana a la costa la cual tiene una gran variabilidad, el 24 de abril tiene
una direccion de este a oeste, el 27 de abril cambia la direccion de oeste a este y parael 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 comparacion de la distribucion del petroleo simulado por el modelo y las
observaciones satelitales de los mapas acumulativos de las trayectorias del petroleo de la
Oficina de Respuesta y Restauracion (OR&R, 2020) de la NOAA, del dia 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 direccion en que se mueven las trayectorias de las particulas de petrdleo
simuladas, esto debido a la magnitud del viento durante la época simulada es del orden de 12
m s’!, mientras que las velocidades de las corrientes superficiales en la zona cercana del
derrame son de menos de 0.2 m s'. Ademas, las condiciones de la temperatura en el océano
y la atmosfera, sumado a los esfuerzos del viento y el oleaje que se genera por éste favorecen
los procesos de evaporacion, dispersion y emulsificacion del petrédleo, que a su vez producen

cambios en la densidad y viscosidad de este, afectando su movilidad.

Las distribuciones de las particulas simuladas por el modelo coinciden con las areas
delimitadas por los mapas acumulativos de las trayectorias del petroleo en los diferentes dias,
por ejemplo, segun los mapas acumulativos el petréleo comienza a llegar al delta del Misisipi
el dia 29 de abril, al igual que lo hace las primeras particulas simuladas por el modelo a 5

dias de haber iniciado la simulacion, sin reinicializar la distribucion de estas.
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A continuacion, se presenta una descripcion de la evolucion de las trayectorias del

petroleo derramado.

El dia 24 y 25 de abril, el viento tiene una direccidon norte-noreste con una magnitud
aproximada de 8 m s, que arrastra el petréleo en esa direccion hacia la plataforma

continental, a pesar de que las corrientes superficiales tienen una direccion este-oeste.

Los dias 26, 27 y 28 de abril, los vientos sufren una rotacion gradual este, sureste, sur
con una magnitud aproximada de 6 m s™!, que provoca una rotacion anticiclonica de toda la
mancha de petroleo, llevandola hacia la pendiente de la plataforma continental. Las
velocidades superficiales siguen sin tener una repercusion importante en las trayectorias del

petroleo.

Los dias 29 y 30 de abril, 1, 2 y 3 de mayo, los vientos se intensifican hasta 14 m s,
en direccion noroeste, arrastrando gran parte de la mancha de petréleo hacia la plataforma
continental en la zona costera y del delta del Misisipi, incluso llegando a quedarse varado en
la linea de costa. Ademas, 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 ultimos dias simulados del 4 al 7 de mayo, la magnitud del viento en la regién
disminuye hasta valores menores a 4 m s!, lo que provoca que la mancha de petroleo 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 (Continuacion) Campo de viento, corrientes superficiales y comparacion de la
distribucion del petroleo simulado por el modelo (puntos negros) y los mapas

acumulativos de las trayectorias del petroleo (region caf¢).

82



Campo de viento

Latitud

Foemary e Ry
Viweniletuny
Nl Rt e L]

e ¥ e
) B e T

28

Latitud

-3000 ~— ]

-91 -90 -89 -88 -87

Longitud Longitud

Campo de viento

Latitud

-91 -90 -89 -88 -87
Longitud

Longitud

Figura 5.1-4 (Continuacion) Campo de viento, corrientes superficiales y comparacion de la
distribucion del petroleo simulado por el modelo (puntos negros) y los mapas

acumulativos de las trayectorias del petroleo (region caf¢).

83



Campo de viento

-91 -90 -89 -éa -é? -86
Longitud Longitud

Campo de viento

-91 -90 -89 -éa -é? -86
Longitud Longitud

Figura 5.1-4 (Continuacion) Campo de viento, corrientes superficiales y comparacion de la
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CAPITULO 6

DISCUSION

De los modelos consultados, el modelo MOHID es uno de los que puede considerar la mayor
cantidad de procesos en la degradacion de petroleo y calcular la evolucion de la densidad y
viscosidad del petrdleo en cada paso de tiempo, estos procesos son modelados a partir de
aproximaciones empiricas hechas de experimentos en laboratorio o de campo que consideran
diversos parametros océano-atmosféricos y no sélo como procesos de decaimiento,
haciéndolo un modelo muy completo, ademas de que ha sido probado de manera exitosa en

derrames de petrdleo en diferentes regiones del mundo.

Debido a la localizacion del pozo Macondo, para hacer una simulacion de las
trayectorias del derrame ya sea en la superficie o en la columna del agua, se debe tomar en
cuenta la hidrodinamica 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 ocednicas
profundas como son la corriente de Lazo y sus remolinos. El modelo utilizado en este trabajo
es capaz de simular todos estos procesos hidrodindmicos; ademas, en comparacion con otros
modelos como: WFS, RTOFS, SABGOM, Global Hycom (LiuWeisberg et al., 2011a, 201 1b;
MacFadyen et al., 2011) o los demas mencionados en este trabajo, este estd hecho para
contemplar la dindmica en regiones costeras, en la zona de los estuarios y en zonas profundas;

asi como considerar los efecto debido al oleaje.

Al comparar la informacion hidrodinamica, del oleaje y atmosférica, medida en la
region 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 informacién hidrometeorologica que
utiliza el modulo lagrangiano y posteriormente al modulo de petroleo, es aceptable y

concuerdan con las condiciones que imperaban en la region en abril y mayo de 2010

Aunque se contaba con la informacion de los forzamientos oceanicos y atmosféricos
durante todo el periodo del derrame, se decidié inicamente modelar los primeros 17 dias del

derrame de petroleo (del 20 de abril al 8 de mayo de 2010) debido a que los prondsticos del
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tiempo atmosférico hecho por el Global Forecast System tienen un nivel de confianza
aceptable en un rango de 16 dias, y uno de los propoésitos de ese trabajo es utilizar el modelo
desarrollado como pronostico de las trayectorias del petroleo ante un posible derrame en
aguas mexicanas, utilizando las bases de datos antes mencionadas como condiciones iniciales
y de forzamiento para proponer una linea base de acciones para mitigar o contener el derrame,
calculando la evolucion que seguirian las trayectorias del petroleo derramado y en qué zonas
se deberian poner barreras de contencion o realizar acciones en concreto para reducir el

impacto de éste.

Al comparar los mapas acumulativos de las trayectorias del petrdleo de la Oficina de
Respuesta y Restauracion (OR&R, 2020) de la NOAA con las trayectorias modeladas, se
observa que las distribuciones de las particulas simuladas por el modelo coinciden con las
areas delimitadas por los mapas acumulativos, mostrando una alta similitud en la distribucién
del petroleo en superficie durante los 17 dias de la simulacion (Fig. 5.2-4). Sin embargo,
existen algunas particulas en la periferia de la gran mancha de petroleo que no coinciden con
los mapas acumulativos, esto se debe a que estas particulas tienen asociado un volumen y
espesor menor y una densidad y viscosidad mayor que las particulas que se encuentran mas
cercanas al centro del derrame, ya que estas han sufrido durante més tiempo procesos de
degradacion y exposicion a las condiciones presentes en la interfaz océano-atmosfera,
haciendo que sean menos propensas a ser arrastradas por los esfuerzo del viento, oleaje y
corrientes marinas; y por lo general, estas particulas ya no son detectadas por su tamafio al
momento hacer los andlisis de las imagenes satelitales. Otra cuestion es que este trabajo no
considera las actividades de mitigacion y contencion del derrame, las cuales afectan el flujo
natural del petroleo, como son la utilizacion del dispersante quimico Corexit 9527 y 9500A
que favorece el rompimiento de la nata de petroleo en gotas pequenas, las barreras flotantes
de contencion o las quemas controladas de petrdleo 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 petroleo de la Oficina de Respuesta y Restauracion
(OR&R, 2020) de la NOAA, como su nombre lo indica, son mapas acumulativos, mientras

que los resultados del modelo son valores instantaneos 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 particulas se reinician con las
ubicaciones del petréleo en superficie, inferidas mediante iméagenes de satélite MODIS y
MERIS, de estas imagenes se eliminan las particulas que estaban fuera de la region observada
por los satélites o aquellas que son las mas “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 degradacion del petrdleo o la deriva debido
al viento y se reinician las ubicaciones de las particulas de petréleo, la primera vez el 27 de
abril de 2010, luego se pronosticaron durante 4 dias y se vuelven a reiniciar el 29 de abril, el
1 de mayo y asi sucesivamente. MacFadyen et al. (2011) reiniciaban diariamente las
distribuciones de petréleo en la superficie y hacian proyecciones para a un periodo de 72
horas, considerando que las particulas se movian bajo la influencia de las corrientes ocednicas
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 distribucion espacial
inicial a partir de datos satelitales y pronosticaba la evolucion de esta distribucion para las
siguientes 96 horas considerar al petréleo como un marcador pasivo transportado en la
superficie del océano; el segundo caso, consideraba posibles fuentes y sumideros de petroleo
(una tasa de decaimiento de primer orden para los procesos de evaporacion y degradacion
del petroleo), estos célculos se realizaron para una simulacion a largo plazo. Mariano et al.
(2011) manejaban dos casos, el primer considera solo un tipo de petroleo que era advectado
de manera pasiva y dispersado por los campos de velocidad horizontal bidimensionales del
modelo hidrodindmico, introduciendo un esquema de Monte Carlo para parametrizar los
efectos de la degradacion y la eliminacion del petroleo; el segundo caso simulaba trayectorias
de petréleo tridimensionalmente, con particulas que podian ser de tres tipos de petrdleo:
ligero, mediano y pesado. En cambio, en la simulacion de las trayectorias del petrdleo
realizada en este trabajo, esta se inici6 el 20 de abril y en ningin momento se reinicializo la
ubicacion de las particulas de petrdleo, ademas se considera como un derrame continuo desde
el fondo oceénico a 1,500 m de profundidad, el modelo asocia un estado inicial del petrdleo
a partir de datos de gravedad API, densidad, viscosidad y punto de fluidez del petroleo
derramado y, posteriormente calcula la evolucion temporal de la densidad y viscosidad del

petréleo debido a cinco procesos de degradacion y dispersion del petroleo (esparcimiento,
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evaporacion, disolucidn, dispersion y emulsificacion) que toman en cuenta las condiciones
ambientales del océano y la atmoésfera, ademas de que se consideran los efectos de los
esfuerzo de viento, del oleaje, corrientes marinas y una dispersion turbulenta. Cabe recordar,
que como ya se menciond antes, el viento jugd un papel importante en la distribucion del
petroleo de este derrame, y también es importante no descartar de la simulacion el petroleo
que queda rezagado de la gran mancha, porque este podria terminar acumulandose en una

region provocando consecuencias de cuidado.

Las imagenes del modelos WFS, Global Hycom e imagenes de satélite mostradas en
(Liu et al., 2011b), son las que se comparan directamente con los resultados de este trabajo

ya que son las unicos disponibles en las mismas fechas de la simulacion (Fig. 6-1).
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Figura 6-1 Trayectorias del petroleo simuladas por los modelos WFS, Global HYCOM,
MOHID e imagenes de satélite (Modificado de Liu et al., 2011b).
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Al comparar las iméagenes del 27 de abril, los modelo WFS y Global HYCOM se
inicializan a partir de la distribucion de la imagen satelital; sin embargo, la zona que presenta
Liu et al. (2011b) no coincide con la de la Oficina de Respuesta y Restauracion (OR&R,
2020) de la NOAA, esto se debe a los algoritmos utilizados para identificar al petroleo en el
mar. De todos modos, los resultados del modelo de este trabajo, muestran una coincidencia
en la rama de la mancha de petréleo a la derecha del pozo Macondo donde se ubica la mayor
cantidad del petroleo, una parte del brazo de la mancha simulada queda fuera del contorno,
recordemos que para estas fechas la direccion del viento ha hecho una rotacion anticiclonica
de las 12 horas de un reloj a las 3 horas, pero como ya se mencion6 esta parte de la mancha
es la asociada a sentir a los efectos de la degradacion del petrdleo la mayor parte del tiempo
y por su espesor siente en menor cantidad los efectos del viento, el oleaje y las corrientes

marinas, y ademas estas no son facilmente detectables en las imagenes de satélite,

El dia 29 de abril, la mancha de petroleo se acerca a la zona del delta del Misisipi, en
el modelo WFS y Global HY COM al parecer es debido a la accidon de una intensificacion en
la corriente del Lazo; sin embargo, estos modelos sobreestiman la latitud norte a la que llega
el petroleo en comparacion con la imagen de satélite, en cambio los resultados del modelo
utilizado coinciden mas con la imagen de satélite, recordando que en dicha fecha el viento se
comienza a intensificar en direccion noroeste segun nuestros datos y las corrientes marinas
eran del orden de 0.2 m s™! y los efecto de la Corriente del Lazo se observaban a una latitud
menor a los 28° N. Ademas, el modelo muestra una rama de la mancha de petroleo al sur del

pozo Macondo, cosa que ni el modelo WFS ni el Global HY COM modelan.

Para el dia uno de mayo, el modelo WFS presenta un efecto de la corriente del Lazo
que llega hasta la zona del pozo Macondo y petréleo al noroeste del delta del Misisipi, lo que
no se observa en la imagen de satélite, el modelo Global HYCOM es mas mesurado y tiene
un cierto parecido a la imagen de satélite; sin embargo, la distribucioén de petréleo modelada
en este trabajo es la que tiene una mayor similitud con la forma y tamaiio calculado en la

imagen de satélite, descontando las particulas mas “antiguas”.

Finalmente, el dia dos de mayo, fecha en que los modelos WFS y HYCOM llevan 4

dias de simulacion y el Modelo MOHID 12, los efectos de la Corriente del Lazo arrastran
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una rama del derrame de petrdleo 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 distribucion
del petroéleo 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
direccién noroeste y las corrientes marinas débiles en la region, entonces el viento fue
arrastrando la mancha de petrdleo 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 dias como se observa tanto

en la imagen de satélite y como en la distribucion modelada en este trabajo.

Aunque todos los modelos asimilan datos, los diferentes esquemas de asimilacion de
datos, las fuentes de donde se obtienen la informaciéon de las condiciones iniciales y de
frontera; asi como, las resoluciones espaciales y temporales de cada modelo o la cantidad de
procesos a considerar que afectan la trayectoria de petroleo pueden contribuir a las
diferencias entre las predicciones de estos. Incluso pequenas diferencias en la posicion de la
Corriente de Lazo y los remolinos asociados conducen a patrones de corrientes radicalmente

diferentes; lo que para un modelo de dispersion 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
mas al noroeste y presenta corrientes de mayor intensidad, mientras que en el HYCOM se
observa como el giro casi no cambia de posicion, permanece mas al sur y no presenta
corrientes tan intensas en comparacion con las modeladas en el WFS. Esta diferencia en las
corrientes explica en gran parte las diferencias en las areas obtenidas para la dispersion de

particulas de petroleo en ambos modelos.

Al reinicializar con frecuencia los modelos de trayectoria con las ubicaciones
satelitales inferidas se minimizan los errores de pronostico y se pueden considerar las
acciones de mitigacion. Sin embargo, el hecho de que la mayoria de los modelos de este tipo
traten las particulas de petrdleo como trazadores pasivos o en el mejor de los casos,
consideren una tasa de decaimiento para los procesos de evaporacion y degradacion del

petroleo, excluyendo a veces cualquier deriva adicional al viento produce errores en el
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calculo de las trayectorias, lo que hace que se pierda mucho de lo ganado al reiniciar las

ubicaciones de las particulas.

Los resultados de este trabajo muestran como el modelo usado en este estudio que
toman en cuenta la dispersion y los efectos de la degradacion del petrdleo, es lo
suficientemente robusto como para simular el derrame de petrdleo tomando en cuenta sélo
una condicion inicial, no dista mucho de los que requieren de ayuda de imagenes de satélite
para ajustar la posicion de las particulas en medio de la simulacion. Por el contrario, si el
modelo esta bien calibrado se pueden obtener mejores resultados, mas cercanos a la realidad
y en un menor tiempo. Lo que facilita la toma rapida de decisiones en los primeros dias del
derrame, que cominmente son los més importantes para determinar las acciones a seguir. En
este caso especifico 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 simulacidn y que distan mucho entre si con lo que se observo en la realidad. Mientras que
los resultados obtenidos mediante el modelo usado en este estudio, ademas de no necesitar
un punto de inicio con base a un satélite y, de llevar 7 dias més de simulacidon previa, se

asemejan mas a lo observado por el satélite en los cuatro dias de comparacion.

Una combinacion de modelos que reinicialicen las trayectorias con aquellos que
calculen los procesos de degradacion, podria ser el siguiente nivel de los modelos de
simulacion de derrames de petréleo. Sin embargo, el reinicializar con frecuencia los modelos
requiere de un grupo de trabajo especializado en la teledeteccion del petroleo que pruebe
distintos filtros con algoritmos que combinen las diferentes bandas espectrales disponibles
en los satélites, ademas de una amplia organizacion entre el grupo de trabajo que realice la
teledeteccion y transfiera la informacion en cuestion de horas, al grupo que realiza la
modelacion. En México, no se cuenta con los recursos humanos para realizar dicho trabajo,
ademas de que el numero de imégenes 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 degradacion de petroleo a las
condiciones del Golfo de México y, buscar aquellos que consideren el mayor numero de
procesos posibles o que mejor se adapten a las condiciones hidrometeoroldgicas del Golfo

de México, para tener una linea base de respuesta ante un posible derrame de petréleo en las
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aguas mexicanas. Tomando en cuenta los resultados obtenidos, y las comparaciones de estos
con las imégenes de satélite y los resultados presentados para otros modelos de dispersion de
petréleo 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 hidrodinamicas y de oleaje
del Golfo de México considerando la informacidn atmosféricos de la region, ademas de que
ya se encuentra calibrado y probado para poderse utilizar en futuros eventos de derrames de

petroleo que se presenten en esta zona, teniendo un alto grado de confiabilidad.

El mejor modo de saber si un modelo estd simulando adecuadamente la dispersion en
un derrame de petroleo es comparar sus resultados con imagenes de satélite, ya que es la
unica forma en la que se puede saber si se el modelo reprodujo correctamente el area afectada
al paso del tiempo. Sin embargo, este modelo al ser tridimensional puede utilizarse también
para ver qué sucede con el petrdleo en aguas subsuperficiales, de las cuales normalmente no
se habla pero que tienen un impacto ecoldégico 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 petroleo depende de la composicion de este, del oleaje y las caracteristicas hidrograficas
de la zona. Este modelo al tomar en cuenta todo lo anterior lo hace un buen candidato para
estudiar la dispersion de petroleo no sé6lo en la superficie sino a lo largo de la columna de
agua y de ahi poder inferir el impacto que tendria en comunidades que se encuentran en esas

profundidades.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

El prondstico de las trayectorias durante un derrame de petrdleo en la superficie es critico
para ayudar en las acciones de respuesta, planificacion y asignacion de recursos para
minimizar las consecuencias. Todo lo anterior requiere que la informacion calculada por los
modelos sea lo mdas rdpida 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 petréleo a
mayores profundidades, para saber como se comporta la mancha de petroleo en la columna
de agua y de ser necesario implementar acciones en zonas mas profundas en donde a pesar
de no ser perceptibles las particulas de petréleo, los danos que pueden causar a los

organismos que ahi habitan son importantes.

El objetivo de este estudio era desarrollar y/o adaptar un modelo como prondstico de
las trayectorias del petrdleo ante un posible derrame de petréleo en el Golfo de México,
poniendo especial énfasis en aguas mexicanas; por lo tanto, se simuld soélo la primera parte
del derrame, que es la que seria mas importante al momento de tomar decisiones ante un
posible evento futuro. El modelo prob6 su capacidad para predecir estas trayectorias, debido
a que reprodujo satisfactoriamente las areas observadas mediante el uso de satélites, para los
17 dias posteriores al derrame de petroleo, sin necesidad de reiniciar las posiciones de las

particulas en ninglin momento.

De la alta similitud entre los datos hidrometeorologicos medidos con los
suministrados o calculados por el modelo utilizado, se puede inferir que tanto los modelos
hidrodindmicos y atmosféricos utilizados en este experimento numérico, como los resultados
de la hidrodindmica del modelo MOHID son confiables para la zona del Golfo de México y
se pueden utilizar para eventos posteriores con la confianza de que daran resultados
acertados. Asi, se tiene un modelo calibrado para el golfo que puede utilizarse en cualquier

otro derrame que se presente.
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El modelo mostro 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 exploracion y perforacion de petroleo 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 imagenes de
satélite, muestran que la dispersion horizontal de los derrames de petroleo 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 mostré que no es tan importante el reinicializar las posiciones de las
particulas de petrdleo, sino tomar en cuenta los procesos de degradacion y la accion del viento

y el oleaje para poder predecir areas de afectacion cercanas a la realidad.

El prondstico de trayectoria debe responder a las preguntas de cuando, donde y cuanto
petroleo hay, debe ser lo suficientemente preciso como para respaldar la planificacion de las
acciones en las siguientes horas, pero igualmente robusto para poder dar una idea de las
acciones a seguir en los proximos dias y adelantarse al problema. Por lo tanto, es de suma
importancia que estos modelos estén previamente validados en cada region donde se
pretenden utilizar. Este trabajo muestra que el modelo que se validé para el Golfo de México,
utilizando MOHID puede utilizarse en la modelacion de futuros derrames de petrdleo en la

zona, teniendo la certeza de que dara buenos resultados.
Este trabajo muestra que el modelo es capaz de:

v Simular de forma correcta la hidrodinamica y el oleaje del Golfo de México
con los mecanismos de forzamiento oceanico, atmosférico y asimilacion de la
estructura hidrografica obteniendo los datos de los modelos: Finite Element
Solution 2004, Global Forecast System y Global Ocean 1/12° Physics
Analysis And Forecast Updated Daily.

v" Acoplar la informacion hidrodindmica, atmosférica y de oleaje para simular,
con las condiciones iniciales adecuadas, la evolucion de la trayectoria del
petroleo del derrame del Deepwater Horizon en 2010.

v’ Ser adaptado a cualquier region del Golfo de México, para que con las

condiciones hidrometeorologicas y mecanismos de forzamientos intrinsecos

97



de cada region, pronostique de forma adecuada las trayectorias y evolucioén

del petroleo 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
petréleo pueden ocurrir en cualquier momento y México, al ser una potencia en la extraccion
de petroleo debe estar preparado con distintos modelos que den un panorama de lo que puede

ocurrir ante un posible derrame de petroleo en todas las zonas de extraccion y transporte.
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