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RESUMEN

En el presente trabajo se implementdé un modelo numérico capaz de
simular las trayectorias de derrames de hidrocarburos en caso de un accidente
enfrente de las playas de Rosarito, B.C. En esta zona, a 3km de la costa, se
encuentran una serie de monoboyas de PEMEX donde se realizan
frecuentemente descargas de combustéleo. Esta area es considerada como
zona critica, de acuerdo al Plan Nacional de Contingencias para combatir y
controlar derrames de hidrocarburos y otras sustancias nocivas en el mar. El
modelo, basado en la ecuacion general de difusién, estima la trayectoria de los
derrames. Se reprodujeron las condiciones oceanograficas y meteoroldgicas
para los accidentes que ocurrieron los dias 24 de abril de 1998 y 13 de mayo
de 1999, coincidiendo las zonas impactadas predecidas por el modelo con las
areas reportadas por Secretaria de Marina para esos incidentes. Considerando
las caracteristicas de viento, marea y Corriente de California del area de
estudio, el modelo hace una predicciéon de un derrame de hidrocarburos y de
las zonas que posiblemente puedan ser afectadas por éste. El modelo, por
medio de interfaces graficas, provee una facil y rapida visualizacion de la
prediccion de la trayectoria del derrame. Este es sencillo de reprogramar para
otra condicidon de viento y/o fecha asi sea necesario.
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l. INTRODUCCION

El constante crecimiento urbano e industrial a lo largo de las costas ha
resultado en un mayor uso y explotacion del medio ambiente marino. Uno de
los usos mas comunes es el de utilizarlo como receptor de varios tipos de
desechos, por ejemplo, descargas residuales. Este medio también esta
expuesto a derrames accidentales de petréleo, que es lo que nos compete en
este trabajo (Fig.1a). La capacidad asimilativa del medio acuatico para diluir
sustancias contaminantes es limitada, por lo que el uso continuo de los
océanos (o mares) como medio receptor es motivo de preocupacién por su
impacto al ambiente marino y sus repercusiones a la salud y actividad humana
(Fig. 1b). Por lo tanto, es importante el estudio de las condiciones
oceanograficas (corrientes, mareas, oleaje, temperatura, etc.) y meteorolégicas
(vientos, presion atmosférica, humedad relativa, etc.) asi como las
caracteristicas de dispersién de los diferentes contaminantes, para poder

predecir la trayectoria de éstos en caso de un accidente.

Figura 1. a) Bugue tanque, b) derrame de petréleo



En particular la region costera requiere de programas de investigacion
extensos en general, debido a que las condiciones que determinan el

movimiento del océano cambian mas drasticamente que en el mar profundo.

En el caso del transporte de petréleo sobre el agua se debe
principalmente a dos procesos: extension y adveccion. Los vientos, corrientes y
turbulencia de gran escala (mezclado) son mecanismos de adveccion que

transportan el petréleo a lo largo de grandes distancias.

En general, el movimiento del petréleo puede estimarse como la suma
vectorial de la deriva por viento (que es aproximadamente el 3% de la
velocidad del viento), la corriente de superficie, que es originada por marea,
viento y la corriente regional, y la extensién y turbulencia de gran escala

(difusion). (Manual de andlisis de trayectorias, NOAA, 2001).

Observaciones realizadas sobre derrames reales y experimentos
controlados coinciden que la deriva debida al viento varia del 1 al 6% de la
velocidad del viento (la mayoria de los modelos utilizan un 3%). El valor bajo de
1% puede deberse a la inmersién de algunas de las gotas de petroleo debido al
oleaje. La circulacién de Langmuir puede contribuir también a la variabilidad en

la deriva por viento. El petréleo en los regueros podria moverse hasta el 5.5%



de la velocidad del viento, lo que explicaria los valores del 6% observados en

algunos derrames.

Si bien la teoria oceanografica predice un angulo entre la corriente de
superficie y la velocidad del viento, las observaciones sobre trayectorias de
manchas de petréleo sugieren que el angulo real es inferior a 10° (Manual de
andlisis de trayectorias, NOAA, 2001), sin embargo los experimentos que
realizaron Gaul y Steward (1960) enfrente de las costas de San Diego, CA,
indicaron un angulo de desviacién a la derecha de 15°. Las predicciones de
direcciéon del viento no son usualmente tan precisas, y muy pocos modelos

incluyen un angulo de rotacién en sus calculos.

La corriente de superficie es un mecanismo de transporte del petréleo.
El régimen de corrientes presentes al producirse el derrame sera un factor
importante para determinar la longitud y la escala temporal del derrame.
% La circulacién ocednica puede transportar el petréleo a lo largo de
miles de kildmetros en meses y afos.
< El flujo costero puede transportar el petréleo a lo largo de cientos
de kilbmetros en semanas
% La circulacién en estuarios puede transportar el petréleo a lo largo

de decenas de kildémetros en dias



% Los rios pueden transportan el petréleo a lo largo de decenas de
kildmetros en horas o dias.

El petréleo derramado en el agua estd sujeto a regimenes de flujo
turbulento. La turbulencia ocednica se genera a causa de vientos y corrientes,
asi como por la variacion de temperaturas. El flujo en las capas superiores del
agua se vuelve mas turbulento a medida que aumentan el viento y las

corrientes.

La difusion turbulenta, causada por movimientos aleatorios de masas de
agua, rompe las manchas de petréleo en parcelas mas pequefhas que se

distribuyen por un area mas extensa.

La difusion del petréleo tiene lugar principalmente en la direccion
horizontal, siendo mucho mayor que la difusién vertical. La difusién horizontal
en la superficie del agua varia de 0.01 a 100 m?/s. (Manual de andlisis de
trayectorias, NOAA, 2001). Para el caso del combustdleo, que es el
combustible que principalmente manejan las instalaciones de PEMEX,

presenta un coeficiente de difusién de 1.1x10° m?s (GNOME, 2002).



.1. ANTECEDENTES

Existen varios modelos numéricos que se aplican a la zona costera, por
ejemplo, el General NOAA Oil Modeling Environment (GNOME, 2002)" que es
un modelo bidimensional de difusién y el High Resolution Operational Model for
the Baltic Sea (HIROMB)® que es un modelo tridimensional y baroclinico.
Ambos estan forzados por viento, marea y las caracteristicas del contaminante.
El HIROMB incluye procesos de mezcla del contaminante de manera vertical.
Estos modelos son muy Utiles por su relativa facilidad de operacién y porque
consideran los factores mas importantes para describir la trayectoria del

derrame.

Estos modelos simulan la trayectoria del derrame de hidrocarburos por
medio de modelos numéricos, los cuales usan las condiciones de viento,
corriente, marea, etc., de acuerdo con el lugar. De igual manera estos modelos
predicen la cobertura del derrame y hacen una evaluacion de las zonas
afectadas de acuerdo con las propiedades fisicoquimicas de los contaminantes
tales como: evaporacion, emulsificacion, dispersion, flotabilidad, solubilidad y

difusion.

Por su ubicacién geografica, Baja California, cuenta con una de las

zonas de mar territorial y zona econémica exclusiva mas ricas en productividad

! http://response.restoration.noaa. gov/software/gnome/tools.html (2002 )
 Ambjorn, C. (2000), Modelling of trajectory and fate of spills, Enviromental Coastal Regions., 33-39.




primaria, por ende un incremento importante de las especies marinas, y
ademas se esta teniendo un gran desarrollo en actividades humanas. Un claro
ejemplo es el area de playas de Rosarito donde se encuentran instalaciones de
la paraestatal Petréleos Mexicanos (Fig. 2), denominandose ésta como un area
critica de acuerdo a la definicion plasmada en el Plan Nacional de
Contingencias para combatir y controlar derrames de hidrocarburos y otras
sustancias nocivas en el mar (Plan de Operaciones. “Contingencia Rosatrito

2001”. Secretaria de Marina).

Dentro de la zona se llevé a cabo un programa de investigacion sobre
circulacion del area y como una consecuencia de ésta se obtiene la dispersion
de productos quimicos. Este trabajo fue realizado por la seccion de Circulacion
y Dispersioén Costera del Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE). Dentro de éste programa se realizé una serie
de experimentos que consistieron de observaciones Lagrangeanas de
corrientes superficiales y mediciones de viento en la costa. Haciendo uso de
los resultados de estas observaciones, se implementé un modelo numérico
sencillo como una primera aproximacién al problema de prediccion de

dispersién en la zona (Godinez-Sandoval, 1986).

Se tienen trabajos anteriores de modelos de prediccién como lo son el

modelo de Godinez-Sandoval (1986), que hace una simulacién de la dispersién



de una mancha de contaminante en la zona de Rosarito, B.C., considerando la
cobertura de la mancha y el tiempo que tarda en llegar a la costa. La diferencia
de este trabajo con respecto a los desarrollados anteriormente radica en que
se esta incluyendo la forma de la linea de costa, todas las variables
oceanograficas y meteorolégicas que juegan un papel importante en la

dispersién del combustdleo.

Conocer la trayectoria del derrame proporciona una orientacion vital a
los encargados de tomar decisiones sobre la mejor manera de proteger los
recursos y dirigir la limpieza. La importancia de contar con un modelo de
prediccién de trayectorias y destinos de los posibles derrames de hidrocarburos
para esta area, nos permitird encontrar las zonas més vulnerables de acuerdo
a las condiciones meteoroldgicas existentes y realizar un plan de contingencia

para minimizar los dafios que puedan ocasionar estos derrames.
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Il. OBJETIVO GENERAL
Crear un modelo que simule la trayectoria del derrame de hidrocarburos,
utilizados por PEMEX, enfrente de las costas Rosarito, B.C., de acuerdo con

las condiciones oceanograficas, meteoroldgicas y la forma de la linea de costa.

II.1. Objetivos particulares:

e Estimar la trayectoria del derrame mediante el procesamiento de
informacién que contenga las condiciones ambientales en el
momento del accidente, (e.g. marea, viento y corrientes regionales)
en el area de interés.

e Predecir las trayectorias que puedan resultar de condiciones
ambientales extremas e inesperadas.

e Usar algoritmos ambientales para hacer predicciones simples acerca
de los cambios que experimentara el petréleo mientras se encuentre
expuesto al medio ambiente.

e Tener un modelo de actualizacién rapida, re-programable y capaz de

incorporar nueva informacion.
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Ill. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El municipio de Rosarito se encuentra localizado al noroeste de la
peninsula de Baja California entre los 32° 20’ y 32° 23’ Ny los 117° 03’y 117°
05’ O. Actualmente existe un gran crecimiento de la poblacién, contando con
cerca de 100 000 habitantes, de acuerdo al censo de 1995, y con una gran
actividad turistica. A partir de 1991 comenzé el gran crecimiento econémico en
el rubro turistico con la construccién de edificios, hoteles, condominios vy

restaurantes, todos localizados cerca de la franja costera (Marichal, 2001).

La linea de costa es practicamente recta, abierta al mar, y tiene una
orientacién de aproximadamente 153° con respecto al norte. La configuracion
batimétrica de la zona es cercana a la costa presenta una pendiente suave
(Appendini-Albreschtsen, 1995) con wuna profundidad promedio de
aproximadamente 25 metros. En general, la batimetria es irregular debido,
principalmente, a las caracteristicas que imprime la presencia de las Islas

Coronado, ubicadas aproximadamente a 11 Km de la costa (Fig. 3).

La corriente predominante en la zona es la Corriente de California (CC),
esta se caracteriza por ser un flujo hacia el sur, paralelo a la costa, de una
masa de agua subartica con el minimo de salinidad subsuperficial. La CC es de

maés de 1000 Km de ancho y alcanza velocidades superficiales menores a 0.25
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m/s (Larios-Castillo, 1997), en cuanto que debajo de los 150 m, no excede de
los 0.4 m/s. El flujo principal se encuentra completamente desarrollado de 25°N
a 30°N desde la primavera hasta principios de verano, y de 30° N a 35° N en el

verano y otofio (Hickey, 1979; en Larios-Castillo 1997).

Larios-Castillo (1997), obtiene valores superficiales méaximos de
velocidad, en Punta Descanso, de -0.15 a -0.25 m/s que asocia al flujo de la

CC en octubre de 1995.

Lynn y Simpson (1987) reportan que la dindmica de las costas de Baja
California se ven influenciada por la variabilidad estacional de la CC. El nucleo
del flujo supetficial de esta corriente es principalmente hacia el ecuador a lo
largo de la costa, los maximos de velocidad que puede llegar alcanzar ocurren
en marzo y abril. Los valores maximos reportados cercanos al area de Rosarito
en los meses de enero, marzo, mayo, julio, septiembre y noviembre son de —

0.08, -0.20, -0.20, -0.12, -0.04 y 0 m/s, respectivamente.

Las variaciones estacionales del flujo también estan influenciadas por la
Corriente Subsuperficial (CSs) que se caracteriza por ser un flujo
subsuperficial, hacia el polo, alrededor de los 250 m y se detecta a menos de
100 Km de la costa, frente a Baja California. Este flujo esta presente todo el

afio excepto de marzo a mayo (Lynn, 1987). Las corrientes relativas usando el
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balance geostréfico sugieren que la CSs alcanza velocidades de 0.1 m/s entre
los 200 y 300 m de profundidad, mientras que las mediciones directas indican
velocidades de hasta de 0.4 m/s en el nlcleo de la CSs y hasta de 0.2 m/s a
los 400 m (Badan-Dangon et al., 1989). Estos valores coinciden con los
encontrados por Tsuchiya (1979) para velocidades geostréficas promedio en la
zona, que registra velocidades maéaximas aproximadas de 0.10 m/s y la
velocidad estimada por Wooster (1970) y Reid (1963) es en promedio menor a

0.25 m/s.

Winant y Bratkcovich (1981) reportan resultados de velocidades
geostréficas de corrientes y concluyen que en promedio, las corrientes a lo
largo de la costa para la superficie, son hacia el sur durante todas las
estaciones del afio, con una magnitud menor a los 0.10 m/s, sin embargo en
sus resultados, ellos presentan una variabilidad estacional de las corrientes
superficiales a lo largo de la costa que presentan promedios de —0.03, -0.01, -
0.02, -0.01 m/s para las estaciones de primavera, verano, otofio e invierno

respectivamente.

Godinez-Sandoval (1986) reporta una velocidad promedio de corrientes
a lo largo de la costa generadas por viento y marea de 0.25 m/s con maximos
de 0.35 m/s hacia el sur durante marzo, y en julio encontré intensidades

promedio de 0.15 m/s y maximos de 0.35 m/s hacia el norte.
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Las temperaturas supefficiales promedio de la CC son
aproximadamente 13°C en el invierno y 20°C en el verano. En el verano los
perfiles verticales de temperatura consisten de tres capas: una capa supetficial
tibia, que no excede los 5m de espesor con una temperatura de 10°C, una
capa de fondo, una capa donde interviene la termoclina, que tiene un grosor de
20m, en el cual el gradiente de temperatura es constante (~0.25°C m™).
Mientras que en el invierno la diferencia entre las temperaturas media
superficial y la de fondo en los 60 m de profundidad es tinicamente de 2.3°C. El
campo de temperatura en la plataforma es aproximadamente uniforme con un
valor tipico medio de 13°C (Winant, 1980). El promedio de la velocidad del

viento para la zona es de aproximadamente 8 km/h (Gaul, 1960).

Gaul y Steward (1960), hacen un estudio frente a San Diego e indican
que la variacién de periodo corto (3 — 3.5 hr.) en los movimientos del agua con
profundidades del fondo mayores a los 10 o 15 m, es principalmente debido al
viento, mientras que a menores profundidades fueron inducidas principalmente

por la marea.

Lentz (1984) determiné las caracteristicas de los movimientos
subinerciales (periodo > 36 h) y encontré que cerca de la costa (= 3 Km) este

movimiento es debido al esfuerzo del viento, mientras que lejos de ella, se
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debe a los gradientes de presién. En ambos casos las fuerzas generadoras del

movimiento estan balanceadas por el esfuerzo en el fondo.

Godinez-Sandoval (1986), calculé un coeficiente de difusién promedio
perpendicular a la costa de 6.2x10* cm?/s para marzo y 2.7x10* cm?/s en julioy
un coeficiente de difusion promedio paralelo a la costa de 27.4x10* em%s y

12.7x10* cm?/s, respectivamente.

Bravo-Chavez(1989), reporta valores promedio de difusién para marzo
de Ky de 2.0x10° cm?/s y para K, de 1.1x10* cm%s, indicando claramente una
mayor difusion en direccién longitudinal de la corriente y para julio los valores
promedio de los coeficientes longitudinal y transversal (Ky, Ky), fueron de
2 5x10% cm?/s y 1.6x10* cm?s, respectivamente. Esto sefiala que la difusién es

mas intensa en la direccién del flujo.



Rosarito, B.C.

32930
32726 |
32720 [

32°1%'

Latitud

3210

J2°05'

4, — .' "r-; g
32°00 V g G’o\
ﬂﬂq- it

171 11700 116°50"
Longitud

Figura 3. Area de estudio y localizacién de la monoboya (punto verde).

15



16

IV. METODOLOGIA

El modelo de trayectoria del derrame de hidrocarburos simula el
movimiento de estos debido a corrientes forzadas por vientos, asociadas a
mareas, corrientes regionales y dispersién. De acuerdo con lo anterior el

modelo predice la trayectoria del derrame.

El modelo describe el escenario del accidente mediante un banco de
informacién que éste mismo contiene. El programa crea y despliega un video
en el que se indica la posicién donde ocurre el derrame y describe la
trayectoria que ha de seguir bajo las condiciones impuestas. La animacion de
las trayectorias esta representada por una animacién de puntos que se
registran para cada hora, asi como también, por medio de otro gréafico, se

indican las zonas vulnerables a estos derrames.

Para indicar las zonas vulnerables en la costa se hizo un ajuste de
polinomios en esta. La linea de costa se dividié en cuatro partes, se tomaron
los segmentos méas rectos que se identificaban en esta, para que el ajuste
fuera lo mas simplificado, y se ajustaron polinomios de quinto grado a cada uno
de estos segmentos para restringir el espacio que debia seguir la trayectoria de
las particulas y no sobrepasaran la linea de costa y las zonas vulnerables no
quedaran sobre tierra firme. Se tomo un polinomio de quinto grado ya que

resulto ser el adecuado para reproducir la linea de costa.
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Los archivos que conforman la base de datos contiene variables de
vientos, mareas, corrientes y topografia del area de estudio que proporcionan
al programa los elementos ambientales necesarios para definir la circulacion de

la zona.

El petréleo y/o sus derivados son representados como una gran
cantidad de particulas y el transporte de éstas esta en funcién del campo de
corrientes debido a marea, forzada por viento, corriente geostréfica y
dispersién. Toda la programacion del modelo, anélisis y visualizacion de los

datos se realizé usando el programa de computo MATLAB.

Los datos analizados se obtuvieron de bancos de datos histéricos, como
fue en el caso de prediccion de corrientes en Rosarito, B.C. (Mancillas-
Mancera, 2001), caracteristicas del hidrocarburo y datos de viento,
proporcionados por la Secretaria de Marina, PEMEX e Instituto de

Oceanografia Scripps respectivamente.



IV.1. ENUMERACION DE VARIABLES

Las principales variables que se incluyen en este modelo son:

Concentracién y posicion del contaminante cx, vy, t)
Corrientes u®
Vientos w(t)
Corrientes por viento Uw
Corrientes por marea U, ()

Coeficiente de difusién horizontal Kh

18
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IV.2. MODELO MATEMATICO
El modelo matematico se basa en la ecuacién de conservacion del
contaminante, en la cual estan involucrados procesos advectivos, difusivos y la

presencia de fuentes y sumideros, esta se expresa de la siguiente forma:

oc 0 d 0 doc) 9 dc
9L )+ (ve)=0" +0 + 2k, L+ 2k, 1

(Sherwin, 1992). Donde c¢ es la concentracién del contaminante, uy v son las
componentes horizontales del movimiento del fluido, Ky es el coeficiente de
difusion horizontal, Q* es el incremento de la concentracién del contaminante
por unidad de tiempo y Q es el decremento de la concentracion del

contaminante por unidad de tiempo.

El transporte advectivo en la Ec. 1, esta dado por las componentes
horizontales del movimiento del fluido en dos dimensiones (X, y), que es el
cambio de la concentracién en el tiempo, con respecto a las fuerzas que
influencian el mbvimiento, en este caso las componentes de marea, viento y
corrientes que son representadas en la ecuacion de difusién (Ec. 1), por uy v.
Mientras que la difusién turbulenta esta dada por el cambio de la concentracion
(c) con respecto a los coeficientes de difusién horizontal (K, K)), y la
acumulacién local va depender de las fuentes y sumideros que hagan variar la

concentracion del contaminante con respecto al tiempo (Q*, Q).
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El comportamiento de la concentracion del derrame, expuestos a
condiciones ambientales, a través del tiempo presenta una distribucidon

gaussiana a partir de una concentracién inicial.

La solucién de la ecuacion de difusion en dos dimensiones para un
derrame constante estacionario es la siguiente:

_x2+y2
(20 (t))?

Clx,y,8)=C, e V70 | (2)

donde Cy es la concentracidn inicial, la exponencial esta representando la
distribucién gaussiana en ambas direcciones (X, y), donde ¢ esta relacionado
con el proceso de difusién mediante la siguiente ecuacion:

0% =2%K *t, (3)
donde K es el coeficiente de difusién del contaminante y el f el lapso de tiempo

en el que ocurre el derrame.

Para el caso de un derrame continuo pero teniendo un efecto de
corrientes sobre este, la solucién de la ecuacion de difusién las considera de la

siguiente manera:

Cx,y,)=Cy-e V70 (4)
donde u y v son las componentes de dichas corrientes bajo las que esta

impuestas el proceso de difusion.



21

Las corrientes forzadas por marea (Fig. 4f) se obtuvieron de un
programa de Prondstico de Corriente de Marea frente a Rosarito, B.C.,

realizado por la Secretaria de Marina (Mancillas-Mancera, 2001).
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V. RESULTADOS

La base del modelo matematico cuenta con un banco de datos de la
linea de costa de Rosarito, B.C., de prediccién corrientes de marea de veinte
afnos, (1997 a 2016), y considera a la CC como una variable constante con un
valor de 0.1 m/s con direccién hacia el sur. A través de las interfases graficas
(Fig. 4) el modelo va capturando la informacion que requiere, datos como:
fecha del derrame, hora de inicio, el tiempo de duracién que se desea predecir
el derrame (Fig. 4a), las condiciones de viento, tales como, variabilidad del
viento (Fig. 4b), direcciéon y magnitud de este (Figs. 4c, d y e). Para evaluar las
condiciones de viento en el modelo se hicieron correcciones tanto para la
magnitud como para la direccién. Segun Gaul y Steward (1960), en la zona de
la San Diego, CA. , el esfuerzo total que el viento produce sobre la superficie
del mar es una corriente del 3% de su magnitud, y sufre una desviacién de
aproximadamente 15° hacia la derecha. Para la distribucién de la mancha,
primero se ubicé el punto del derrame, que para este caso es la toma del
oleoducto a las afueras de las instalaciones de PEMEX (32° 21' 43" N, 117° 05'
49" W), el movimiento de las particulas, que representan al contaminante, es
debido a una difusién, representado por un movimiento aleatorio con
distribucién gaussiana, mas el movimiento causada por la corriente de marea,
generada por viento y la corriente geostrdfica observada para esa época. El
coeficiente de difusién usado, para las caracteristicas del combustdleo, fue de

K =1.1x10° m%s (GNOME, 2002). Todos los factores antes mencionados son
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Figura 4. Interfases graficas del Modelo de prediccion de trayectorias.
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usados en el modelo numérico para predecir la trayectoria de las particulas
para un cierto dia, hora y condiciones de viento especificados. El programa
produce una gréfica de la variaciéon del nivel del mar y corrientes asociado a la
marea, y comienza a calcular la trayectoria de las particulas por procesos
advectivos y difusivos. El programa crea un video de la secuencia del
accidente, él cual proyecta el area de estudio, la ubicacion del derrame y el
movimiento de las particulas que predicen la direccién del derrame, este
movimiento puede estimarse para cada 15 minutos o cada hora, segun el
usuario lo requiera, el video también facilita la ubicacion de las zonas
vulnerables que se pueden ver afectadas por el accidente, estas zonas son

remarcadas por medios de graficos puntuales (circulos verdes) (Fig. 4g).

Se han tenido reportes de derrames en algunas ocasiones, siendo los
de mayor impacto los ocurridos el 24 de abril de 1998 y el 13 de mayo de 1999.
Se realizaron las simulaciones considerando el derrame desde la monoboya
para estos dias y se compararon con lo reportado en las actas de la Secretaria
de Marina (Acta Nim. 001/98, Carta Nacional de la contaminacion marina,
mayo 1999). En este ejercicio se compararon las zonas impactadas por dichos
accidentes y por las estimaciones realizadas por el modelo para esos mismos

dias y bajo las mismas condiciones oceanogréaficas y meteorolégicas.
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En los reportes del accidente del dia 24 de abril, describen que el inicio
del derrame ocurri6 aproximadamente a las 10 hrs y que impacto
aproximadamente 500 m de linea de costa al sur del canal de descarga y en la
parte norte de la escollera sur en la porcién de la playa se observaron
porciones de arena impregnada de hidrocarburos. En las estimaciones
realizadas por el modelo toca los puntos impactados, la mancha principalmente
se dirige hacia el sur, el modelo fue forzado por las condiciones de marea del
lugar asi como los vientos descritos para ese dia por la estacion meteoroldgica
del muelle de Scripps, La Jolla CA, (CDIP®), (Fig. 5a). Se observa en la grafica
de las componentes de marea que las corrientes al inicio del derrame van
hacia el SE con intensidades mayores de 0.1 m/s y estas condiciones se
mantienen aproximadamente durante las primeras 20 horas, para después ir
disminuyendo su intensidad a 0.07 y 0.04 m/s aproximadamente y a partir de
las 21 hrs cambiar de direccién hacia el N y NNW (Fig. 6a). En el caso de los
vientos se observa en la grafica de las componentes de viento que a partir de
la hora a la que ocurre el accidente y las siguientes 6 hrs predominan vientos
que vienen del NNW o del N con intensidades que van de los 4 a los 2 m/s
aproximadamente, a partir de las 16 a las 24 hrs, hay un cambio en la direccion
del viento que vienen principalmente hacia el W con intensidades cerca de los

4 m/s (Fig. 6b).

3 Coastal Data Information Program. http://cdip.ucsd.edu/
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El accidente del dia 13 de mayo, fue uno de los derrames que causo
mayor impacto en la zona costera, provocando una contaminacién en
aproximadamente 4.5 Km de playa al norte de Rosarito, las zonas afectadas
fueron desde la playa de Santa Mdnica hasta la playa de El Oasis. La hora de
inicio de dicho accidente fue alrededor de las 9 hrs. En la estimacion del
modelo bajo las condiciones impuestas para ese dia coinciden las areas
impactadas de acuerdo a las zonas que se reportaron afectadas (Fig. 5b).
Ambos resultados, tanto de lo reportado como de lo estimado por el modelo se
observa que el derrame fue influenciado por la marea asi como por las

condiciones de viento para ese dia.

Las componentes de marea para ese dia a partir de la hora de inicio del
accidente, se observa que para las primeras 4 hrs tienen una direccion hacia el
NNE con intensidades que van de los 0.02 a los 0.05 m/s, de las 5 a las 12 hrs
siguientes predominan direcciones al SE, con magnitudes de 0.04 a 0.07 m/s,
para posteriormente cambiar hacia el SW con intensidades similares hasta las
19 hrs, y en las Ultimas horas de prediccion se observa de nuevo un cambio de
direccion hacia el SE conservando los valores de magnitud de 0.04 a 0.07 m/s

(Fig. 7a).

En el caso de las componentes de viento a partir de las 9 hrs, se tienen

vientos que vienen del SE, a partir de las 16 hrs a las 19 hrs los vientos vienen
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principalmente del S, y en las Ultimas 4 hrs la direccién de estos cambia al SW,

predominando en todos los casos magnitudes de 3 a 4 m/s (Fig. 7b).
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Figura 7. Componentes de marea (a) y de viento (b) para el dia 13 de mayo de 1999.
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VI. DISCUSIONES

Acerca del modelo, al usar interfases graficas se obtiene una
mayor accesibilidad para el uso de este, sin depender de una persona o
conocimientos especializados para poder manejarlo, asi como facilidad que
este tiene para re-programarlo al cambiar las condiciones meteoroldgicas si la
situacién lo requiere y hacer mas confiable la prediccion. El usuario puede
cambiar los escenarios, es decir, cambiar la fecha y hora del derrame y probar
diferentes condiciones de viento, tanto en direccién como en su rapidez. Otra
de las ventajas del modelo es que nos permite la visualizacion de las
condiciones de marea y hacer una evaluacion de que tan favorecedoras o
perjudiciales pueden ser estas para los efectos que pueda ocasionar el
derrame, ya que el modelo despliega graficas que muestra, el nivel del mar,
con respecto al nivel bajamar medio inferior, asi como las componentes de
marea, para el dia del accidente, remarcando en rojo las condiciones que
prevalecen durante el accidente, y graficando en negro las condiciones de
marea 12 horas antes y después del accidente (Fig. 4f), guardando estas
graficas en un archivo independiente que crea una imagen con extension JPG
en el mismo directorio que se encuentra la programaciéon del modelo de la
interfase grafica, para poder consultarla sin necesidad de reiniciar el modelo
para visualizarla de nuevo. En cuanto a las corrientes regionales del lugar, se
considera a la CC, siendo la principal corriente reportada en la zona, la CC es

una corriente con variaciones estacionales en cuanto a velocidad superficial,
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por lo que se toma el valor maximo reportado para la zona por Larios-Castillo
(1997) de 0.15 m/s, coincidiendo este con Wooster (1970) y Reid (1963) y
abarcando el valor promedio reportado por Winant y Bratkcovich (1981) de 0.1
m/s, coincidiendo todos que mantiene un flujo paralelo a la costa con direccion
hacia el sur. El modelo al guardar los datos de viento, este hace las
correcciones por efecto de la rotacién de la Tierra, sin embargo no hace la
correccién en cuanto a direccion con respecto al norte geografico, por lo tanto
el usuario debera de corregir ese error al sumarle a los datos, si es que se
tienen en norte magnético, el valor de 11.6°. El modelo, toma los valores de
marea y viento a partir de la hora de inicio del accidente sin acarrear el
esfuerzo de estas variables unas horas antes de que éste suceda, por lo que
puede presentar un margen de incertidumbre a la hora de evaluar la corriente y
predecir la trayectoria del derrame, esto solo al inicio de esta prediccion, sin
embargo es un error en el que tienden a caer otros modelos de prediccion,
como es el caso del GNOME, que evalla las condiciones del accidente sin
tomar en cuenta las anteriores circunstancias a éste. El coeficiente de difusion
se obtuvo del programa GNOME, éste corresponde al combustéleo (Fuel Oil
No. 6), que es el principal hidrocarburo que maneja PEMEX en él area de

estudio.

Para el caso del accidente del 24 de mayo vemos como se combinan las

componentes tanto de viento como de marea. Se observa en las graficas de
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componentes de marea y de viento que la corriente resultante de estas dos
condiciones es hacia el sur principalmente, en las primeras seis horas en que
se desarrolla el derrame, debido a que tenemos corrientes de marea que van
hacia el SE y vientos que vienen del N, generando, estos ultimos, una corriente
hacia el S, las intensidades de marea para estas horas van desde los 0.02 a
los 0.08 m/s aproximadamente, y las intensidades de viento son similares
alcanzando maximos de 0.12 hasta minimos de 0.03 m/s aproximadamente,
esto ya considerando que solo el 3% de la magnitud del viento corresponde al
esfuerzo total de éste sobre la superficie del mar, por lo que los valores de 0.12
y 0.03 m/s corresponden a vientos de 4 y 1 m/s respectivamente. De las 7 a las
13 hrs, después de iniciado el derrame, las condiciones de marea siguen
constantes con respecto a las primeras horas que ocurre el accidente, las
componentes principalmente tienen una direccién hacia el SE, con magnitudes
que van desde los 0.1 a los 0.03 m/s, mientras que en los vientos se ve un
cambio de direccién, son vientos principalmente que vienen del W generando
una corriente hacia E, con intensidades de 0.06 a 0.12 m/s que corresponden a
vientos de 2 a 4 m/s, favoreciendo las condiciones para que el derrame vaya

hacia la costa (Fig. 6).

En el caso de las primeras seis horas del accidente, observamos como
las mareas van de menor a mayor intensidad mientras que en los vientos

sucede lo contrario, estos empiezan con vientos moderados y para el termino
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de estas primeras horas se tienen vientos de intensidades bajas, por lo que
aqui se puede ver que hay un balance entre estas dos variables sin dominar
una sobre otra, manteniendo una estabilidad en la suma de las componentes,
generando una corriente principalmente hacia el SSE. En cambio para el resto
de las horas del accidente vemos que las condiciones cambian, las mareas
tienen intensidades mucho mas grandes al inicio, debilitindose al final de la
prediccién. Para este intervalo de tiempo, se observa un ligero cambio en la
direccién de las componentes de marea orientandose mas al SE, favoreciendo
que la corriente comience a ir hacia la costa, en cuanto a los vientos sucede
nuevamente lo contrario que para las mareas, las intensidades van de menor a
mayor. Bajo estas condiciones el derrame comienza ha ser influenciado por la
marea, tendiendo a seguir la direccién de esta, pero conforme pasa el tiempo el
derrame se va viendo influenciado por el viento, en donde empieza predominar
la corriente generada por el viento hacia el E, impactando asi varios kildmetros

de playa hacia el sur de la descarga.

De igual manera se ve para el accidente del 13 de mayo, la combinacion
de las variables tanto de viento como de marea hacen que la trayectoria del
derrame vaya hacia la costa. En las primeras tres horas en que sucede el
derrame, las corrientes de marea van hacia del NNW hacia el N con
intensidades de 0.05 m/s a 0.01 m/s, mientras que las de viento de las 9 a las

12 hrs vienen del SE, originando corrientes hacia el NW con intensidades de
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0.09 m/s, que corresponden a vientos de aproximadamente 3 m/s, por lo que al
inicio del accidente el derrame se dirige principalmente hacia el N, las tres
horas siguientes después de comenzado el derrame las condiciones de marea
empiezan a cambiar generando corrientes hacia el SE con magnitudes desde
los 0.05 a los 0.07 m/s y los vientos se mantienen constantes, por lo que la
trayectoria del derrame comienza a cambiar dirigiéndose hacia la costa, pero a
partir de la séptima hora las mareas mantienen la corriente hacia el SE con
intensidades de 0.08 a 0.05 m/s a las trece horas de predicciéon, mientras que
los vientos comienzan a cambiar de direccién generando corrientes hacia el N
y el NE con intensidades que van de los 0.09 a 0.12 m/s, correspondientes a
vientos que vienen del S y SW con magnitudes de 3 a 4 m/s respectivamente,
implicando asi que las condiciones favorecieran que el derrame impactara

sobre la costa (Fig. 7).

En el caso contrario al accidente ocurrido el 24 de abril, donde ambas
variables iban forzando a la par la trayectoria del derrame, el del 13 de mayo se
ve més influenciado por los vientos que por las mareas, debido a que los
vientos se mantuvieron constantes en cuanto a intensidades, siendo casi
siempre mayores que las magnitudes de marea, que a pesar de que la marea
presentd un cambio abrupto de direccién hacia el SE, la corriente se mantuvo
casi siempre la N o al NNE debido a que la fuerza ejercida por el viento

sobrepasaba a la ejercida por la marea, sin embargo no puede discriminarse la
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fuerza ejercida por esta, ya que si bien no cambio la direccion de la corriente

principal si tuvo un efecto al ir dirigiéndola hacia la costa.

Estableciendo los resultados de manera general, podemos observar que
el modelo dio los resultados esperados al predecir las zonas que podian ser
vulnerables al derrame. En el caso del dia 24 de abril de 1998, la corriente
principal, ejercida por marea y viento, hizo que la trayectoria del derrame fuera
hacia el sur de Rosarito, tocando los puntos cercanos a la zona de descarga de
la Planto Termoeléctrica de la CFE, y en el caso del accidente del 13 de mayo
de 1999, la corriente generada por las condiciones meteorologicas Yy
oceanogréficas estimadas para ese dia (viento y marea, respectivamente),
provocé que el derrame siguiera una trayectoria hacia el NE impactando
principalmente la zona norte de Rosarito, desde la playa Santa Monica hasta la
playa El Oasis. En ambos casos coincidieron las zonas impactadas estimadas
por el modelo, asi como las zonas impactadas reportadas por Secretaria de

Marina (Fig. 5).

Los resultados expedidos por el modelo comparados con los datos
reales nos dan una buena estimacion de que el modelo satisface las
necesidades del usuario conforme a las variables establecidas en éste, sin
embargo no podemos dejar de lado que las predicciones realizadas no son del

todo exacta, una prueba es que el area impactada estimada por el modelo es
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mucho mas grande que la reportada para el caso de los dos accidentes, esto
se debe en primer lugar que el modelo no considera la cantidad de
hidrocarburo derramado si no que siempre considera el derrame como continuo
lo que hace que la mancha conforme pasa el tiempo vaya incrementandose y
la vaya distribuyendo en una mayor area, por lo que hace la cobertura mas
amplia, otro factor que puede hacer discemir un poco la cobertura del derrame,
es que los reportes de Secretaria de Marina se informa del tiempo de inicio del
accidente pero en ninguno de estos reportan a las cuantas horas fue
controlado el derrame, por lo que hizo la estimacién para las primeras 13 horas
a partir de que ocurre el accidente, por lo que la cobertura también se ve
afectada por el tiempo, puede que se haya controlado en menor tiempo que lo

estimado y el derrame haya abarcado una menor area.

Modelos como el GNOME y el HIROMB son modelos de prediccion de
derrames de hidrocarburos que se han implementado para las costas de EUA 'y
para los Paises Balticos respectivamente. Las principales caracteristicas de
estos es que son modelos accesibles para el usuario, que el tiempo de
evaluaciéon de las condiciones en las que se lleva a cabo el derrame es de
manera muy rapida lo que permite a las autoridades correspondientes tomar

decisiones respecto al plan de contingencia que se tenga realizar.
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Asi el modelo desarrollado en este trabajo, ha tratado de seguir este
formato, y se puede tomar como antecedente para trabajos futuros que puedan
realizarse a partir de este, ya que por lo que reporta puede ser utilizado como
base para otras costas mexicanas, obviamente cambiando condiciones
topogréaficas, meteorolégicas y oceanograficas de la zona en la que se desee
implementar el modelo, ya que la base principal del modelo esta basado en la
ecuacién de difusiébn que a su vez se ve forzada por condiciones de viento,

marea y caracteristicas del contaminante (coeficiente de difusion).

Una gran ventaja de este modelo, es su accesibilidad, facil de
programar, para tener las diferentes condiciones meteorolégicas (viento) y
oceanogréficas (marea y corriente regional) con que tiene este Ultimo para
hacer una prediccién inmediata haciendo uso de requerimientos de computo
modestos. El modelo considera las condiciones prevalecientes en el momento
que ocurre el derrame y, gracias a las interfases graficas, lo hacen muy
accesible y manejable para que el usuario pueda utilizarlo sin considerar la
facilidad que pueda tener este para manejar un programa de computo

especifico.

Hasta el momento y conforme a lo investigado, actualmente no existe un
modelo con estas caracteristicas en México para ninguna costa mexicana que

realice o se vea expuesta al manejo de hidrocarburos y sea vulnerable a un



39

derrame, por lo que se puede considerar como un modelo innovador que sirva

de punto de partida para desarrollar o hacer una extensioén del modelo a otras

costas del pais, ya que representa de inicio una buena estimacion de un

posible accidente y asi poder facilitar las decisiones que se deban de tomar

para realizar un plan de contingencia de acuerdo a las caracteristicas de cada

zona que se pueda ver afectada, y proteger a su vez los recursos naturales del

pais.

Este modelo puede ser implementado en las Secretarias que les
{ corresponde tomar las decisiones en caso de que haya un estado de
emergencia por un derrame de petréleo, como pueden ser Secretaria de

Marina, PEMEX, PROFEPA, SEMARNAT y Gobierno del Estado.
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VIl. CONCLUSIONES

El modelo, basado en la ecuacién general de difusién (Ec. 1) y usando el
patron de corrientes generados por marea, viento y corriente geostrofica, da
una estimacién de la trayectoria del derrame y de las zonas vulnerables que

puedan ser afectadas.

Para los accidentes del 24 de abril de 1998 y 13 de mayo de 1999, el
modelo fue capaz de predecir las trayectorias de los derrames para dichos
accidentes, asi como las areas impactadas por estos, las cuales coincidieron
con las reportadas con Secretaria de Marina, dejando ver la utilidad y certeza

que tiene el modelo.

La marea, el viento y la variabilidad de la corriente regional (CC) son
condiciones imprescindibles con las que se debe contar a la hora de evaluar la
trayectoria del derrame, debido a que son las fuerzas principales que tienen el
mayor efecto sobre la direcciéon que pueda tomar el derrame. Asi como se
comprobd en los resultados, que tanto la marea y el viento son condiciones
muy variables y pueden ser igual de importantes, ya que en algunos casos
puede predominar una sobre la otra, pero una estimacién no podria ser del
todo cierta si faltase alguno de estos dos factores fisicos y la incertidumbre de

la evaluacion se incrementaria, reduciéndole certidumbre de la prediccién.
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El modelo numérico realizado en este trabajo, para la prediccién de
derrames de hidrocarburos, es un programa a escala regional, de facil manejo,
que a través de las interfases graficas, y debido a que anteriormente no se
habia trabajado un programa que englobara caracteristicas meteorolégicas y
oceanogréficas, y bajo estas condiciones, pueda estimar las trayectorias de

accidentes por derrame en la zona.

El modelo no se limita a evaluar las condiciones del derrame para una
sola ocasion, puede estimarse la trayectoria para cualquier momento dentro de

un margen de tiempo.

El modelo satisface las necesidades del usuario de obtener informacion
confiable, sobre la direcciéon y destino que pueda tener un derrame bajo las

condiciones impuestas por el medio, de manera rapida.

El modelo es reprogramable, accesible, asi como presenta una facil
visualizacién e interpretacion de los resultados a través de un video, que puede

reproducirse las veces que se requiera.
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